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RESUMO: Sistemas de comunicacdo PLC (PowerLine Communications) representam
uma alternativa para regides afastadas ou remotas em que a instalagdo de uma rota de
comunicacdo seria inviavel. Utilizando-se da infraestrutura existente por parte das redes de
energia elétrica, o sinal transmitido compartilha dos cabos condutores como meio de
propagacao. Em vista da influéncia do solo no fendmeno de propagacao do sinal, torna-se
imprescindivel avaliar os efeitos decorrentes dos parametros elétricos do solo para a
frequéncia de operacdo do canal. Portanto, os objetivos desta tese sdo: realizar um estudo
sobre os diversos modelos elétricos de linhas de transmissdo, propor uma modelagem,
baseada em medicOes de laboratorio, para a obtencdo dos parametros elétricos do solo em
fungéo da frequéncia, comparar os resultados obtidos com modelos existentes, apresentar o
calculo detalhado dos campos eletromagnéticos gerados por sistemas PLC considerando o
modelo desenvolvido e desenvolver uma analise investigativa do modelo computacional

com medi¢des de campo elétrico em linhas de transmisséo de alta tens&o.
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ABSTRACT: Power Line Communications (PLC Systems) represent an alternative for
isolated or remote areas where the installation of a communication route would be
infeasible. Through the existing power network, the generated PLC signal makes use of the
power cables as a path of propagation. However, due the influence of the soil in the
phenomenon of signal propagation, it is essential to take into account the effects of soil
electrical parameters for the operating frequency of the channel. Therefore, the objectives
of this thesis are: do an investigation about the various models of electrical parameters
employed to the transmission lines, propose a model, based on laboratory measurements,
to obtain the soil electrical parameters as a function of frequency, compare the results
obtained with other previous models, present the detailed calculation of the
electromagnetic fields generated by PLC systems for the model developed and carry out
investigative analysis of the computational model when compared to the measurements of
electric field generated by carrier channels on high voltage transmission lines.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos os sistemas de telecomunicacfes cresceram rapidamente. A
necessidade por novos servicos de telecomunicagdes, bem como por capacidades de
transmissdo cada vez maiores, estimularam os investimentos econdmicos por novas
tecnologias de transmissao.

Todavia, deve-se ressaltar que as maiores contribui¢cdes do setor se voltaram para
os Servicos de Redes de Transportes de Telecomunica¢bes (SRTT), responsaveis por
conectar os varios provedores de rede, enquanto 0 acesso ao usudrio final, realizado por
meio de redes de acesso e distribui¢do, ndo acompanharam o mesmo desenvolvimento. A

Figura 1.1 mostra a hierarquia da rede de telecomunicacdes.

Para Outras Redes de Transporte

Rede de Transporte

Rede de Distribuigdo Rede de Distribui¢do Rede de Distribuigao

Redes de Acesso

Figura 1.1 — Hierarquia de uma Rede de Telecomunicaces




As redes de distribuicdo cobrem grandes areas fisicas e sdo responsaveis pela
conex&@o entre as redes de acesso e transporte, ao passo que as redes de acesso estdo
restritas a regides relativamente pequenas. Uma alternativa para ampliar a oferta de novas
redes de acesso € apresentada pela tecnologia PLC (PowerLine Communications).

A tecnologia PLC utiliza as redes de energia elétrica como meio de comunicacao.
Para as redes elétricas de baixa tensdo, a alternativa proposta apresenta uma solucéo custo-
beneficio atrativa para redes de comunicagdes que visam alcancar a assim chamada "ultima
milha" do setor, isto €, a fronteira final a ser atendida.

A conexdo dos usuarios aos servicos de telecomunicacGes por meio da rede de
energia elétrica é realizada através dos modems PLC. A funcédo deste € converter o sinal
recebido de um equipamento de comunicacgdo convencional (computadores, telefones, etc.)
em uma forma adequada a rede elétrica. No entanto, a rede de energia elétrica ndo esta
projetada para sinais de comunicagdes [1]. O canal de transmissdo PLC esta caracterizado
por uma grande atenuacdo em funcdo da frequéncia, bem como por uma impedéncia
varidvel com condicGes de ruido desfavoraveis. Em complemento, para se alcancar uma
alta taxa de transmissao, as redes PLC necessitam operar em uma faixa de frequéncia de
até 30 MHz. Faixa esta na qual o sinal elétrico de alta frequéncia emana dos condutores
sob a forma de radiacdo eletromagnética; interferindo em outros servicos de
telecomunicagdes [2].

Por esta causa, os 6rgdos reguladores [3][4][5] especificam restricdes severas
quanto a radiacdo da rede PLC, impondo a operacdo com poténcia de sinal limitada. Como
consequéncia, ocorrem reducdes das distancias de alcance e das taxas de transmissao de
dados, bem como um aumento da vulnerabilidade do canal PLC ao ruido.

1.1 Rede PLC - Sistemas de Comunicacgao

1.1.1 Banda Estreita

A rede PLC com operacgdo em faixa estreita busca atender basicamente 0s servicos
relacionados ao setor elétrico. Neste sentido, uma importante aplicagdo consiste na
automacdo de lares residenciais e edificacdes corporativas. As concessionarias de energia
elétrica também utilizam o sinal PLC para realizar a comunicacdo interna entre seus

centros de controle e dispositivos remotos ou ainda em atividades de teleprotecdo [6]. De



acordo com a norma CENELEC EN 50065, o espectro de frequéncia para o sinal PLC para
banda estreita varia de 9 a 140 kHz [7]. Ja as normas Americana e Japonesa especificam
até 500 kHz para as aplicacGes de servicos PLC de banda estreita.

Simultaneamente, o sinal PLC pode ser utilizado na atividade de leitura remota dos
medidores de energia elétrica de seus clientes, bem como pode auxiliar na precificacao
dindmica, sendo esta Ultima uma funcdo da hora do consumo, da oferta de energia
momentanea e de outros tdpicos correlatos.

Em outras circunstancias, a rede PLC ainda pode ser empregada na comunicacdo
permanente entre as concessiondrias de energia elétrica e o crescente nimero de novas
plantas de geracéo elétrica, cujo insumo dependa das condicOes climaticas. Neste sentido,
caso haja uma necessidade local, as regifes afetadas podem ser atendidas por outras fontes

de energia.

1.1.2 Banda Larga

A proposta do sinal PLC em banda larga tem como motivagéao inicial o aumento
significativo das taxas de transmissdo de dados. Nesta abordagem, consegue-se a
realizacdo de servicos de telecomunicacGes mais sofisticados, tais como multiplas
conexfes de voz, transmissdo de dados em alta velocidade, transferéncia de sinais de
video. Nas condi¢des de banda larga, consideram-se os sistemas PLC como uma tecnologia
de telecomunicacdes atrativa.

A implantacdo da tecnologia PLC em banda larga em uma rede de energia elétrica
existente permite a realizacdo de um sistema de telecomunicagdes com custos/beneficios
atraentes. Todavia, como citado anteriormente, as redes de energia elétrica ndo sdo meios
adequados de transmisséo, bem como fatores limitantes impedem a aplicacdo do sinal PLC
em larga escala. Neste sentido, as distancias a serem vencidas, bem como as taxas de
transmissao sdo limitadas. Para a realiza¢do de redes PLC em banda larga, sdo necessarios
espectros de frequéncia amplos (até 30 MHz), maiores que os indicados pelo CENELEC
para a rede PLC em banda estreita.



