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Resumo: Este trabalho apresenta uma nova técnica para determinar a fungéo transferéncia de
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tipicamente usadas para transmitir informac@o. Essa nova técnica usa a teoria de grafo de fluxo,
a qual ¢ frequentemente empregada para célculo de ganho em amplificadores de micro-ondas,
sendo aplicada para sistemas lineares. Realizaram-se medidas com cabos coaxiais,
inicialmente, pois ¢ um sistema isolado, sem interferéncias e com impedancia caracteristica
constante e conhecida. Dessa forma, pode-se ter uma primeira avaliagdo da técnica. Em
seguida, medi¢des em uma rede de teste do IFPE campus Pesqueira foram realizadas. A
funcdo transferéncia obtida através de grafo de fluxo foi utilizada para modelar o canal de
transmissdo. Essa nova metodologia mostrou-se bastante promissora, podendo ser considerada

uma 6tima alternativa para a analise do canal PLC.
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1. Introducgao

De acordo com a Academia Nacional de Engenharia dos EUA (Estados
Unidos da América), a eletrificacdo massiva das cidades foi uma grande conquista da
engenharia no século XX, pelo indubitavel impacto na melhoria da qualidade de vida
proporcionada na sociedade Tal conceito ¢ compartilhado por técnicos ao redor do
mundo.

A maioria das pessoas desconhece a complexidade dos sistemas de
geracdo, transmissdo e distribui¢do que possibilitam que a energia elétrica seja
entregue, exatamente quando demandada, na quantidade requerida, pelos diversos
tipos de consumidores, em diferentes instalagdes e locais [ 1].

A primeira geracao dos sistemas de fornecimento de energia elétrica era
composta por sistemas em corrente continua que atendiam pequenas dareas,
quarteirdes de cidades como Nova York [1].

A segunda geracdo dos sistemas de fornecimento de energia elétrica foi
implantada em corrente alternada. A geracdo de energia elétrica passou a ocorrer
remotamente. A energia era transmitida para os centros consumidores onde eram
empregados principalmente postes e cabos aéreos que prejudicavam a paisagem
urbana. Em fung¢@o da crescente carga nos centros urbanos e da limitacdo fisica para
ampliar o nimero de circuitos elétricos sustentados pelos postes, as empresas de
distribuicao de energia elétrica passaram a empregar sistemas de cabos subterraneos,
porém, sem qualquer integracdo com os demais servicos publicos que utilizam o
subsolo das grandes cidades (telefonia, fornecimento de agua e esgoto). Tal situagdo
perdura até hoje, na maioria dos centros urbanos no mundo [1].

A terceira geracdo dos sistemas de fornecimento de energia elétrica
caracteriza-se principalmente pelo compartilhamento do uso do subsolo pelas
prestadoras de servigo publico, ou seja, a principal evolugdo se da na integracdo do
planejamento e das agdes de implantacdo de instalacdes dessas empresas
(especialmente utilizando tuneis multi-utilities, o que em alguns paises € exigéncia
legal), o que resulta na redugdo dos investimentos e dos custos de manutengdo.
Entretanto, esses sistemas de fornecimento de energia elétrica, de terceira geragao,

que comecaram a surgir na ultima década do século passado, ainda empregam



primordialmente tecnologia analdgica na execucao das fun¢des de medicao, operagdo
e protecao [1].

Com o avango do uso da tecnologia digital nos sistemas de fornecimento de
energia elétrica, comega a surgir o que se convencionou chamar de quarta geragdo
desses sistemas, ou seja, as chamadas “smart grids”, caracterizadas pelo uso
intensivo de equipamentos digitais, de telecomunicacdes, de sensoriamento e
operacao remotos de instalagdes, e de tecnologia de informagao (TI), adicionalmente
as instalagdes fisicas de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
existentes.

O termo Smart Grid foi usado pela primeira vez em 2005 em um artigo
escrito por S. Massoud Amin e Bruce F. Wollenberg, publicado na revista IEEE
P&E, com o titulo de "Toward A Smart Grid" |2]. Existem varias defini¢des para o
conceito de redes inteligentes, mas todas convergem para o uso de elementos digitais
e de comunicacdes nas redes que transportam a energia. Esses elementos possibilitam
o envio de uma gama de dados e informacdo para os centros de controle, onde eles
sdo tratados, auxiliando na operagdo e controle do sistema como um todo.

Assim, € possivel estabelecer que o principal diferencial das smart grids, em
comparagdo aos sistemas de segunda e terceira geragdes, € o significativo aumento da
quantidade e da qualidade das informagdes relativas ao desempenho da rede; a
disponibilidade dessas informagdes na propria rede (trafegam fisicamente na propria
rede). Essa otimizagdo do desempenho da rede de energia elétrica reflete-se em
menores custos para a energia fornecida e, consequentemente, em menores tarifas
para os consumidores [1].

Smart grids consiste de trés subareas que interagem entre si. A primeira ¢ a
inteligéncia no sistema de fornecimento de energia elétrica, abrangendo geragao,
transmissdo e distribuicdo, ou seja, a parte do sistema de fornecimento de energia
elétrica que esta acima do medidor [1]. A segunda subarea seria o proprio medidor,
que numa smart grid, geralmente, mas ndo necessariamente, ¢ um medidor
inteligente, atuando como interface entre o fornecedor de energia elétrica e o
consumidor [1]. A terceira subarea seria composta pela inteligéncia no consumo, ou
seja, pelas industrias inteligentes, pelas casas inteligentes, que empregariam
equipamentos e eletrodomésticos inteligentes, bem como sistemas domésticos de
geragdo de energia elétrica empregando fonte edlica, solar ou biomassa, que utilizam

as informacdes disponiveis na rede, e a programagado definida pelo consumidor, para



ligar e desligar, reduzindo o consumo ou injetando energia elétrica na rede, em
resposta a tarifas ou estimulos relativos ao desempenho da rede [1].

Diversas tecnologias podem ser usadas para automatizar sistemas de
distribuicao de rede elétrica. Tais como Zig bee, antenas inteligentes, redes wirelles
em geral e a rede elétrica como meio fisico de transmissao. Esta ultima denominada
de PLC, Power Line Communication.

No trabalho [3] foi investigada a viabilidade do uso da tecnologia Power Line
Communications (PLC), de banda larga e banda estreita. Em ambos os casos ¢
possivel usar a rede elétrica como meio de transmissdo, sendo o uso de banda estreita
mais utilizado nas redes de acesso, devido ao menor custos dos equipamentos.

Além disso, esses resultados podem ser ainda melhorados, caso sejam
utilizados acopladores para transpassar os transformadores, como demonstrado no
trabalho [4], a comunicacdo através das redes elétricas podem alcangar areas bem
maiores de cobertura.

Portanto, o uso de rede elétrica como meio fisico para transmissdo de
informagao ¢ uma boa opgao para automatizacao da rede.

Nesse trabalho, ¢ proposto um novo modelo matematico para a fungdo
transferéncia da rede elétrica quando enviado sinais na banda estreita e banda larga.
A primeira na faixa de quilohertz e a segunda na faixa de megahertz. Medidas

experimentais serdo comparadas com a nova teoria empregada.

1.1 Motivagao

A automagdo de redes elétricas para monitoramento da energia elétrica ¢é
essencial no combate a perdas e avaliacdo da qualidade da energia consumida. Além
disso, ¢ possivel realizar a tarifagdo remota, diminuindo custos operacionais com
pessoas e erros com medigoes.

Para isso, como dito anteriormente, podem-se utilizar diversas tecnologias
como Wifi, Zigbee e PLC.

A tecnologia PLC é uma boa alternativa para construgdo de redes smart grids.
E possivel conseguir taxas de transmissio de dados através da rede elétrica que

possibilitem a automacao e construcao de redes inteligentes.



1.2 Objetivos

Este trabalho propde um novo método de modelagem do canal PLC utilizando
a teoria de grafo de fluxo. Através dessa nova técnica é possivel predizer redes mais
complexas as quais possuem intimeras reflexdes e inumeras derivagdes. Essa técnica
introduz uma nova abordagem ao problema, ja comentado no trabalho [5].

Aqui, entretanto, a fun¢do transferéncia encontrada através da teoria de Grafo
de Fluxo é comparada com medidas experimentais, dessa forma, além de sugerir uma
nova teoria para a funcdo transferéncia do canal [5], também valida com medidas

experimentais que o novo modelo pode ser aplicado.

1.3 Metodologia

A principio sdo realizadas medi¢des com cabos coaxiais. O beneficio do uso
desses cabos ¢ o fato de eles serem encapsulados, dessa maneira ¢ imune a
interferéncias externas, e possuem impedéncia caracteristica constante e independente
da frequéncia com valor de 50 Q. Assim, podera trabalhar com um sistema isolado e
conhecido, tendo mais facilidade de comprovar a teoria.