1.2 Caracterizacdo do Canal PLC

O canal de propagacao do sinal PLC se caracteriza por apresentar uma impedancia
variavel. A impedancia do canal PLC depende fortemente da frequéncia, variando deste
alguns Ohms até milhares de Ohms. Tal caracteristica depende da impedancia dos cabos,
da configuracdo geométrica dos condutores, das caracteristicas do solo, bem como das
cargas conectadas a rede de energia elétrica.

A propagacdo do sinal PLC sobre a rede de energia elétrica introduz uma atenuacéo
a qual se incrementa com o comprimento da linha e da frequéncia. A atenuacao por sua vez
é funcdo da impedancia caracteristicaZz,(Ohm) do canal, bem como da constante de
propagacdo y (m™*) do mesmo.

Estes dois pardmetros séo caracterizados em funcéo da Resisténcia R (Ohm/m), da
Condutancia G (S/m), da Induténcia L (H/m) e da Capacitancia C (F/m) do canal de
transmissdo do sinal PLC, todos definidos por unidade de comprimento, 0s quais por sua

vez sdo dependentes da frequéncia f conforme as Equacdes (1.1) e (1.2) [8].

2, :\/R(f)+!'27sz(f) (L.1)
G(f)+ j2rAC(f)

y(f) =J(R(f)+ i2AL(f))(G(f) + j2AC(f)) (1.2)

1.3 Compatibilidade Eletromagnética do Sistema PLC

A tecnologia PLC utiliza a rede de energia elétrica para a transmiss@o de sinais de
informagdes. Do ponto de vista eletromagnético, a inser¢do de um sinal elétrico PLC nos
cabos condutores de energia elétrica resulta na radiagdo de um campo eletromagnético no
entorno dos mesmos, visto que neste momento os cabos passam a se comportar como
meios radiantes [9] [10].

O campo passa a ser visto como um distarbio no meio e por esta razdo deve atender

ao principio da compatibilidade eletromagnética. O principio tem como objetivo permitir a



operacdo do sistema PLC em um determinado ambiente sem causar interferéncia na

funcionalidade dos outros sistemas em operagdo no mesmo setor.

1.3.1 Termos de Compatibilidade Eletromagnética

A compatibilidade eletromagnética é a capacidade de um equipamento ou sistema

operar de forma satisfatoria em seu ambiente eletromagnético sem causar disturbios

eletromagnéticos intoleraveis na forma de interferéncias a qualquer outro sistema situado

no mesmo ambiente, inclusive sobre si mesmo [7]. A compatibilidade eletromagnética

pode ser dividida em dois aspectos:

Funcionamento satisfatorio - Neste aspecto o equipamento ndo estd suscetivel a
sinais eletromagnéticos gerados por quaisquer outros equipamentos elétricos
inseridos no mesmo ambiente. Este aspecto é conhecido como Suscetibilidade
Eletromagnética (EMS)

Perturbacdo toleravel - Neste aspecto o equipamento ndo interfere no
funcionamento de outro dispositivo. Tem-se uma situacdo em que a emissao
eletromagnética do equipamento sobre outro dispositivo € compativel com a
funcionalidade do mesmo. Este comportamento eletromagnético também é

conhecido como Emissdo Eletromagnética (EME).

A Interferéncia Eletromagnética (EMI) é um problema sério na éarea de

telecomunicagdes. Desta forma, a questdo da Compatibilidade Eletromagnética (EMC)

deve ser tratada de forma cuidadosa. O problema pode ser dividido em trés partes:

Fonte do fenémeno eletromagnético;
Vitima do fendmeno, a qual ndo pode operar adequadamente;

Caminho entre a fonte e a vitima, conhecido como caminho de acoplamento.

O modelo basico para a investigacdo de problemas de compatibilidade

eletromagnética atenta em trabalhar apenas para uma fonte de distdrbio e um equipamento

suscetivel. O modelo permite concluir que a inexisténcia de qualquer um dos trés



elementos implica na solucdo do problema. A Figura 1.2 apresenta a modelagem do
problema da compatibilidade eletromagnética.

Fonte de Dispositivo

Disturbio ] Suscetivel
Caminho de

Acoplamento

Figura 1.2— Modelo Basico do Problema de Compatibilidade Eletromagnética.

Neste momento, cabe ressaltar que a aplicacdo da rede PLC ndo esta restrita
somente a rede elétrica de baixa tensdo. Aplicacdes semelhantes sdo realizadas em redes de
energia elétrica de média tensdo. Como aplicacdo distinta, a rede PLC em um sistema de
energia elétrica em nivel de média tensdo pode ser utilizada para conexdes dedicadas ponto
a ponto entre redes locais de telecomunicacgdes. De forma similar, linhas de transmissao de

alta tensdo também podem ser utilizadas em aplica¢des de redes PLC.

1.4 Parametros Elétricos do Solo

Para efeitos de compatibilidade eletromagnética, o calculo dos valores de campos
eletromagnéticos gerados pelo sinal PLC assume um fator decisivo na andlise. Neste
sentido, torna-se importante adotar uma modelagem que leve em consideracdo os fatores
que a influenciam.

Dentre os fatores relacionados, a presenca do solo no fenémeno de propagacgéo dos
campos eletromagnéticos constitui um ponto critico. De fato, importantes trabalhos sobre a
caracterizagdo dos efeitos do solo sobre o fendmeno de propagacdo de campos
eletromagnéticos foram publicados por Carson [11], Sunde [12], Kikuchi [13], Wait [14] e
D’Amore [15]. Todos os modelos procuram aprimorar os aspectos de modelagem das
linhas de transmisséo frente aos efeitos relacionados a resistividade do solo e ao espectro
de frequéncia [16].

Por sua vez, os parametros elétricos do solo (permissividade e condutividade)
constituem elementos que variam em funcgdo da frequéncia do sinal. Neste sentido, vérias
pesquisas continuam sendo realizadas a fim de obter curvas ajustadas para diversos tipos
de solo caracterizando os parametros do solo para diversos valores de frequéncia
[17][18][19][20].



Nesta perspectiva, nota-se que um aspecto a observar no calculo dos campos
eletromagnéticos produzidos pelo sinal PLC constitui na incorporagdo dos efeitos do solo
levando em consideracdo a variacdo de seus parametros elétricos caracteristicos com a

frequéncia do sinal propagado no canal.

1.5 Contribuicdes da tese de Doutorado

Diante do exposto, nota-se a importancia do calculo dos campos eletromagnéticos
em funcdo dos parametros elétricos do solo para efeitos de compatibilidade
eletromagnética do sinal PLC. Neste sentido, seguem as principais contribui¢fes desta

Tese de Doutorado, as quais sdo listadas a seguir:

1. Revisdo detalhada dos modelos elétricos de linhas de transmissdo empregados
nas modelagens do canal PLC. Esta revisdo possibilitou a escolha da modelagem mais

adequada para cada tipo de sistema PLC (Banda Estreita e Banda Larga).

2. Propor uma modelagem para o célculo dos parametros elétricos do solo baseada
em medicBes de amostras de solo coletadas no entorno de linhas de transmissdo. A partir
desta modelagem foi possivel verificar a viabilidade do uso de técnicas de analises de redes

de micro-ondas na caracterizacdo de amostras de solo.

3. Comparar os resultados obtidos da modelagem proposta com equacdes ja
desenvolvidas para a faixa de frequéncia do sinal PLC. Nota-se das metodologias
existentes que as técnicas empregam curvas ajustadas para os valores médios de diversos

tipos de solos.

4. Apresentar o detalhamento do célculo dos campos eletromagnéticos gerados pelo
sinal PLC em fung&o dos potencias de Hertz para linhas multicondutoras considerando os

parametros elétricos do solo em funcédo da frequéncia.

5. Desenvolver uma analise investigativa do modelo computacional completo em

situacbes de propagacao do sinal PLC em linhas de transmissdo, bem como avaliar sua



funcionalidade na previsdo dos campos elétricos gerados por empreendimentos em

operagéo.

1.6 Organizacao Textual

Este trabalho € organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — S&o apresentados os diversos modelos elétricos de linha de
transmissao, bem como as caracteristicas de cada um deles. Os potenciais vetores
elétrico e magnético sdo descritos e as devidas correlacbes com o0s potenciais de
Hertz sdo realizadas. Por fim a teoria de potenciais para os condutores cilindricos é

apresentada para o uso em linhas de transmissao multicondutoras.

Capitulo 3 — E apresentada uma revisdo do uso da matriz de pardmetros de

impedancia [Z] no calculo da anélise de redes de micro-ondas. E proposta uma

metodologia para o calculo dos pardmetros elétricos do solo (permissividade e
condutividade) em funcdo de medicdes de laboratdrio. O procedimento de medicao,
bem como os respectivos passos para caracterizacdo da permissividade complexa

do solo sdo enunciados.

Capitulo 4 — E detalhado o célculo dos campos eletromagnéticos considerando a
modelagem desenvolvida dos pardmetros elétricos do solo para um sistema de
coordenadas retangulares. S&o calculadas e avaliadas as constantes de propagacao
de linhas de transmisséo. Perfis laterais de radiacdo para 0s campos elétricos e
magnéticos sdo obtidos. Resultados de medi¢bes da permissividade complexa séo
comparados com uma modelagem existente para sistemas PLC e investigacOes

sobre a previsdo de campos em linhas em operacao séo apresentadas.

Capitulo 5 - S&o apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e sugestdes de
trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as publicacdes do autor associadas a

Tese de Doutorado.



TEORIA
ELETROMAGNETICA

O presente capitulo pretende apresentar de forma progressiva os modelos elétricos
de linhas de transmissdo cujos parametros podem considerar ou ndo a influéncia do solo
nos mesmos. Em um estudo da modelagem dos parametros de linha de transmissao, a
incorporacdo dos efeitos do solo passa por diversas consideracdes.

Em seguida, uma analise do uso dos potenciais vetores é apresentada como subsidio
no célculo de campos eletromagnéticos. Em vista da grande aplicacdo em pesquisas, 0 Uso
dos potenciais de Hertz também ¢ apresentado. Neste capitulo, a orienta¢do seguida para o
uso da teoria dos potenciais esta voltada para linhas de transmissdo multicondutores.

Por fim, uma sequéncia de passos para o calculo dos campos eletromagnéticos,
considerando a influéncia dos parametros do solo em funcdo da frequéncia, é formalizada

sob a 6tica de um fluxograma.

2.1 Modelagem da Linha de Transmisséo

Seja 0 modelo de linha de transmissdo monofésica apresentada na Figura 2.1. O
modelo esta representado em termos dos parametros de linha, R, G, L e C citados na
secdo 1.2.

No presente modelo, considera-se que a propagacdo da onda ocorre na direcéo
positiva do eixo x, isto é, da geracdo para a carga. As setas indicam que o gerador estd

posicionado no lado esquerdo e a carga no lado direito da figura.
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RAx LAx I(x+Ax,t) o
x T
Al
Gerador Vix.t) GA CAx V(x+Ax,1) Carga
: :
R P

Figura 2.1 — Modelo do circuito equivalente para comprimento diferencial em linha monofdsica.

Aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensdes para o lagco externo do circuito obtém-

se a Equacdo (2.1).

ol (x,1)
ot

V(x,t) = RAxI(x,t)+LAz +V(x+Ax,1) 2.1

Rearrumando os termos comuns e dividindo ambos os lados da equagdo por Ax

obtém-se a Equagao (2.2).

_ VE+AXD)-V(x1)
Ax

=RI(x,t) + L (2.2)

ol (x,1)
ot
Realizando o limite da Equacdo (2.2) quando Ax tende a zero obtém-se a Equacdo

(2.3).

—Mle(x,t) + LM (2.3)
ox ot

Por modo similar, aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao n6 principal da

Figura 2.1 obtém-se a Equacdo (2.4).

I1(x,1) =1(x+Ax,0)+ Al =1(x+Ax,1)+ GAxV (x + Ax, 1) + CMW (2.4)
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Rearrumando os termos comuns obtém-se a Equagéo (2.5).

X+ AX ) - 1 (%, 1) _ GV(x+Ax1)+C oV (X+Axt) (2.5)
AX ot
Quando se estabelece o limite de Ax — 0, tem-se a Equagé&o (2.6).
_A&Y g"t) _ovixt) + c MO (2.6)
X

Considerando uma dependéncia harménica com o tempo obtém-se as Equacgdes
(2.7) e (2.8).

V(x,t) = Re(Vi(X)eit) (2.7)

1(x,t) = Re(l(x)eit) (2.8)

Nestas equagles, Vi (x) e I(x) sdo as formas fasoriais de V(x,t) e I(x,)
respectivamente. Desta forma, aplicando (2.7) e (2.8) em (2.3) e (2.6) neste mesma ordem
tem-se (2.9) e (2.10).

dV,

- =(R+ jal)l, (2.9)
dl, .

_% G+ jec)V. (2.10)
dx

Nas Equac0es (2.9) e (2.10), as quantidades Ve | estdo acopladas. Para separa-las,

pode-se diferenciar (2.9) e empregar (2.10) de modo a obter (2.11).

0/
ax 2

= (R+ jol)(G + jaC)V, (2.11)
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De modo compacto, tem-se a Equacdo (2.12).

0/,
Ox2

N, =0 (2.12)

Em que:

y=a+ jf=,(R+ joL)G + jaC) (2.13)

Por modo semelhante, tomando a derivada segunda da Equacdo (2.10) e

empregando o resultado em (2.9), obtém-se a Equacéo (2.14).

02l

a7 =0 (2.14)

As Equac0es (2.12) e (2.14) sdo respectivamente as equacdes de onda para a tensao
e corrente no cabo condutor. De modo que  representa a constante de propagagdo (m™),
a a constante de atenuacdo (Np/m) e S a constante de fase (rad/m). As solugbes das

Equacdes diferenciais homogéneas (2.12) e (2.14) sdo dadas por (2.15) e (2.16)

respectivamente.