Com cabos coaxiais, sdo montadas redes com uma e duas derivagoes.
Utilizando um analisador de redes vetorial, extrair-se-d0 o0s parametros de
espalhamento da rede.

Nesse trabalho, serd construido um programa utilizando o software Matlab
R2010a, o qual com os parametros de espalhamento se extraira a fungéo transferéncia
com grafos de fluxos

Apo6s o uso de cabos coaxiais, para uma primeira comprovacdo da aplicagdo
da nova teoria, medidas em redes elétricas serdo feitas.

Como nao se possui conhecimento prévio da impedancia caracteristica da rede,
mede-se os parametros de impedancia da rede, além dos pardmetros de espalhamento.
Novamente, fazendo uso do programa construido em Matlab, encontra-se-a
expressdo em funcdo do grafo de fluxo. Esse resultado serd comparado com o
resultado medido, assim ¢ possivel validar a teoria.

Por fim, serdo realizadas medi¢cdes em uma rede de teste no IFPE campus
Pesqueira, trata-se de uma rede para treinamento de estudantes do curso técnico em

eletrotécnica.



1.4 Revisao Bibliografica

Alguns trabalhos na literatura propdem modelos matematicos para a rede
elétrica quando usada para transmitir informagdes em banda larga [6][7]. Por outro
lado, trabalhando-se em banda estreita, as aplicagdes sdo para automagdo em Smart
Grid.

O conceito Smart Grid ou Rede Elétrica Inteligente incorpora tecnologias de
sensoriamento, monitoramento, tecnologia da informacao e telecomunicagdes para o
melhor desempenho da rede, identificando antecipadamente suas falhas ¢
capacitando-a a se auto-recompor diante de ocorréncias que afetem sua performance
[2]. Diversas tecnologias podem ser usadas para automatizar sistemas de distribuicao
de rede elétrica. Tais como Zig bee, antenas inteligentes, redes wirelles em geral e a
rede elétrica como meio fisico de transmissdo. Esta ultima denominada de PLC,
Power Line Communication, Comunicagao através linha de poténcia.

Existe um grande debate sobre qual tecnologia devera ser a melhor escolha
para uso em redes inteligentes [8]. No trabalho [3] € avaliado a viabilidade do uso da
tecnologia PLC, Power Line Communication, para aplicagdes Smart Grid.

No artigo[3]| foram apresentadas simulagdes utilizando o software Matlab
R2010a as quais mostraram a taxa de erro do canal. Foram considerados duas
topologias que possuiam 1200 medidores eletronicos, 1200 transformadores e 1
subestacdo. A conclusdo desse trabalho foi que uma combinacdo entre tecnologias
PLC de banda estreita e banda larga sdo eficazes para aplicagdes Smart Grid. Por
conta disso, sdo realizados estudos sobre modelos matematicos que demonstrem o
comportamento do sinal quando injetado na rede elétrica.

Pesquisadores consideram o canal PLC, um péssimo canal e extremamente
dificil de se modelar[9]. Os problemas técnicos sdo: variagdo na frequéncia e no
tempo, funcdo transferéncia dependendo da localizagdo, topologia de rede e cargas
conectadas a rede, além de diferentes tipos de ruido [10].

Basicamente, o canal PLC pode ser visto como mostrado na Figura

1[7][11][12]:



S(1) r(1)
—> (1) >P >

n(?)

Figura 1: Modelo de Canal

Onde:
S(1) - Sinal injetado na rede;
h(t) - Resposta impulsiva do canal;
n(t) - Ruido do canal;
r(t) - Sinal recebido apds a passagem pelo

canal.

Na Figura 1, o sinal de informagdo quando injetado na rede elétrica ¢
submetido a uma fungdo transferéncia. Em seguida, ruido é somado ao sinal. Assim,

o sinal recebido pelo receptor pode ser expresso da seguinte forma [7][12 .]:

r(t)=h(t)*s(t)+n(t) (1.1)

Assim, o comportamento do sinal no canal de comunicagdo PLC pode ser
dividido no estudo da fung¢ao transferéncia , /(z), e ruido, n(?).

Estudos sobre ruidos ja foram realizados[13] [14], onde o ruido pode ser
dividido nos seguintes tipos:

Ruido impulsivo: ocorre periodicamente com curta duragdo e alta densidade
espectral de poténcia.

Ruido de banda estreita: espalhada por uma estreita faixa de frequéncia.
Consiste geralmente de sinais senoidas modulados gerados por varias fontes de radio-
emissoras;

Ruido de fundo: baixa densidade espectral de poténcia , causada pela soma de

muitas fontes baixo ruido.



No caso da fun¢do transferéncia, as técnicas para modelar o canal podem ser

divididas em duas categorias [ 10]:

v' Aproximagdo Top Down: A fung¢do transferéncia é computada apds a medig@o.
Um modelo empirico que utiliza parametros extraidos da medigio. E de facil
implementacdo e computacionalmente eficiente, todavia ¢ sujeito a erros de
medicdo;

v' Aproximagdo Bottom Up: Trata-se de uma aproximagdo analitica. Nesse caso,
a fungdo transferéncia é computada antes da medicdo, através de um modelo

deterministico. Ao contrario do anterior, exige maior esforco computacional.

Nesse trabalho, optou-se por extrair os parametros apos serem realizadas as
medicdes na rede elétrica, para, em seguida, com os pardmetros retirados da rede
encontrar a funcdo transferéncia do canal. Logo, esta se trabalhando com a

aproximacao Top Down.

1.4.1 Parametros de Espalhamento

Esses parametros proporcionam uma completa descricdo de uma rede com N
portas. A matriz formada por tais pardmetros relaciona as tensdes incidentes e
refletidas em cada porta do dispositivo. Para alguns dispositivos e circuitos, os
parametros S podem ser obtidos utilizando técnicas de analise de circuitos. Também

podem ser obtidos utilizando um analisador de redes vetorial [15].

Considere uma rede de duas portas na Figura 2, onde V" representa a onda de
tensdo incidente na porta 1, ¥,  representa onda refletida na porta 1, V," representa

onda de tensdo incidente na porta 2 e V, representa a onda de tensdo refletida na

porta 2.



—_— —
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Figura 2: Parametros de Espalhamento para uma rede de duas portas.

A seguir estdo as equagdes que representam o quadripolo da Figura 2:

Ve . S11 SIZ V1+
Vi | 1Sy Sul|vy (1.2)

J V=0

para k # j

Os parametros S representam os coeficientes de reflexdo e transmissdo para
rede de duas portas.Assim, 0 S;; € o coeficiente de reflexdo da porta 1, quando a porta
2 estiver casada, de maneira similar ocorre para o S;;. O S;; € o coeficiente de
transmissdo da porta 2 para a porta 1, quando a porta 1 esta casada, analogamente

parao Sp. [15].

1.4.2 Parametros ABCD

Esses parametros podem ser usados para caracterizar uma rede com um
numero arbitrario de portas. Na pratica, contudo, muitas redes consistem de conexdes
em cascata de redes de duas portas. Esse ¢ o caso da rede elétrica quando usada na
transmissdo de dados em banda larga. Assim, ¢ conveniente definir uma matriz de

transmissdo 2 x 2, ou matriz ABCD, para cada rede de duas portas [15].



E possivel encontrar a matriz ABCD resultante, pela multiplicagio de cada
parte da rede. Na Figura 3 pode ser visto uma rede de duas portas modelada com

parametros ABCD.

A B
C D '

Figura 3: Representacio de um quadripolo pelos parimetros ABCD.

A equacgdo (1.3) representa a rede de duas portas da Figura 3:
ni_(4 B\"
| |c D|I, (1.3)

Alguns artigos usam esses parametros para modelar o canal PLC. Sao
calculados resisténcia, indutancia, condutincia e capacitancia da rede, usando
equacdes classicas de linhas de transmissdo [16] para o modo TEM [17]. A rede ¢
dividida em trechos e calculada a matriz ABCD de cada trecho, por fim ¢ feito o
produto dessas matrizes e expressa a resposta em freqii€ncia do canal em fungdo dos

parametros finais [ 17].

Relagao entre os Parametros S e Parametros ABCD

Em muitas situagdes, € util fazer a conversdo de parametros. O analisador de
redes, modelo ENA Series RF Network Analyzers, Agilent E5071B, utilizado nesse
trabalho, dispde apenas os pardmetros S; no entanto ¢ mais facil explicitar a resposta
em freqliéncia de uma rede utilizando os parametros ABCD. As equagdes de

transformagdo sdo dadas a seguir [ 15]:
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A= (1+S11)(1_S22)+S12S21

28, (1.4)
B=27 (1 +8 )(1 + 85 )_ S8y
0 2S,, (1.5)
C:L(I_Sll)(l_sﬂ)_SIZSZl

Z, 28, (1.6)

D= (1_S11X1+Szz)_S12S21
25, (1.7)

Para testes que envolvem trechos mais complexos do circuito, nos quais
existem cargas ativas ou passivas ligadas a rede elétrica, pode-se usar matriz ABCD.
Cada trecho da rede corresponde a uma matriz ABCD, a matriz ABCD final que

representa a rede completa serd o produto das matrizes para cada parte da rede.

Funcgao Transferéncia de uma Rede em fungao dos Parametros ABCD

A partir dos parametros ABCD, ¢ possivel encontrar a fungdo transferéncia
para qualquer rede de duas portas. A seguir serd mostrado a resposta em frequéncia

da rede em fungdo desses pardmetros:

Considerando uma rede de duas portas, com fonte e carga na terminacao,

mostrada na Figura 4 onde [17]:

V, tensdo da fonte, Z, impedancia da fonte, Z, impedancia da carga.

Zs

I/A Z 7

Figura 4: Rede de duas portas conectada pela fonte de tensiio e carga.
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Deseja-se encontrar:

”
H(f)=—+
v, (1.8)

Lembrando de (1.3):

Vi=AV,+BI,,mas V, =Z, 1, , logo:

Vi=A4Z,1,+BIl, = L__1 . Finalmente, multiplicando ambos os lados
. AZ,+B
por Z;:
ho_ %
Vi, AZ, +B (1.9)

Expressando a tensdo da fonte, V4, em fun¢do da tensdo de entrada no

quadripolo, V;:

Vi=W+Z 1L, =V =V,-Z]I, (1.10)

Explicitando /; em funcdo de V, e Z;, a partir de (1.3):
1,=CV,+DI,,mas V,=Z7,1,, entdo

L=cv,+p2
Z

L

(1.11)

Substituindo (1.10) em (1.11), e em seguida em (1.9). Chega-se, com algumas

manipulagdes a [ 18]:
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Z,

H(f)=
/) AZ, +B+CZ,Z + DZ, (1.12)

Esta ¢ a equacdo que expressa o comportamento de uma rede no dominio da
freqliéncia. H(f) ¢ a funcdo transferéncia da rede em fungdo dos parametros de
impedancia. Essa expressao sera usada para mostrar o comportamento no dominio da

frequéncia da rede elétrica na faixa de IMHz até 35MHz.

1.4.3 Parametros de Impedancia

Considerando uma rede de duas portas como mostrado na Figura 5. Desde de

que a rede seja linear, o principio de superposi¢ao pode ser aplicado [15][19].

I L

le Zl2 V
! Z?l 222 ’

Figura 5: Rede de duas Portas.

Admitindo que nao existe nenhuma fonte independente, a tensdo na porta 1

pode ser expressa da seguinte forma [ 15][19]:

V,=Z,-1,+Z,-1, (1.13)

Desde de que V; esteja em volts e I; e I> esteja, e, ampers, os parametros Z;; ¢
Z;; sdo dados em ohms. Portanto esses pardmetros podem ser chamados de

parametros de impedéncia. De maneira similar € possivel escrever também [15][19]:

Vy=2,-1,+Z,,-1, (1.14)
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Utilizando a representacdo de matrizes, tém-se:

Vl _ Zn le 11
Vz - 221 Zzz Iz (1.15)

Caso a porta 2 esteja em aberto, entdo /, pode ser considerado nulo, dessa

maneira, tém-se:

y
Z, =—
", (1.16)
e
v
7. =-2
SV (1.17)
De maneira similar, para a porta 2, tém-se:
|4
7 =L
AR (1.18)
e
y
Z,,=—*>
2 1, o (1.19)

Relagao entre Parametros Z e Parametros ABCD

Em algumas situagdes ¢ importante ter acesso aos parametros de impedancia
da rede sob avaliacdo. Assim, pode-se realizar a conversdo dos parametros de

impedancia para os pardmetros ABCD, através das seguintes expressoes [15]:
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7 (1.20)
A= y
ZZl

B = Z,-Zy—2y,-Zy (1.21)
Zy
CZ% (1.22)
Zy
Z (1.23)
D="2
Zy

Através dos pardmetros de impedéancia é possivel encontrar os pardmetros

ABCD e com esses a fun¢ao transferéncia do canal.

1.5 Organizacgéo do trabalho

O trabalho esta organizado em seis capitulos. O capitulo 2 trata dos modelos
classicos para o canal PLC, enfatizando os casos com dois e multiplos condutores.

No capitulo 3, ¢ introduzido a teoria de Grafo de Fluxos e sua aplicagdo a
modelagem do canal PLC.

No capitulo 4 sdo descritas as medi¢Oes realizadas com cabos coaxias e na
rede de estudo no IFPE campus Pesqueira.

No capitulo 5 sdo realizadas as conclusdes e discutidos os trabalhos futuros.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas os artigos publicados e submetidos

durante o doutorado.
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2. Modelagem do Canal PLC

2.1 Introdugéo e Estado da Arte

A rede de energia elétrica foi projetada para trafegar sinais de poténcia na
frequéncia de SO0Hz ou 60Hz. Quando utilizada para transmitir informacao, utiliza-se
faixa de frequéncia de kHz ¢ MHz, banda estreita ¢ banda larga. No ultimo caso, a
rede elétrica comporta-se como uma linha de transmissdo, na qual as equagdes
classicas que regem uma linha de transmissdo sdo utilizadas [17]. O modo o qual a
informacgao se propaga ¢ o TEM, transverso eletromagnético.

Uma linha de transmissao classica pode ser considerada como um par de fios
paralelos igualmente espagados. No caso de uma rede doméstica, os fios sdo
entrelagados no condutor, envoltos por um eletroduto. Pode-se considerar esses fios

igualmente espagados e o eletroduto com potencial nulo [20].

Figura 6: Eletroduto com Cabo Terra, Neutro e Fase.(Reproduzido de [19])

Na Figura 6, os fios sdo considerados igualmente espagados e as equagdes
classicas para linhas de transmissdo sdo aplicadas. Quando sdo ligadas cargas
elétricas nas derivagdes, como equipamentos eletrodomésticos nas tomadas, a rede
pode ser vista como uma linha de transmissdo com derivagdes com cargas nas suas

terminagdes, como pode ser visto na Figura 7:
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: ¢ Carga na Rede

Carga na Rede

Figura 7: Estrutura da rede elétrica quando vista como meio de comunicagio.

A linha possui uma derivagdo com uma carga acoplada, a fonte de sinal e o
dispositivo receptor estdo na extremidade da rede. Cada trecho da rede possui uma
impedancia caracteristica propria. E possivel afirmar que havera multiplas reflexdes
de sinal, gerando multiplos percursos [21].

Na Figura 8, ¢ representado uma rede elétrica com uma derivacdo. Essa rede
possui trés terminais: A, C e D e uma juncdo B. Ela consiste de trés segmentos com

(1), (2) e (3). Com impedancias caracteristicas distintas [ 13]. Onde:

by Coeficiente de Transmissao no ponto B, em (1)
Tig Coeficiente de Reflexdao no ponto B, em (1)
Tig Coeficiente de Reflexdao no ponto B, em (3)
tys Coeficiente de Transmissao no ponto B, em (3)

Na derivacao, o sinal ¢ divido em trés partes: A primeira € refletida, a segunda
segue em direcdo a C e a terceira ¢ refletida no sentido de D. A terceira parte do sinal

sera novamente refletida em direcdo a B [13].
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(M "r,.B (2) c

Figura 8: Representacio de Rede Elétrica com uma Derivacao.

A propagacdo dos sinais pode ser resumidas como descrito na Tabela 1:

Tabela 1: Percursos do Sinal na Rede

Numero Percurso Caminho do Sinal Produto dos Coeficientes
de Reflexdio e
transmissdao
1 A—-»B—» C L,+L, tlB
2 A "’B _’D"B-’ C L] +2L3+L2 tlB . ,/'3D . t3B
2
3 A _fB -> (D"B)_} C L] +4L3+L2 tlB . FSB . (FSD)Z . tSB
N A B> (D»B)" C L; +2(N-1)Ls+L, Voo
Ly T (B 13p)" "l

Dessa forma, a poténcia final do sinal, que percorre um caminho, até o

receptor ou carga, ¢ o produto das reflexdes e transmissdes ao longo da linha, além da

atenuacdo do canal. Em (2.1), pode-se representar matematicamente [ 11][13]:

2.1
H() =Y 7T, e D

i=1 j=1
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Onde:

r. = j-ésimo coeficiente de reflexdo

1

r, = j-ésimo coeficiente de transmissio

Considerando mais derivagdes ¢ uma rede mais complexa, pode-se considerar
uma rede de multiplos percursos, no qual em cada percurso o sinal é submetido a um
atraso diferente e sofre diferentes reflexdes e transmissdes. Na Figura 9, € mostrada a

representacao empregada [11][13]:

R
EO- X ] G X @O X

3(1)

v

h(t)
>

Figura 9: Estrutura basica do modelo de ecos.