Vi(X) =Vgerx +Vgerx (2.15)
[(X) = Ige7x + lgerx (2.16)

Nestas Equagoes V,", V,, I, e |, denotam as amplitudes de onda ao longo do eixo
X. Os sinais de “+” e “—" indicam ondas viajando ao longo da direcdo positiva e negativa
do eixo x respectivamente conforme Figura 2.1.

Convém definir a impedancia caracteristica Z, da linha como a razdo entre as
ondas viajantes positivas de tensdo e corrente em um dado ponto ao longo da linha.
Substituindo (2.15) e (2.16) nas Equacbes (2.9) e (2.10) e confrontando os termos

semelhantes obtém-se a Equacéo (2.17).



13

Vi Vo (R+jol)  y

7 (2.17)
I§ lg /4 (G + jaC)

A constante de propagacdo y e a impedancia caracteristica Z, sdo propriedades
importantes, visto que dependem dos parametros da linha R, L, G, C e da frequéncia de

operacdo do sinal f . O inverso de Z, é a admitancia caracteristica Yy, isto é, Yo =1/Z,.

2.2 Parametros de Linha de Transmissao

2.2.1 Linha de Transmissdao Monofasica

A modelagem apresentada na Secdo 2.1, permite obter a constante de propagagdo y

e a impedancia caracteristica Z,. Todavia, para a obtencéo destas caracteristicas torna-se
imprescindivel a obtencdo dos parametros de linha. Neste sentido, seja uma linha de
transmissdo monofasica com 0s condutores espacados por uma distancia d com raio a,

conforme Figura 2.2.

Figura 2.2 — Linha de Transmissdo com dois condutores.

Para esta configuracdo especifica, os parametros distribuidos sdo obtidos pelos
valores apresentados nas Equacdes (2.18), (2.19), (2.20) e (2.21) [8].

(2.18)

L= ﬁcosh—l(i) (2.19)
Via 2a
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G=—"T2 _ (2.20)

d
cosh-1(—
(Za)

c=—2"% (2.21)

d
cosh-1(—
()

Os parametros de linha sdo caracterizados pela condutancia o, , permeabilidade y, e
a permissividade ¢, do condutor. O meio dielétrico, separando o0s condutores, esta
caracterizado por o, ue ¢. Deve-se mencionar que o valor da indutancial refere-se a

indutancia externa L

ext

dos condutores, bem como expressa apenas a indutancia prépria de

apenas um condutor.
No calculo da resisténcia R, o representa a profundidade de penetragdo (skin

depth) no condutor, isto é, a medida da profundidade para a qual uma onda eletromagnética

pode penetrar em um meio. Por fim, deve-se apenas mencionar que se (d/2a)® >>1 entéo
L 4, d d .
a aproximacdo cosh (2—) =~ In— pode ser feita. Esta abordagem costuma ser empregada
a a

na modelagem do canal PLC em situacdes de linhas de transmissdo monofésicas [21].

2.2.2 Linha de Transmissao Multicondutores

Para as linhas de transmissdo com mais de dois condutores, isto é, n condutores, 0
calculo dos seus pardmetros serd avaliado considerando a obtengdo da matriz de
admitéancia paralela e de impedancia série.

Neste modelo o solo passa a ser considerado, em vista das correntes das ondas
portadoras ndo serem equilibradas nos cabos condutores [22][23]. Sera admitido um solo
com superficie perfeitamente condutiva neste primeiro momento. Tal premissa possibilita a
adocdo do método das imagens convencional e ainda avaliar o efeito do solo no célculo
dos parametros de linha.

Desta forma, a configuragdo dos condutores e do plano de terra perfeitamente
condutivo passa a ser substituida por uma superficie equipotencial acrescida dos
condutores reais, bem como dos seus respectivos condutores imagens situados a uma

profundidade igual a altura dos condutores reais acima do solo. A Figura 2.3 apresenta a
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configuracdo da linha de transmissdo com a aplicacdo do método das imagens conforme
descrito.

A
i
£ dij j
i
Y, ’
i \Dy v,
X % » Terra
y.
Y, !
Y.,
Of
v,
Ol
« Zi >
z.
< L -

Figura 2.3 — Aplicagao do Método das Imagens.
Para o célculo da matriz de admitancia paralela, torna-se necessario obter

inicialmente a matriz dos coeficientes de potenciais P, cujos elementos sdo dados pela
Equacdo (2.22) [24].

|I'] Dll . In Dln
1 n din
Py = Do (2.22)
27[80 Dnl Dnn
In In
nl rn

A constante ¢, representa a permissividade do espaco livre e r, 0 raio do condutor.

Os valores de D; ed;; sdo obtidos pelas Equagdes (2.23) e (2.24) respectivamente.

D, =% —X)2 + (¥, +Y,)? (2.23)
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d; =06 =%, + (%~ y;) (2.24)

Por fim, a matriz de admitancia paralela externa Y, devida a geometria externa dos

condutores é obtida invertendo a matriz dos coeficientes de potenciais e multiplicando o

resultado por jw.

Y, = joP! (2.25)

Considerando também um conjunto de condutores sobre o solo e adotando o

método das imagens € possivel obter a matriz de impedéancia série externa Z, devida a

geometria dos condutores dada pela Equagdo (2.26).

|n& ..« In I(:j)l”
; n 1n
z, =A@ (2.26)
2r D Do,
In In
n1 |

Em que p, é a permeabilidade do espago livre.

2.2.3 Analise do Solo — Modelo de Carson

Até o presente momento, o solo tem sido considerado como um plano de terra
perfeitamente condutivo. Todavia, deve-se ter em mente que o caminho de retorno do solo
é uma consideragdo importante no célculo da matriz de impedéncia sérieZ. Carson [11]
foi quem apresentou a primeira solugéo formal para o problema de um condutor fino sobre
o0 solo na forma de uma integral, expressando a mesma na forma de série. No presente
texto, o efeito do solo para o calculo dos parametros de linha sera realizado considerando o
método das imagens complexas de modo a manter a representacdo dos parametros por
meio de matrizes.

No célculo das imagens complexas a profundidade dos condutores imagens sera a

altura dos condutores reais acrescida de um fator p conhecido por profundidade complexa.

A Figura 2.4 apresenta a configuracéo para o metodo das imagens complexas.
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A
)
i dij J
A
ytp D;
4 y+p
J
X X » Terra
.+
ytp Yyt P
Y.
A
Y .
i
< Zi >
Z.
s SR S —»

Figura 2.4 — Aplicacéo do Método das imagens complexas.

Nesta configuracdo, a matriz de impedancia Z dada pela Equacao (2.27) devera ser
composta de duas matrizes [24]. A matriz Z, apresentada na Equacéo (2.26) é responsavel

pela contribuigdo devida a geometria externa dos condutores, ao passo que a matriz Z,

apresentada na Equacéo (2.28) € responsavel pela contribuicdo do retorno pelo solo.

Z=27,+Z, (2.27)
In% In 51”
1 1 1n
z, =A%) (2.28)
27 | Dy Din
In In
nl |

O valor de Dj; é obtido pela Equagéo (2.29).

D; = \/(Xi —X;)2+(Yi +Yy;+2p)? (2.29)
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Por sua vez, a profundidade complexa p € obtida pela Equag&o (2.30) [24].