Considerando um pulso de entrada, a fun¢do transferéncia sera considerada

como se segue [11][13]:

N
h()y=) gi-o(t—1;)
; (2.2)

Onde 7, sdo os atrasos de cada eco ou percurso e os fatores g; sdo os pesos. Os
coeficientes g, dependem do comprimento do cabo e da freqiiéncia do sinal. Esse

peso pode ser representado da seguinte forma [11][13]:
g (fil)=a, e 23)

Onde: /. - comprimento do percurso, a; - produto dos coeficientes de transmissao e

reflex@o ao longo do caminho.
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Fazendo a transformada de Fourier da resposta impulsiva do canal, encontra-

se a resposta em frequéncia do canal PLC [11][13]:

N . 2.4
—a(f)l, —j2rmf
HPLC(f):E:ai'e I er2m!
=0

Como a rede elétrica é equivalente a uma linha de transmissao, a atenuagao do
canal torna-se uma funcdo das constantes R, L, C e G da linha de transmissdo da

rede.

2.2 Caso Particular: 2 Condutores

Quando ¢ injetado sinal na faixa de 1IMHz até 30 MHz em uma rede elétrica,

essa comportasse como uma linha de transmissao.

Pode-se considerar a linha com dois fios paralelos, a fase e o neutro, mesmo
os fios ndo estando igualmente espacados ou até entrelacados, € possivel realizar essa
aproximacao[17]. Na Figura 10(a), pode ser visualizado dois fios paralelos
representando uma linha de transmissdo de comprimento Az. Onde os valores da
tensdo e da corrente dependem da posicdo z da linha. As quantidades v(z,?) e
v(z+Az,t) denotam valores instantdneos de tensdo no ponto z e z+Az ,
respectivamente. De maneira andloga, para a corrente i(z,¢) € i(z+ Az,t)[16].

Na Figura 10(b), os parametros do modelo da linha sdo representados: R —
resisténcia por unidade de comprimento em Ohm/m, L - auto-indutancia por
unidade de comprimento em H/m, G — condutancia por unidade de comprimento
em S/m, C — capacitancia por unidade de comprimento em F/m, R e L sdo

elementos em seric e G ¢ C sdo elementos em paralelo [16][15].
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i(z,1) i(z+Az0)
: 3 -
Wz, 1) w(z+Azt)
Az
(a)
i(z,t) i(z+Az0)
A ™M . :
+ R-Az L-Az J_ *
w(z.7) G-Az C-Az _|_ Wz +Az.1)

(b)

Figura 10:. (a) Definicio e tensio e corrente. (b) Elemento infinitesimal de uma
linha de transmissao.

Baseado nesse elemento infinitesimal da linha de transmissdo, ¢ possivel,
fazendo lei dos nds e das malhas, encontrar a constante de propagacdo e a impedancia
caracteristica da linha de transmissdo [15][16], a equacdo (2.5) representa a constante
de propagacao[ 15][16] , onde:

y - Constante de propagagao;

a - Constante de atenuagao, [a] =Np/m;

B - Constante fase, [B]=rad/m.

7 =R+ joL)\G+ joC)=a+ jB (2.5)
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Supondo um eletroduto com fase, neutro e terra no seu interior, possuindo os
fios um didmetro D e didmetro de cobre 2r, como mostrado na Figura 11. Pode-se

considerar, como ja mencionado, que os fios estejam igualmente espagados.

Isolante -

Eletroduto

Condutor
Figura 11: Seciao Transversal do Eletroduto.
E possivel considerar o equivalente dessa topologia como uma linha de

transmissdo com dois fios paralelos [17]. As expressdes para R, L, C ¢ G sdo

descritas nas equacdes a seguir [ 16], onde:

R - Resisténcia Uo - Permeabilidade magnética do
L- Indutancia propria; vacuo;

C- Capacitancia da linha; Uc- Permeabilidade do meio;

G - Condutancia; U - Permeabilidade relativa;

6- Profundidade pelicular; ¢ - Permissividade do meio;

f - Frequéncia do sinal; D - Diametro do condutor;

r - Raio interno do condutor.
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[z f- 2.6
R 1 |z S, (2.6)
T o,

L=t cosh (D 2r)+— B 2.7)
V4 2.
R A
2 cosh™(D/2r) (2.8)
G=2-z-f-C-tan(9) (2.9)
1
PP S (2.10)

NTf .o,

Para faixa de frequéncia em banda larga, de IMHz até¢ 30MHz, ¢ possivel

realizar as seguintes aproximacoes:
R << oL (2.11)
G << oC (2.12)

A constante de propagacdo, levando-se em conta as aproximacgdes (2.11) e

(2.12), fica da seguinte forma [11][16]:

(2.13)

J’_

G-Z,+j-wL-C

N | =

_1
)

Nl

Sabe-se que a parte real da constante de propagagdo € a atenuag@o imposta
pelo meio ao sinal, a parte imaginaria ¢ a constante de fase [11][16]. Portanto, a

constante de atenuag@o pode ser vista da seguinte forma:

1 R 1 (2.14)
a(f)=——+—-G-Z
) 2 7, 2 L
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R . . . a
O termo - representa o impacto do efeito skin, o qual denota tendéncia da
L

. . (o 1
corrente fluir na superficie do condutor elétrico, e o termo 5 G-Z, denota as perdas

no dielétrico dentro do material isolante [11].

Levando-se em conta as equagdes (2.8) e (2.9), pode-se considerar:

R~ \/7 (2.15)

G~ f (2.16)
Logo, tém-se uma simplificacdo para a atenuacao do canal:

a(f)=hk~S+kf 2.17)

onde k, e k, sdo constantes.

Através de experimentos, (2.17) pode ser considerada ainda mais simples:
a(f)=a,+a,-f* (2.18)

a,, a, € k sdo constantes, na qual os valores de £ estdo no intervalo entre 0,5 € 0,7

[11].

2.3 Caso Geral: Mdltiplos condutores

Nas segdes 2.1 e 2.2 tratou-se do modelo de canal para um par de fios.
Contudo, normalmente uma rede elétrica possui mais de um condutor tanto na rede
interna como externa. Ou melhor, em uma rede interna a uma residéncia existem,
pelo menos, trés condutores dentro do eletroduto. No caso da rede de alimentagdo da
rua ha a rede de baixa com as trés fases, o neutro e o terra.

Dessa forma, os cabos que ndo sdo usados para inje¢do de sinal, contribuem
com capacitancias, condutancias e indutincias. Logo, mesmo em cabos que ndo

sejam injetados sinais, por indu¢do, havera propagacgdo de corrente e tensao.
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Na Figura 12, pode-se ver uma linha de transmissdo com trés fios paralelos.
Percebe-se que com a introdugdo se apenas mais um fio em paralelo, sera acrescido a
rede efeitos de condutancia e capacitancia representados por G, Goz, Cro e Cos.
Dessa maneira. havera alteracdo na impedancia de entrada da rede e na atenuacao que
o sinal ira sofrer [20][22]. Além disso, pode-se entender como uma rede de multiplas
entradas e multiplas saidas [23]. Ou seja, dependo da fase que, injeta informagéo e do

cabo de retorno, o sinal sera exposto a fungdes transferéncia distintas.

RI'AZ LI.AZ

AAAS YN
G, - Az

R, Az =

AAA YN\
G::-&'

R;-Az

:

AN
A 4

Figura 12: Elemento Infinitesimal para multicondutores de Linhas de Transmissio.

2.4 Conclusoes

Nesse capitulo foi discutido como a rede elétrica se comporta quando injetado
sinal na faixa de 1MHz at¢é 30MHz, usualmente empregada para transmissdo de
dados em banda larga. Devido as derivagdes existentes na rede, o sinal ¢ espalhado
em diversos multipercursos, sofrendo reflexdes ao longo do seu percurso. Por conta
disso, emprega-se o modelo de multipercurso com sucesso. Além disso, para esta
faixa de frequéncia, a rede pode ser descritas com as equagdes classicas de linhas de
transmissdo com o modo propagante TEM.

Além do mais, normalmente na rede existem mais de dois condutor, assim a
teoria de linhas de transmissao para multicondutores pode ser aplicada. Dependendo

da topologia da rede, quantidade de cabos ou cabo de injegdo e recepcdo, se tera uma
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resposta em frequéncia diferente. Portanto, o canal PLC pode ser visto com um canal

MIMO, Multiple-Input/Multiple-Output, com multiplas entradas e multiplas saidas.
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3. Grafo de Fluxos Aplicado ao PLC

3.1 Introdugéo ao Grafo de Fluxo

Trata-se de uma técnica bastante utilizada na analise de redes de micro-ondas
na qual se leva em consideracdo as ondas transmitidas e refletidas [15]. A seguir,
discute-se a construgdo do grafo de fluxos.

Os primeiros componentes dos grafos de fluxos sdo os nos e as derivagdes:

e Nos: Cada porta, i, de uma rede possui dois nos, a; e b;. a; ¢ identificado como
uma onda entrando na porta i, enquanto b; ¢ identificado como a onda
refletindo na porta i. A tensdo no nd ¢ igual a soma de todos os sinais
entrando no no;

e Derivagdes: Uma derivagdo é o caminho direto entre dois nos, representando
o fluxo de sinal de um n6 para outro. Toda derivacdo possui um parametro S

associado ao coeficiente de reflexdo.

Na Figura 13, pode ver a representagdo de uma rede de duas portas, com

ondas incidentes a; e b;[19]:

a, a,
E S S E
11 12
Porta 1 b b, Porta 2
€ A S 2

Figura 13: Parametros de espalhamento em uma rede de duas portas[15].

Na porta 1, € visto as ondas incidentes a; e refletida b,, e na porta 2 , as ondas
incidentes a; e refletidas b,. A rede ¢ caracterizada pela matriz de espalhamento S. A
seguir, a Figura 14 mostra a correspondéncia da rede da Figura 13, utilizando grafo

de fluxos [19]:
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a,
> O O >
Sll { ISZZ
< O < O <
bl Slz

Figura 14: Grafo de Fluxos em uma Rede de duas Portas.

A onda incidente na porta 1, a;, é espalhada, parte dela retorna através do
caminho §;; como a onda refletida b,. Outra parte ¢ transmitida através de S;, como
a onda transmitida b,. Na porta 2, ocorre 0 mesmo.

Decomposicio do grafo de fluxos:

Um grafo de fluxo de um sinal pode ser reduzido em um simples ramo entre
dois nés, usando quatro simples passos para decomposigao:

Regra 1 ( Regra em Serie): Dois ramos, com né comum pode ser combinado

com um simples ramo, o qual o coeficiente ¢ o produto dos ramos originais:

S21 I/2 S32 I/3 I/l S21S32
oO—>—0 [—» O0—>

Figura 15: Grafo de Fluxos em serie.

O <
\ 4

Esta derivacdo segue da relagdo de que:

V3:S32'V2:532'S21'Vl 3.1

Regra 2 (Regra paralela): Dois ramos ligando dois nés comuns (ramos em
paralelo), pode ser combinados em um unico ramo cujo coeficiente ¢ a soma dos

coeficientes dos ramos originais.

O =
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4 v, Ve S.+8, 0,

—> O

Figura 16: Grafo de Fluxo em Paralelo.

Esta derivacdo segue darelacdo de que

Va=(S,+5,)%,

> O

(3.2)

Regra 3 (Regra alto loop): Quando um n6 tem um alto-loop (um ramo que comega e

termina no mesmo no) de coeficientes, o alto-loop pode ser eliminado multiplicando

coeficientes dos ramos que alimentam este no6 por 1/(1 - S).

,
Vl VZ S 32 !
O—3>—0—> — o

Figura 17: Grafo de Fluxo com Laco.

Eliminando V; tém-se:

V3 — (SSZSZI) V1
1-5,,

Que ¢ a fungdo transferéncia para o grafo reduzido da figura.

(3.3)

Regra 4 (Regra divisdo): Um no6 pode ser dividido em dois nds separados desde que

o grafo de fluxo resultante contenha, uma vez e apenas uma vez, cada combinacdo de

ramos separados de entradas e saidas que se conectem ao no principal.
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Figura 18: Ilustracio para Regra da Divisao.

Esta regra ¢ derivada de:

V,= S42 'Szl 4 (3.4)

V= S32 'S21 4 (3.5)

3.1.1 Regra de Mason

O valor de saida de uma rede causada pela entrada, pode ser encontrada

usando a regra de Mason, descrita a seguir [ 15][19]:

P-A+P-Ay+P Ay +.... (3.6)
A

T(s)=

Onde P ¢ o ganho no i-ésimo caminho,

A=1=-Y L)+ L2)- ) L3)+... (3.7)
A=1- LM+ L) -3 L3) " + ... (3-8)
A =1-S LP+Y L) =Y L3 +... (3.9)

A =1-3 LMY +Y L)Y =Y L(3)” +..... (3.10)
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. ZL(I) - Representa a soma de todos os ganhos dos lagos de primeira ordem;
. ZL(2) - Representa a soma de todos os ganhos dos lagos de segunda ordem;

o ZL(l)“) - Representa a soma de todos os ganhos dos lacos de primeira

ordem que ndo tocam em nenhum né do caminho 1;

o ZL(I)(Z) - Representa a soma de todos os ganhos dos lagos de primeira

ordem que ndo tocam em nenhum né do caminho 2.

Ganho de lago de segunda Ordem: é o produto de dois lagos de primeira

ordem que ndo tocam em qualquer ponto;

Ganho de lago de terceira Ordem: ¢ o produto de dois lagos que ndo se tocam

em nenhum ponto.

3.1.2 Ganho de Poténcia em Funcéao de Grafo de Fluxos

Na Figura 19 pode ser visto uma rede de duas portas com fonte e carga na
terminacdo. Essa rede de duas portas pode ser uma linha de transmissdo com dois,

trés ou quatro fios, com ou sem derivagdes [19].

Tensao Rede de Duas Portas € P
de Entrada |—> £

I I
1_‘IN

r

out

Figura 19: Rede de duas portas com fonte e terminacio.
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E possivel representar a rede da Figura 19 em representagdo de grafo de
fluxos. Assim, encontra-se o seu ganho de poténcia em funcdo dos coeficientes de
reflex@o e parametros de espalhamento. A representagdo em funcdo de grafo de fluxo

¢ visualizada na Figura 20 [19]:

Fonte de Tensio Circuito Carga
© > © > @ > © > ®
r S Si Sy I L
1 1

® < ®) < O 2 ®
s b Sp @ b

> > > >

£ avs ‘Pin R“:V IDL

Figura 20: Representacao de grafo de fluxo para uma rede de duas portas.
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Onde:

I'y - Coeficiente de reflexdo na fonte;

I', - Coeficiente de reflexdo na carga;

Iy - Coeficiente de reflexdo na entrada;

P . - Poténcia média entregue pela fonte;

P, - Poténcia de entrada no circuito;

P, - Poténcia média saida da rede.

Dessa forma, a poténcia media entregue pela fonte ¢ igual a poténcia de
entrada, quando o coeficiente de reflexdo de entrada for igual ao complexo conjugado

do coeficiente da fonte. Logo [19]:

P

avs f)IN

(3.11)

Iiv=Ts

De maneira similar, a poténcia média saida da rede sera igual a poténcia na
carga se o coeficiente de reflexdo da carga for igual ao complexo conjugado do

coeficiente de reflexdo de saida [19]:

Py =PL|rL=r . (3.12)

out

De maneira geral, a maxima transferéncia de poténcia ocorre quando o
coeficiente de reflexdo na carga ¢ o conjugado do coeficiente de reflexdo na fonte,

como mostrado [19]:

T, =T, (3.13)
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Isso pode ser generalizado para qualquer porta da rede. Na porta de entrada,
por exemplo, isso ocorre se o coeficiente de reflexdo de entrada for o complexo

conjugado do coeficiente de reflexao da fonte [19]:

r, =T, (3.14)

P, (3.15)

avs

Para encontrar a relagdo do ganho, deve-se, primeiro, encontrar a poténcia

entregue a carga e a poténcia média entregue a fonte [19]:
P, =la, = |b,[ =[a, 1|0, )= oL (- I,) (3.16)

Para a poténcia entregue a carga, sera avaliado o grafo de fluxo abaixo:

Fonte de Tensiao

G 1 b 1 a;
© > O > ®

I's it

1

® = ®

> >

a avs P 8

Figura 21: Grafo de Fluxo Para Calculo de Poténcia na Carga.