\/ 1
p=_|- . (2.30)

Jjoug(og + joe,)

Nesta equacdo o solo é caracterizado pela condutancia o, a permeabilidade ., € a
permissividade ¢,. Deve-se mencionar ainda que quando os condutores ndo sdo perfeitos,

o0 campo elétrico tangencial total ndo é nulo, isto é, existe uma penetracdo do campo
elétrico no condutor. Este fendmeno é levado em conta adicionando uma matriz de

impedancia internaZ, . a matriz de impedéncia série Z de modo a obter-se a Equacéo

int

(2.31).

Z2=Z+Z.+Z, (2.31)

A matriz Z. € composta por elementos ndo nulos apenas na diagonal principal e

int

cada elemento Z,; € obtido pela Equagéo (2.32)[16].

luo f‘J (ch )

ek 3k ) (2:32)

Emque J, e J, séo as funcdes de Bessel do primeiro tipo de ordem zero e ordem
um respectivamente. O termo k. é a constante de propagagéo do campo eletromagnético no

condutor para o caso homogéneo, conforme Equacéo (2.33).

k, = ky(Fe - 3%y (2.33)
g O€

Em que k, € a constante de propagagédo do campo eletromagnético no ar para o caso

homogéneo dado por (2.34).

ko = a)(,uog())l/2 (2.34)
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2.2.4 Andlise do Solo — Modelo de D’ Amore

Para a modelagem apresentada no item 2.2.3, os efeitos da admitancia de solo ndo
sdo considerados. De fato, 0 modelo elaborado por Carson adota algumas simplificacdes,
tais como a desconsideracdo da corrente de deslocamento no solo e das variagcdes da matriz
de admiténcia paralela, as quais devem ser consideradas quando da andlise do sinal PLC
[25][26]. Desta forma, as ideias desenvolvidas sdo validas apenas para condi¢Ges em que a
altura do condutor ndo seja consideravel para o comprimento de onda do sinal PLC e o
solo seja considerado um bom condutor para a frequéncia de interesse [27]. Neste sentido,
torna-se necessario uma modelagem que permita analisar a influéncia do solo no espectro
de frequéncia do sinal PLC.

Antes de proceder com o detalhamento das equacbes dos parametros elétricos da
linha de transmissdo, deve-se mencionar que dentre as técnicas desenvolvidas para
solucionar as equacdes de uma linha de transmissdo multicondutores em funcdo da
frequéncia, pode-se empregar o uso da técnica do dominio modal [24].

Por meio desta técnica podem-se representar as correntes nos condutores por um
conjunto de correntes modais. A teoria modal tem como principio realizar a diagonalizacédo

do produto das matrizes ZY e YZ. Nesta perspectiva, as correntes I(x)nos condutores

podem ser representadas pelas correntes modais 1, conforme Equacéo (2.35) [15].

1(xX) = NI, (X) (2.35)

Em que N é uma matriz de transformacdo que diagonaliza a matriz de propagacao
P, dada pela equacéo (2.36).

P=2Y (2.36)

A diagonalizacdo da matriz de propagacdo implica na obtencdo dos autovalores

A, A, -+, A, associados aos autovetoresN,, N,, ---, N, em que estes autovetores

n

representam as colunas da matriz N. A Equacdo (2.37) sintetiza a ideia da diagonalizacao.

N*P'N =diag(4 4, --- 4,) (2.37)
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Em que P' representa a matriz transposta de P . As relacdes, no dominio da
frequéncia, entre os vetores colunas de tensbes fase-terra VV e correntes nos condutores |
com a matriz de propagacdo podem ser obtidas pelas Equacbes (2.38) e (2.39),

respectivamente.

d?v

— PV 2.38
e (2.38)
d?l

— =P'l 2.39
> (2.39)

A matriz de propagacdo P, de modo a incorporar os efeitos do solo na matriz de
impedancia série Z e na matriz de admitancia paralela Y, sdo compostas pelas parcelas
indicadas na Equacéo (2.40) [16][28].

P=(Zimn+Ze+Zy)(Yel+Yg1)2 (2.40)

A matriz de impedancia série do solo Z, serd a composicéo das matrizes Z'; dada

pela Equacgdo (2.28) acrescida da matriz Z"y representada pela Equacédo (2.41) a fim de
incorporar os efeitos do solo para o espectro de frequéncia do sinal PLC. Por modo
semelhante, a matriz de admitancia paralela Y devera incorporar os efeitos do solo pela

matriz de admitancia do solo Y, dada pela Equagdo (2.42).

; 1 .
Z =———F, Ndiag(1)N™

g ngoﬂ' 39 g( ||) (241)
Y, = jogm(Fy —Fy )™ (2.42)

A matriz Z'g também pode ser representada pela Equagéo (2.43).

. 10)
z, =1 s (2.43)
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Em que as expressoes para Flg ) Fzg

e F,,sdo dadas pelas Equagdes (2.44), (2.45) e

(2.46) nesta mesma ordem.

1, h+hy+jA;+&

F .==In 2.44
W20 hi+hy + A, (244
1, h+h +]jA; +&
F.=&=In— 4 2.45
291 = &2 2" h+h+jA, (2.49)
h + JA; +&
F i = |n—J 246
39ij 682 hi N inj ( )

As alturas médias h; e h; dos condutores estdo indicadas na Figura 2.3 pelas cotas

yi € Y;, enquanto A; representa a diferenca x; —x;. Por sua vez, os valores &, ¢, e & sdo

dados pelas Equaces (2.47), (2.48) e (2.49) respectivamente.

2
6 = (Z_KD)? (2.47)
0 g
S :—(kzkka) (2.48)
k? +k?
_ o tk) (2.49)

2Kk +K2)

A constante k; é dada pela Equacao (2.30), ao passo que a constante k, € dada pela

Equacdo (2.50).

. .
Ky =Ko _g_ﬂ)llz (2.50)
&o &y

Os valores indicados na Equacéo (2.50) apresentam os parametros elétricos do solo;

0s quais devem ser analisados em fungéo da frequéncia do sinal empregado.
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2.3 Potenciais Vetores e Potenciais de Hertz

A andlise de problemas de radiacdo tem como principio a especificacdo das fontes
de corrente para que em seguida se realize o calculo dos campos radiantes [29]. Neste
sentido, o procedimento de analise é frequentemente facilitado pelo uso de funcdes
auxiliares conhecidas como potenciais vetoriais. Tais potenciais vetoriais (A, F) auxiliam
na solugéo dos problemas, pois permitem estabelecer uma correspondéncia entre as fontes
de corrente (J, M) e os campos radiantes (E, H). Estas quantidades estdo definidas da

seguinte forma:

e Ac¢ 0 potencial vetor magnético.

e Fé o potencial vetor elétrico.

e Jéadensidade de corrente elétrica.

e Méadensidade de corrente magnética.
e Eéaintensidade de campo elétrico.

e Héaintensidade de campo magnético.

Os potenciais vetoriais podem ser obtidos a partir das fontes de corrente por meio
de relacGes de integral aplicadas as equacdes de onda potenciais vetoriais ndo homogéneas.
Por sua vez, os campos radiantes sdo determinados pela diferenciacdo dos potenciais

vetoriais.