Potencia média entregue a carga:

Pavs zbsz_asz (317)
Pelo grafo de fluxo, da Figura 21 tém-se:
by =b; +T-a; (3.18)
by =b,+T,-b, (3.19)
by =b,+I¢-T,-a, (3.20)
b (3.21)
bS :bG+FS 'FL 'bS :>bS :ﬁ
Além disso:
(3.22)
as ZL(bs +bG)=L[b—G_bGJ
I I, (1-T,-T,
_ Iy -bg (3.23)
ay =——"—
1-T - T,
Usando (3.21) ¢ (3.23) em (3.17), tém-se:
2 2
P :| bg | _| L, -bg |
“li-ryer,| [1-Ty-T, (3.24)
b 2
_ G Ao 1P
fa= 1-T, T, (1 .| ) B (3.25)

34
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Para que a poténcia entregue a carga seja maxima, deve-se obedecer a

seguinte condigdo:

r, =T (3.26)
Com algumas manipulagdes, chega-se a:

Z,=Z (3.27)
O valor da poténcia maxima entregue a carga ¢ [ 19]:

|bg|2 B (3.28)

P = =P
L (1—|T|2) avs

O ganho de poténcia ou atenuacdo de uma rede de duas por pode ser definido

de trés diferentes maneiras, como segue abaixo [19]:

3.29

G, = R (3.29)
Pavs

3.30

G, _p (3.30)
P,

G _ P (3.31)
4P

e Ganho Transdutivo

Desenvolvendo a equacdo (3.29). A principio, ¢ encontrada a expressao para

P, ,logo [19]:

b = |aL|2 +|bL|2 = |aL|2 '(1 _|FL|2)= |l72|2 ~(1 —|FL|2) (3.32)
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Substituindo as equagdes (3.28) e (3.32) na equagdo (3.29). Encontra-se a

expressao para o ganho:

o P (3.33)
G, =Li2-<1—|rL|2)-<1—|rS|2>

4

. . s ~ b
Agora, ¢ possivel utilizar a regra de Mason para achar a expressdo > b -
G

Existe, apenas, um caminho direto, nesse caso. Dessa forma, ha trés lagcos. Por

Mason, tém-se:

b, it (3.23)

b, 1—(L+L,+L)+L L,

O caminho direto ¢ F, e os lagos sdo L. :

P=S, (3.24)
L=§, T (3.25)
L,=8,-T, (3.26)
L,=S,-S, Ty, (3.27)

Substituindo as equagdes (3.24) — (3.27), na expressdo para o ganho (3.23),

obtém-se:

b, S5, (3.28)

bG 1_(Sn 'rs +Szz 'FL +521 'FL ‘Slz 'rs)+S11 'rs ’Szz 'FL
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Voltando para a expressdo do ganho transdutivo:

_ s -a=in,P- =) (3.29)
|1_(S11 Lo+ 8, - T, +8,,- T, -8, Ty)+8, T8, T, ?

Simplificando:
_ S, -a-r,P)-i-In,f) (3.30)
' |(1_S11 'Fs)'(l_Szz 'FL)_S21 'Slz 'FL 'FS|2
Ou
G. = |S21|2‘(1_|FL|2)‘(1_|FS|2) (3.31)
r— 2
S, S, T
1-S,-T _PaPn 'ty
(1-5,,- )[ [Sn 5T ﬂ
Simplificando, ainda mais, a expressdo (3.31), chega-se a :
I |’ C-n I’ (3.32)
r 18"
e -8, 1,[°
Onde
r =g _SuSp-Ty (3.33)
in 11 1 _ S22 ] FL
De maneira similar:
i o (3.34)
r A

|1 Sy Fs| |1 T FL|
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Onde

_S21 'Slz'rs
1-5), T

ou

(3.35)
L =S8y

e Ganho de Operacio

Através do grafo de fluxo da Figura 20, é encontrado a expressdo para a
poténcia de entrada:

B, =la "~ b/ =|a -1

rin

2) (3.36)

Logo, utilizando (3.30), verifica-se:

(3.37)

Novamente, utilizando a Regra de Mason para encontrar a relacdao b/ .
1

Existe, apenas, um caminho direto, S,,, ¢ um lago, S,,-I', . Portanto, pode-se
escrever:

(3.38)
a 1-8,-T

Substituindo na expressdo (3.37):

1
Gy = 1—Ir I '|S21|2'

mn

1_|FL|2

(3.39)
1-s, -,
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e Ganho Disponivel

O ganho disponivel para a carga ¢ igual ao ganho maximo absolvido pela
carga, ou seja, valor maximo de P, . Isso ocorre caso seja satisfeita a seguinte

condigdo:
r=r (3.40)
Dessa maneira,

2) (3.41)

P R oy S

rout

Pela expressao (3.31), obtém-se o ganho:

. b
Utilizando a Regra de Mason para encontrar —=, chega-se a:
G

b, S,, (3.43)

bG 1_(S11 'FS +S22 'FL +S21 'FL 'Slz 'FS)+S11 'FS 'Szz 'FL

b, S, (3.44)

bG (1 —Si 'Fs)'(l L 'FL)
Além disso, utilizando a condi¢do de maxima poténcia incidente na carga:

by Sa (3.45)
2
bs r,=,, (l =S T ) (1 Lo )
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Voltando a equagdo (3.42):

B 1_|1~S|2 (3.46)

EE

1
.|521|2.F

out

A

Este capitulo descreveu os pardmetros de rede, tais como pardmetros de
espalhamento, pardmetros de impedancia e parametros ABCD. Sendo formulada a
expressdo do ganho em funcgdo dos pardmetros ABCD. Em seguida, foi encontrada o
ganho de poténcia de uma rede de duas portas, utilizando a técnica de grafo de fluxo.

Através dessa técnica, chegou a trés expressoes distintas para o ganho [10]:

e Ganho Transdutivo: Relaciona a transferéncia de poténcia direta da
fonte para carga;

e Ganho Operacional: Associa a poténcia que entra no circuito e chega a
carga;

e Ganho Disponivel: Razdo entre a poténcia média que entra na rede

com a poténcia que sai da rede.

3.2 Modelagem do Canal PLC através Grafo de Fluxo

A malha da rede elétrica possui inimeras derivagdes, por conta disso existem
descasamentos ao longo do percurso entre o transmissor e receptor de informagao.
Esses descasamentos geram reflexdes e o sinal no receptor sera o somatorio de n
sinais, provenientes de n percursos diferentes [11].

Uma rede elétrica com uma fase e um neutro pode ser modelada utilizando
grafo de fluxo como mostrado na Figura 22. Na fonte de informagao, a-N, a por¢ao

do sinal transmitida representa-se por S»;, o retorno ¢ representado pelo S;; e I'y. O

receptor, a'-N', com as reflexdes sendo representadas por S»> e I', [5].
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N S12 a

Figura 22: Grafo de Fluxo de uma Rede Elétrica de uma Fase.

Supondo, agora, uma rede trifasica, o grafo de fluxo pode ser representado
como mostrado na Figura 23. Onde, existem trés fases a, b e ¢, onde os sinais saem
para o receptor a', b' e ¢'. Nessa situacdo, a rede ndo possui derivagdes, portanto, s6
existem reflexdes na fontes e na carga, ou seja, transmissor e receptor. Caso,
houvesse derivagdes, como € o natural, o sinal sofreria mais reflexdes ao longo do

percurso [5].

Figura 23: Grafo de Fluxo para uma Rede Elétrica Trifasica.
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A teoria de grafo de fluxo representa claramente como o sinal de informagao
trafega na rede elétrica. Através desta técnica é possivel encontrar a fungdo
transferéncia, levando em consideragao as reflexdes na fonte e no receptor.

Além disso, a Figura 23, o diagrama elétrico ndo possui derivacgoes.
Entretanto, a rede elétrica pode sofrer mudancas, derivagdes poderdo ser colocadas ao
longo da rede. Essas derivagdes provocam novas reflexdes inesperadas na
transmissdo de informacdo. Assim, Grafo de Fluxo pode ser usado para prever o

comportamento do canal com eventuais mudancas na rede elétrica.

3.3 Conclusoes

Nesse capitulo, introduziu-se a teoria de Grafo de Fluxo e sua utilizagdo em
linhas de transmissdo. Em seguida, através da Regra de Mason encontrou-se o ganho
de poténcia transdutivo.

Além disso, essa teoria foi proposta como uma alternativa para a modelagem
da rede elétrica para transmissao de informacdo. Visto que esse meio possui inimeras
reflexdes, as quais promovem lagos na rede. Dessa maneira, o Grafo de Fluxo torna-
se uma maneira atrativa para modelar uma malha elétrica com diversas derivagoes e
bastante complexa.

No capitulo seguinte, serdo mostrados resultados experimentais, com

aplicacdo da teoria de Grafo de Fluxo a Rede Elétrica.
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4. Resultados Experimentais

4.1 Introdugéo

Nesse capitulo, serdo apresentados experimentos realizados para comprovar a
viabilidade do uso de Grafo de Fluxos para modelagem do canal PLC.

A principio, serdo realizados testes em cabos coaxiais, devido a sua
imunidade a interferéncias externas e facilidade de manuseio. Além do mais, com
esses cabos ¢ possivel colocar derivagdes, as quais provocarao reflexdes ao longo do
percurso da rede. Em seguida, medigdes em uma rede elétrica serdo apresentadas e,

em ambos os casos, ¢ encontrado o ganho transdutivo da rede elétrica.

4.2 Experimentos com 2 Condutores

A importancia de utilizar os cabos se deve ao fato de se conhecer
precisamente os comprimentos e impedancia caracteristica desses condutores. Os
cabos coaxiais utilizados possuem impedancia caracteristica de 50 Q. Os parametros
de espalhamento foram medidos utilizando o Analisador de Redes Vetorial.

Foram avaliadas as topologias descritas na Figura 24, em (a) ¢ (b) a rede

possui apenas uma derivagao, (¢), (d) e (e) a rede possui duas derivagoes.
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15m 12m Sm

15m 12m
3.09m

X.om
S,6m
(¢) Topologia 2.1
(2) Topologia 1.1

15Sm 8.6m 15m Sm 12m

3.09m

(b) Topologia 1.2

15m Sm 12m
3.09m

s.6m
() Topologia 2.3

Figura 24: Topologias com cabos coaxiais avaliadas.

Na Figura 25, ¢ mostrado como foi feita a medi¢gdo com o Analisador de
Redes Vetorial, Agilent ENA Series E5071B. Nessa situacdo ¢ visualizada a

topologia com apenas uma derivacdo. Com duas derivagdes, o procedimento €

analogo.

Figura 25: Medicio Realizada com Analisador de Redes

O analisador de redes foi calibrado para a faixa de frequéncia de IMHz até 50

MHz, utilizando cabos tipo N.
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Como a saida do analisador de redes ¢ tipo N macho, foi utilizada uma linha
de transmissdo N fémea seguida de um adaptador N macho para BNC. Para inserir a
derivacdo foi introduzido um divisor de poténcia BNC, no qual foram ligados uma
derivacdo e outro cabo coaxial, em serie. Esse ultimo foi ligado, através de
adaptadores, ao cabo que vai para a porta dois do Analisador de Redes.

Com o analisador de redes foi obtido os parametros de espalhamento de cada

topologia descrita.

4.2.1 Resultados e Analise

Como mostrado na Figura 25, utilizando o analisador de redes, foram
extraidos os pardmetros de espalhamento da rede e calculado o ganho transdutivo
com base na equacdo (3.32), esse resultado foi comparado com o pardmetro S;;.

O calculo do ganho transdutivo pode ser representado no fluxograma da

Figura 26:
Parametros de Impedancia
Espalhamento Caracteristica
Coeficiente de
Reflexdo da fonte
Sar e car
ga
(Ganho Transdutivo

Figura 26: Fluxograma Representativo do calculo do Ganho transdutivo.

Na Figura 27, pode ser visualizado o ganho transdutivo e o S»; para a
topologia 1.1, a qual possui uma derivacdo. Como o Analisador de Redes foi
devidamente calibrado, o ganho transdutivo é proéximo do S;;, pois as reflexdes sdo

minimizadas nesse processo.
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20—

[dB]
&
8

T

40

50—

—Ganho Transdutivo
—S21

60 | I i L | I | I | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia [MHz]

Figura 27: Comparacio entre o ganho transdutivo e S,; para a Topologia 1.1.

O sinal percorre dois percursos, tendo, portanto, a fungdo transferéncia o
comportamento similar ao de um interferometro. Ou melhor, o sinal ¢ dividido em
dois e sem seguida sdo submetidos a atrasos distintos, dependendo a frequéncia,
quando estdo em fase os sinais se somam, em oposicdo de fase, os sinais se

subatraem, formando os nulos ¢ maximos de poténcia.
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Nas Figura 28- Figura 31, sdo mostrados os resultados para as demais

topologias. Novamente, o ganho transdutivo aproxima-se do S>;.

201

-40—

50—

—Ganho Transdutivo
o | I I | i | | 521 i

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia [MHz]

Figura 28: Comparacio entre o Ganho Transdutivo e S,; para a Topologia 1.2.

50—

60—

70 ——Ganho Transdutivo
—S21

80, | | L 1 L | L | L |
0 5 10 15 20

25 35 40 45 50
Frequéncia [MHz]

Figura 29: Comparacio entre o Ganho Transdutivo e S,; para a Topologia 2.1.

20—

Ry -

40—

[dB]
'

60—

70

80—
——Ganho Transdutivo
90 —S821

1 1 L 1 L 1 L | L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia [MHz]

Figura 30: Comparacio entre o Ganho Transdutivo e S,; para a Topologia 2.2.
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20

.30

S

60—

[dB]

70

80—
—Ss21

-90— — Ganho Transdutivo

) 1 | 1 1 1 1 1 1 ]

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia [MHz]

Figura 31: Comparacio entre o Ganho Transdutivo e S,; para a Topologia 2.3.

As pequenas diferencas entre o Ganho Transdutivo e o S»; deve-se ao fato de
que os coeficientes de reflexdo na fonte e na carga ndo sao nulos.

Os graficos mostrados nas Figuras 30 e 31 possuem o0s mesmos
comportamentos, pois as derivacdes e caminhos diretos possuem o0 mesmo
comprimento. Desssa maneira, os sinais divididos sdo submetidos aos mesmos

atrasos e atenuacoes.

4.3 Experimentos com Multiplos Condutores

4.3.1 IFPE Pesqueira

Foram realizadas medi¢des em uma rede de teste no IFPE, Instituto Federal
de Pernambuco, campus Pesqueira. Trata-se de uma rede para treinamento de
estudantes de Técnico em Eletrotécnica. Na Figura 32, pode ser vista a rede elétrica
de pesqueira. Trata-se de uma rede em U, a qual possui oito postes, cada um distando
entre si, cinco metros. A rede ndo se esta energizada, tendo dois 2 metros de altura,
sendo de facil acesso. A distancia entre os cabos de média tensdo ¢ de 2,3 metros, sdo

cabos de aluminio com bitola de 3/8”’.
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Figura 32: Rede Elétrica de Teste no IFPE Pesqueira.

Na Figura 33, pode-se ver uma foto da rede elétrica do IFPE de pesqueira, que
possui duas linhas. Uma de média tensdo, na parte superior ¢ outra de baixa tensdo,

mostrada na parte de baixo.

Figura 33: Foto de um trecho da rede elétrica de Pesqueira.
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Uma visao lateral da rede pode ser vista na Figura 34, trata-se de uma das

pontas da rede.

Média Tensao

Figura 34: Foto Lateral da Rede Elétrica de Pesqueira.

O analisador de redes portatil R&S®ZVL Vector Network Analyzer 9kHz -
6GH:z foi utilizado para realizar as medicdes. Na Figura 35, pode ser visto a medicao
que foi realizada na rede de testes do IFPE de Pesqueira. A rede de média tensdo

possui trés fases, A, B e C.
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A Analisador de Redes

Figura 35: Mediciao Realizada na Rede de Testes no IFPE Pesqueira.

Mediu-se os parametros de espalhamento e os parametros de impedancia da
rede elétrica da topologia mostrada na Figura 35, onde as entradas sdo os fios mais
internos a rede de transmissdo, ou seja, as fases B ¢ C. Através desses parametros,
calculou-se o Ganho Transdutivo da rede elétrica. Além disso, também calculou-se a
funcdo transferéncia utilizando os parametros ABCD, o qual ja foi utilizado antes
para o canal PLC [17].

Com os pardmetros de impedancia foi encontrado a impedancia caracteristica

da linha e a impedancia de entrada, através das equagdes [ 15]:

3 @.1)
o

_ Z,-A+B 4.2)
7, -C+D
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Onde,

Z, - Impedancia Caracteristica;

Z,, - Impedancia de Entrada.

Possuindo esses valores, € possivel aplicar a equagdo do Ganho Transdutivo
(3.34) utilizando grafo de fluxo e a Regra de Mason.

Através do software Matlab foi desenvolvido um programa que calcula a
funcdo transferéncia ou ganho transdutivo, dado pela equagédo (3.34).