2.3.1 Potencial Vetor A para uma Fonte de Corrente Elétrica J

O potencial vetor A ¢ bastante Gtil para a obtencdo de um campo eletromagnético
gerado por uma fonte de corrente elétrica J. Tendo em vista que o fluxo B é sempre
solenoidal, isto é, V-B =0, pode-se representar o rotacional de qualquer outro vetor pela
identidade da Equacéo (2.51).

V.VxA=0 (2.51)
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Em que A é um vetor arbitrario. Desta forma, pode-se definir a Equagéo (2.52).

B, =uHy =VxA (2.52)

Ou ainda pela Equacéo (2.53).

1
Hy=—VxA (2.53)

Ho

De modo que o subindice A indica que o campo é devido ao potencial A.
Substituindo a Equacdo (2.53) na equacdo do rotacional do campo elétrico de Maxwell
dada por (2.54), obtemos a Equacéo (2.55).

VxE, =—jou,H, (2.54)

VxE,=—joVxA (2.55)
Em que esta equacdo pode ser escrita como a Equacéo (2.56).

Vx(Ea+ joA) =0 (2.56)
Por meio da identidade vetorial (2.57) e da Equacéo (2.56),

Vx(-WV,)=0 (2.57)

Obtemos a Equacéo (2.58) ou (2.59).

Ex+ joA=-VV, (2.58)

E,=—]joA-VV, (2.59)

A Equacdo (2.59) apresenta o valor do campo elétrico E, devido ao vetor potencial

A. A funcdo escalar V, representa um potencial escalar elétrico, o qual por sua vez é
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funcdo da posicdo. Para obter-se o valor do campo E, inteiramente em funcdo do

potencial vetorial A, utiliza-se a identidade vetorial dada por (2.60).

VxVxA=V(V-A)-V°A (2.60)

Para tal aplica-se o operador rotacional em ambos os lados da equacgédo (2.52) de

modo a obter-se a equacéo (2.61).

Vx(uH,) =V(V-A)-V*A (2.61)

Para um meio homogéneo, obtem-se a Equagéo (2.62).

WV x(H)=V(V-A)-V’A (2.62)

Por meio da equacéo de Maxwell dada por (2.63).

VxH, =J+ jows,E, (2.63)

Quando confrontada com (2.62) obtem-se a equacéo (2.64).

L) + jo,e,E, =V(V-A)— VA (2.64)

Fazendo a substituicdo de (2.59) em (2.64), obtem-se a equacéo (2.65).

VZA+KZA = — 10 + V(V - A+ jouieN.) (2.65)

Em que k, é dado pela Equagdo (2.34). Definindo o divergente de A por meio de

(2.66).
V-A=—joueVe (2.66)

Obtemos a Equacéo (2.67).

VZA+ KA = — 11, (2.67)
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Em que a equagdo (2.67) é conhecida como a condicdo de Lorentz. Desta forma, a

equacdo (2.59) pode ser representada por (2.68) se obtivermos o valor de V, na equagao

(2.66) e inserirmos o resultado em (2.59).

Er=-VV.- JoA=—]JoA -]

V(V-A) (2.68)
WOt

Desta forma, conhecido o potencial vetor A, o campo magnético H, e o campo

elétrico E, podem ser obtidos pelas Equagdes (2.53) e (2.68) respectivamente. O valor de

E, também pode obtido pela equagdo (2.63) deste que a densidade de corrente J seja

nula.

2.3.2 Potencial Vetor F para uma Fonte de Corrente Magnética M

Por modo semelhante, a densidade de corrente elétrica J, problemas
eletromagnéticos podem ser tratados considerando uma densidade de corrente magnética
M. Os campos gerados por uma corrente magnética em uma regido homogénea com J =

0, mas com M = 0, devem satisfazer a condicdo deV-D=0. Desta forma, E_pode ser

expresso como o rotacional do potencial vetor F dado pela equacédo (2.69).

1
E-=——VxF (2.69)
€o

Substituindo a equacdo do rotacional de campo magnético de Maxwell dada por

(2.70).
VxH; = jog,E. (2.70)

Na equacéo (2.69), obtém-se a Equacdo (2.71).

Vx(H, + joF) =0 (2.71)
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Por meio da identidade vetorial (2.57), pode-se obter a Equacdo (2.72).

H.=-WVV_— joF (2.72)

Em que V,, representa um potencial escalar magnético, o qual e funcéo da posicao.

Aplicando o operador rotacional em ambos os lados da equacéo (2.69) obtemos (2.73).

VxEg :—iVxVxF:—l(V(V-F)—VzF) (2.73)
&0 &o

Confrontando a Equacdo de Maxwell dada por (2.74).
VxE; =-M— jou,H. (2.74)
Com a Equacéo (2.73) obtemos a Equagéo (2.75).
V2F + japsoHe = V(V-F)— &M (2.75)
Substituindo (2.72) em (2.75) obtém-se a Equagdo (2.76).
V2F +kZF = —eM+V(V-F) + V(joumsVn) (2.76)

Tomando a defini¢do do divergente do potencial vetor F como (2.77).

V-F=—joueV, (2.77)

0'm

E substituindo na Equacéo (2.76) obtem-se (2.78).

VF +k2F = —£,M (2.78)
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Desta forma, a Equagédo (2.72) pode ser sintetizada por (2.79) se obtido o valor de

V. naequagéo (2.77) e inserido o resultado em (2.72).

]
Oy

Hp =—joF -

V(V-F) (2.79)

Desta forma, sendo F um potencial magnético conhecido, E. pode ser obtido por

(2.69), bem como H_ pela equagéo (2.79).

2.3.3 Campos Elétricos e Magnéticos por Fontes de corrente Elétrica J e

Magnética M

Os resultados obtidos nas sec¢des 2.3.1 e 2.3.2 podem ser superpostos a fim de obter
0s campos eletromagnéticos totais devido aos potenciais A e F. Desta forma, os campos
elétrico E e magnético H podem ser expressos pelas Equacbes (2.80) e (2.81),

respectivamente.

) ) 1
E=E,+E, =—joA— | V(V-A)-—VxF (2.80)
WHy& 2
Lo W&y

As equacdes indicadas acima serdo empregadas para o calculo dos campos elétrico
e magnético devidos aos cabos condutores das linhas de transmissdo conforme indicado na
Secédo 2.3.5.

2.3.4 Potenciais de Hertz

Os potenciais de Hertz guardam relacbes com os potenciais vetores dadas pelas

Equacdes (2.82) e (2.83), respectivamente [29].
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I, =-——— (2.82)
oue
_
I, =——"—F (2.83)
oue

Em que TII,representa o potencial de Hertz elétrico e II,, o potencial de Hertz

magnético. Admitindo que o meio possua uma condutividade, teremos as seguintes

equac0es para as relagdes entre os potenciais [30], dados pelas Equacdes (2.84) e (2.85).

A= (ou + joue)ll, (2.84)

F=(ou + jous)l, (2.85)

Emaque o, 4 e & sdo os parametros elétricos do meio dielétrico. Desta forma,

as equacOes para 0s campos elétricos e magnéticos expressas pelas Equacdes (2.80) e

(2.81) passam a ser expressas pelas Equaces (2.86) e (2.87), respectivamente [30].