Com os parametros de impedancia extraidos das medicdes, calcula-se os
parametros ABCD e a impedancia de entrada e caracteristica, fazendo uso das
equacdes (4.1) e (4.2). Em seguida, calcula-se os coeficientes de reflexdo na fonte e
na carga. Com esses resultados e os parametros de espalhamentos medidos ¢ extraido
o ganho transdutivo da rede. Os passos que foram seguidos no programa estdo

descritos no fluxograma da Figura 36:

Parametros
de Impedancia

Y

Parametros

Conversao Para de Espalhamento

Parametros
\\ 2 4

Impedancia Coeficiente de Ganho
de Entrada e Reflexdo Transdutivo
Impedancia na fonte e na carga

Figura 36: Fluxograma descritivo do programa.
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Também calculou-se a funcdo transferéncia utilizando a equacdo (1.12), e foi
comparada com o ganho transdutivo, a primeira expressdo ja foi comparada com
resultados experimentais com sucesso [ 18].

Através da medigdo realizada e mostrada na Figura 35, o Ganho Transdutivo e

a fun¢@o transferéncia utilizando os parametros ABCD sdo comparadas na Figura 37:

20

40—

60—

Ganho transdutivo [dB]

-1001—

Frequéncia [MHz]

Figura 37: Mediciao da Rede de Média Tensao Pesqueira das Fases B e C.

Percebe-se que o Ganho Transdutivo obtido utilizando a teoria de grafo de
fluxo e a regra de Mason apresenta um comportamento similar a teoria utilizada
classicamente para modelar linhas de transmissdo e¢ o canal PLC [18]. As diferengas
existentes entre os dois modelos, deve-se ao fato de que parte da poténcia ¢ induzida
no terceiro fio. Assim, para uma aproximacao mais extada, € necessario considerar-se
uma rede de trés entradas, ao invés de duas para o calculo do ganho transdutivo.

Também foi realizado medi¢des com os cabos mais externos a rede, isto ¢, as
fases A e B. Novamente, foram extraidos os parametros de impedancia e

espalhamento e realizado o mesmo procedimento para a topologia anterior.
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Figura 38: Mediciao da Rede de Média Tensdo Pesqueira das Fases A e B.

Como aconteceu nas fases B e C, para as fases A ¢ B o Ganho Transdutivo
possui comportamento similar a funcdo transferéncia obtida com os parametros
ABCD. Entretanto, sdo formados mais dois nulos, ¢ o nulo que ocorria em 20MHz ¢
deslocado. Isso ¢ justificado pela alteracdo na topologia e, com isso, modifica¢do nos
efeitos capacitivos e indutivos causados pelo condutor ndo utilizado para trafego de

informacao .

4.4 Conclusées

Com os experimentos utilizando cabos coaxiais mostrou-se que o ganho
transdutivo pode ser usado para calculo da fungdo transferéncia de uma rede com
derivacdes. Representando mais claramente o comportamento da rede, pois ndo
ignora reflexdes na fonte e na carga. Dessa maneira, no caso de rede mais complexas,
ele podera antever comportamentos, em eventuais mudancas de topologia, pois com
a mudanga da impedancia de entrada, havera alteracdo nas reflexdes. Portanto, esse
resultado indica a viabilidade do uso dessa técnica.

Além disso, foram realizadas medi¢des em uma rede elétrica real. Dessa vez o
ganho transdutivo foi comparado com a fungdo transferéncia utilizando parametros
ABCD [17][18]. Mais uma vez, o ganho transdutivo mostrou-se eficiente e com

comportamento correspondente a teoria classica.
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5. Conclusoes, Trabalhos Futuros

5.1 Concluséao

Nesse trabalho, foi mencionado a importancia da rede elétrica no
desenvolvimento humano. Além disso, descreveu-se a sua evolucdo € no novo
momento o qual ela se encontra.

Nesse novo momento, surgiu o conceito Smart Grids [ 1] que pode ser descrita
como uma rede elétrica com comunicagdo digital bidirecional entre o fornecedor e o
consumidor, medicdo inteligente e sistemas de monitoramento.

Os beneficios das redes inteligentes sdo amplamente reconhecidos. Smart
Grids podem gerenciar a interagdo direta e de comunicagdo entre os consumidores,
familias ou empresas, outros usuarios da rede e fornecedores de energia. Ela abre
possibilidades inéditas para os consumidores controlar e gerenciar diretamente os
seus padroes de consumo individuais, proporcionando, por sua vez, fortes incentivos
para o uso de energia eficiente se combinado com tempo-dependente dos precos da
eletricidade. Assim, a melhoria da gestdo da rede se traduz em uma malha elétrica
mais segura e mais barata para operar.

Como mencionado anteriormente, diversas tecnologias podem ser usadas para
automatizar sistemas de distribuicdo de rede elétrica. Tais como Zig bee, antenas
inteligentes, redes wirelles em geral e a rede elétrica como meio fisico de
transmissdo. Esta Gltima denominada de PLC, Power Line Communication.

Esse trabalho, abordou os modelos matematicos que descrevem o
comportamento da rede elétrica quando utilizada para transmissdo de dados. Foi
mencionado modelos classicos para aplicados para essa tecnologia [11][17][18].

Também discutiu-se a “teoria de grafo de fluxo” e sua utilizagdo como
alternativa para aplicag@o na caracterizagdo ¢ modelagem de redes elétricas. Medidas
experimentais em cabos coaxiais e redes elétrica foram realizadas.

Através das medigdes com cabos coaxiais comprovou-se a eficacia do uso
dessa técnica. As medigdes com cabos coaxiais comprovaram que ¢ possivel modelar
com Grafo de Fluxo uma rede a partir dos parametros de espalhamento.

Além disso, as medicdes utilizando a rede elétrica do IFPE de Pesqueira
comprovaram que a nova teoria ¢ compativel com o modelo de transmissdo

utilizando parametros ABCD. Dessa forma, como o Ganho Transdutivo funciona
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bem para redes elétricas sem derivacdo, isso indica a real possibilidade do seu
funcionamento e previsdo de comportamento para malhas elétricas mais complexas
com inumeras derivagdes e cargas ligadas a rede, de maneira que possa prever o
comportamento da fun¢@o transferéncia quando sao realizadas alteragdes na topologia
da rede.

Portanto, esse trabalho traz como contribuigdo a comprovagdo experimental
que a teoria de grafo de fluxo pode ser aplicada a redes elétricas na modelagem,
sendo oOtima alternativa para reducdo de esfor¢o computacional em processos de

simulagdo.

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, ao invés de trabalhar-se com pardmetros de
espalhamento para o calculo do ganho de poténcia ou ganho transdutivo, sera
abordado os parametros ABCD ou de transmissdo. Na Figura 39, pode ser visto a

representacdo por grafo de fluxo de uma rede utilizando parametros de transmissao.

c
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Figura 39: Grafo de Fluxo para uma Rede de duas Portas Modelada com Parimetros
ABCD.

Através da Figura 39, percebe-se que o Grafo representa bem as equacdes
usadas quando se esta trabalhando com pardmetros de transmissdo. Partindo do né V7,

encontra-se[ [ 5]:
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Vi=A-V,+B-1, 5.1
Agora, caso se olhe para o n6 /;, tém-se:
1, =C-V,+D-1, 5.2)
A meta serd encontrar o ganho transdutivo e uma rede em cascata com

parametros ABCD e poder avaliar a contribui¢do de cada trecho na perda de poténcia

do sinal. Duas redes de duas portas concatenadas sdo representadas na Figura 40[15]:

Il [2 Ilv [2
> 4 B \ > > > ( A. B‘ y —>
Vl VZ - .Vll ' ' 5 V2'
C D - c B
N = N P

Figura 40: Conexdo em Cascatas de duas Redes.

Para cada uma das redes que sdo conectadas em cascata na Figura 40, pode-se

afirmar a partir do sistema matricial (1.3) [15]:

AHe T -

vl T4 BT, (5.4)
I _{C D} Izl

A tensdo de saida da primeira rede, V5 ,¢ igual a tensdo de entrada da segunda
rede ,V; ,e a corrente de saida da primeira rede , I, , € igual a corrente de entrada da

segunda rede, /;. Assim, ¢ possivel afirmar [15]:
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O grafo de fluxo o sistema descrito na Figura 40, ¢ mostrado na Figura 41.
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Figura 41: Grafo de Fluxo Para Rede de Duas Portas com Parimetros ABCD.

A y
A
N~ O—e—0 .

-
o

A utilizagdo de Grafo de Fluxo poderda minimizar o tempo computacional

facilitar a simulag@o de malhas elétricas mais complexas.



59
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