E=—I.+V(V-II,)— juwV xI1, (2.86)

H=—y0,+V(V-II) + (o + jaw)V x I, (2.87)

Em que a constante de propagacdo y*é dada pela equacéo (2.88).

y2 = juw(o+iaw) (2.88)

2.3.5 Potenciais de Hertz para Condutores

Foram apresentadas as equagOes para o campo elétrico E e para o campo
magnético H em funcdo dos potenciais de Hertz. Neste momento, torna-se necessario
apresentar como as equacdes dos potenciais de Hertz sdo aplicadas para cabos condutores
cilindricos.

As componentes do campo eletromagnético para um condutor fino de comprimento

infinito paralelo ao eixo de ordenadas x sobre um solo de condutividade finita podem ser
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obtidas em fungdo dos potencias de Hertz. A Figura 2.5 apresenta os detalhes para uma

linha de transmiss&o com os condutores paralelos a um solo com condutividade finita.

condutor 1
"dl'}ji

i __condutor

i hz’ i
v i i h.i

i h | €0 HO
v T 4
:' - 'i i €g- H0.Og
) 5 <

Figura 2.5 — Sec&o de linha multicondutores.

Assume-se que a corrente sobre o condutor seja representada no dominio da

frequéncia por uma funcéo exponencial dada pela equacéo (2.89).

1(x)=1,6e" (2.89)

Desta forma, os potenciais II, e II, em um ponto genérico (x, y, z), para um determinado

condutor acima do solo a uma altura h, séo dados pelas Equagdes (2.90) e (2.91) [31][32].

ja)/JO ) ® @it
II, =— lpe-im | je-vly-hl 4 R (A)e-to(y+h) dA 2.90
1 " j { e(2) } m (2.90)

—i(z-z)2

1, = 320 16 [ R, (A)etren 2 (2.91)

47k? Uo

Em que as constantes R. e R, sdo os coeficientes de reflexdo do solo para os

potencias de Hertz elétrico e magnético respectivamente. Os mesmo sdo obtidos mantendo

a continuidade elétrica e magnética das componentes tangenciais na interface solo-ar.
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Deve-se mencionar ainda que a constante de propagacao v reflete as condig¢fes do
meio dielétrico constituido pelo condutor, ar e solo abaixo dos condutores. As Equacdes

(2.92) e (2.93) apresentam as citadas constantes [33].

2kg ( 1 y2

kZ—72 ‘up+uy kéuo+kéug

Re (4) = -1+ U ) (2.92)

2 2
ST S

2.93
Jou kK¢ —y? "Ug +Uy kguo+k02ug) (2.99)

Em que u, e u, sdo dados pelas Equacdes (2.94) e (2.95) e A uma variavel auxiliar

de integragé&o.
U, = (2> + > —k2)"? (2.94)

U, = (22 + 2 —kZ)H? (2.95)

Neste momento, torna-se oportuno apresentar o detalhamento dos potencias de
Hertz, levando em consideracdo os coeficientes de reflexdo do solo inseridos nas Equacbes
(2.90) e (2.91).

O potencial elétrico de Hertz para um condutor acima do solo é dado pela Equacéo

(2.96).

~2)
I, = J ” 0 I e- v{ I g-uly-rl & “da+ J.RE (A)e-toly+h) ¢ ld/lJ (2.96)

0

O mesmo potencial pode ser representado pela Equagéo (2.97).

M, =~ 22 e (2Kl — 722y =)+ (222 |
0

(2.97)
% e-i(z-z)4
+ [Re()eotsem =———d2)
e Uo



31

Em que K, representa a funcéo de Bessel modificada do tipo dois de ordem zero.

O coeficiente de reflexdo do soloR:(4) para o potencial elétrico de Hertz dado pela

equacdo (2.92), quando substituido na Equacéo (2.97), produz a Equacao (2.98).

I, = 390 | e 2K, jkz - y2)2 Sy )2 + (2 —2)7 )

47k
(2.98)
2 2 2 —j(z-zi)2
+ j[—1+ Uo 2k r 4 )]e-tely+h ¢ dA)
c k¢ -2 up+uy Kkiuy +kéug Uo
Expandindo os termos, obtém-se (2.99).
I, = 3280 i (2K (kg - )2 J(y —h)2 + (- 2,)7 |
47k
. I—G’UU(Wh) ~i(z-z)4
it Uo
(2.99)
2 2 —j(z-z
+ [ u, ki1 e 82 gy
S k02 —]/2 Up +Ug Ug
o 2 2 —j(z-zi)A
_ J.Uo 2K; 4 g-Uo(y+h) e dA)
kg —y? kéu, +kéuy Uy

Utilizando a fungdo de Bessel K, modificada do tipo dois de ordem zero, chega-se

na equagéo (2.100).

M. =~ e n @Ko (6 — )2 ly )7+ (2-2)7
0

~2Ko (0@ — 2z (y+ e+ (2= 22|
* 2 —j(z-z 2100
N .[U VAL 1 e-i(z-z)4 i1 ( )

e-Uo(y+h)

0
k2 — 72 Up + Uy Uo

—00

* 2 2 —j(z-z)4
_'[ 2k§ Y @-uo(y+h) et

Ug
kg — 72 k3uo +kéug Uy

dA)

—o0
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Utilizando da notacdo dada pelas Equagdes (2.101) e (2.102).

o =Ay-hY+(@z-z) (2.101)

pr =y +n Y +(-z) (2102)

Obtem-se a Equacdo (2.103).

I, = —5 2% e (Ko {j (G 7202}~ 2Ko (K ~ )2 o}
0

<2 2 -j(z-z)2
i a2 L o gy (2.103)
KZ — 72 Ug +Uq Uo

—0

]9 2k02 }/2 e-i(z-z)2
—|u

0 @-Uo(y+h)
k2 — 2 kguo +Kk2ug Uo

dA)

—00

Ajustando os termos, obtém-se a Equacdo (2.104).

I, = —5 2% e (Ko {j( 7202}~ 2Ka (K ~ 72}
0

2 o0
+ 2k0 (I 1 e-t(y+h)e-i(z-z)2d A (2104)
k¢ —y2 "7 up+uy

o0

Y
7| K2, + ke,

—00

e—uo(y+h)e—j(z—zi)idﬂ,))

Sendo k, = w4/ e, € ajustando os limites das integrais, tem-se a Equacéo (2.105).

II, = - 1 Ioe*i;«(ZKo{j(kg _72)”2pr}—2Ko{j(k§ _72)1/2pi+}
JAnwe,

2 o0
4kg ( j L ewtme-icmida (2.105)
K¢ — 2 "y Ug +Ug
2oo 1 i(z-z
-y —efuo()”h)e*J(Z*ZnMdﬂ))
o Kguo +Kkgug
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Em que com auxilio de notacdo, obtém-se a Equacéo (2.106).

Ioe_j”( 4
Il = A+ F, dA— F, d4 2.106
jmgo{ e Dl yjz }} (2.106)

Com os termos utilizados devidamente indicados nas Equacbes (2.107), (2.108) e

(2.109).

Ay = 2Kk =72 o 1-2KLilks —76)" 2 '] (2.107)
—Uok (Y+hi)@—i(z-zi)
S (2.108)
Uok + Ugk

e-Vok (y+h)g-i(z-z)2

(2.109)

K3Uox + KgUgi

Por sua vez, o potencial magnético de Hertz para um condutor acima do solo é dado

pela Equacdo (2.91). Empregando a Equacéo (2.93), obtem-se a Equacéo (2.110).

H . _ 2 00 —i(z-z)2
m, =A%y gin =7 26 g1 2 quon€ g
47K, Jou, kg —y° " Uy +ug U (2.110)
= % a iz '
_ J'/q“—oefuo(wh)—di}
< kju, +kau, U,
Realizando os ajustes de notacdo, obtem-se a Equacéo (2.111).
m, =A% | ox =7 2K {j—Fle % ji Fdi}  (2.111)
A7kg jono k3 —y2 A u 2 Uo
Modificando o intervalo de integracdo, encontra-se a Equacdo (2.112).
_ Jouo " T A
I, = loe —Fd/l k| —F,dA 2.112
"= G Jwﬂokz j ) |, P94 (2.112)
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Realizando pequenos ajustes, tem-se a Equacgéo (2.113).
m, — A& {ji Flomt—kgji F,d2} (2.113)
0

Os mesmos potenciais de Hertz, quando expressos em termos das correntes modais
séo dados pelas Equacdes (2.114) e (2.115).

1 4k? |7 r
11, = A+—2 | FdA—y2|F,dA [N, I 2.114
eik j47m)€0{ 1 k§—7f D; 1 7/k_([ 2 }} ik T mk ( )

Vi T A T A
I, =——>—|—Fdil—-|—F,di;N,I 2.115

Deve-se observar que os potenciais de Hertz estdo representados para os diversos

€6
|

modos de propagacado “k ” dos possiveis condutores que a linha de transmissao possua.
A matriz de transformacdo N, conforme Equacdo (2.35) estd indicada pelo

respectivo elemento da matriz N, e permite trabalhar com as correntes modais,
representadas pela componente modal I, do modo de propagagéo k . Desta forma, tem-se

a representacao dos potenciais de Hertz para cada modo de propagacdo em cada condutor
[15].

As implicacdes dos potenciais de Hertz no célculo dos campos eletromagnéticos
indicados nas EquacOes (2.86) e (2.87) sera apresentado no capitulo 4. Por sua vez, o
capitulo 3 serd dedicado a analise dos parametros elétricos do solo em funcdo da
frequéncia.

Deve-se ainda ressaltar que as integrais indicadas nas EquacOes (2.114) e (2.115)
representam as integrais de Sommerfeld, as quais possuem diversos trabalhos dedicados ao

refinamento de sua solugéo [34][35].
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2.4 Fluxograma para Célculo dos Campos Eletromagnéticos

Neste momento, ressaltam-se as etapas a serem cumpridas a fim de se obter os
valores dos campos eletromagnéticos produzidos por condutores transportando ondas

portadoras de sinal PLC. A Figura 2.6 apresenta o fluxograma dos passos.

Levantamento da
configuracéo da linha
de transmissé&o a ser
analisada em campo.

Y
Calculo dos parametros
da linha de transmissao
conforme modelagem.

Caélculo dos parametros
elétricos do solo e das
correntes modais.

A 4

Caélculo dos campos
eletromagnéticos por
meio da teoria dos
potencias de Hertz em
funcgdo da frequéncia.

Avaliacgéo dos
resultados obtidos
frente aos valores

medidos em campo.

Figura 2.6 — Fluxograma para calculo dos campo Eletromagnéticos.
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Os passos indicados no fluxograma apresentado na Figura 2.6 podem ser descritos

como a sequir:

1) O primeiro passo consiste em levantar ou identificar a configuracdo da linha de

transmissao, isto €, a geometria dos condutores empregada.

2) De posse dos elementos de entrada, o passo seguinte consiste na obtencdo dos
parametros de linha (R, L, C e G). Desta forma, emprega-se 0 modelo apresentado na

Secdo 2.2.4 por esta aderente ao espectro de frequéncia do sinal PLC.

3) Com a obtencdo dos parametros de linha, analisa-se o comportamento dos
parametros elétricos do solo em funcdo da frequéncia, bem como obtem-se a distribuicdo

das correntes modais para 0s condutores.

4) Em seguida, com as correntes obtidas, calculam-se os potenciais de Hertz com base
nas Equacbes (2.90) e (2.91) e em seguida os campos elétricos e magnéticos com as
Equacdes (2.86) e (2.87).

5) Por fim, os valores dos campos obtidos sdo comparados com 0s encontrados em
medi¢des de campo, a fim de avaliar suas implica¢bes na previsdo dos campos elétricos

por empreendimentos.

2.5 Resumo

Neste capitulo foram apresentados alguns modelos de parametros de linhas. O
trabalho deve utilizar o modelo da sec¢éo 2.2.4 por estd aderente ao espectro de frequéncia
do sinal PLC.

A teoria dos potencias vetores e dos potenciais de Hertz servem como elementos de
apoio na obtencdo dos campos eletromagnéticos e deverdo contar com os efeitos dos
pardmetros elétricos do solo em funcédo da frequéncia.

Por fim, o fluxograma apresentado na Figura 2.6 indica as principais etapas
envolvidas para o calculo dos campos elétricos e magnéticos devido aos condutores

situados sobre um solo com condutividade finita.
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PARAMETROS DO SOLO

A modelagem dos pardmetros de linha de transmissdo em redes elétricas requer o
conhecimento das caracteristicas do solo por onde as correntes trafegam. Entre as
caracteristicas do solo, apenas a permeabilidade relativa pode ser considerada constante e
igual & unidade [36].

Neste sentido, uma forma de avaliar estas caracteristicas do solo consiste em
empregar técnicas de andlise de redes de micro-ondas em medi¢fes de amostras de solo
coletadas no entorno de linhas de transmissGes. Por sua vez, 0s proprios parametros
elétricos do solo, isto €, sua permissividade complexa, possuem caracteristicas que sdo

fungéo da frequéncia f e que devem variar inclusive com as condigdes locais [37].

Diante do exposto, o presente capitulo pretende apresentar uma metodologia
desenvolvida para a obtencdo dos parametros elétricos do solo (permissividade e
condutividade) em funcdo da frequéncia. O modelo desenvolvido sera confrontado com
outra técnica ja existente no desenvolvimento experimental do capitulo 4 apresentando o
comportamento da permissividade complexa do solo avaliado para uma faixa de frequéncia

do sinal PLC que envolva tanto o intervalo de banda estreita como de banda larga.

3.1 Caracterizacao do Solo

Por meio do uso de uma linha de transmissdo coaxial, fabricada com dimensdes
especificas, € possivel preencher o interior da mesma com material dielétrico a ser
analisado.

A Figura 3.1 apresenta o esquema ilustrativo de uma linha de transmissdo coaxial
cujo interior esta preenchido com uma amostra de solo coletada durante as medigdes.
Devem-se ressaltar que as medi¢Oes foram realizadas em condic¢des de solo compacto e

seco no momento das atividades de campo.
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Dielétrico

Porta 1 / ¢ Porta 2
R}

Amostra de solo

/' s N

Conector / \ Conector

Condutor Condutor
Interno Externo

Figura 3.1 - Diagrama de linha de transmissao preenchida com amostra de solo como seu dielétrico.

Para analisar uma amostra de solo, a linha de transmisséo coaxial é conectada a um
analisador de rede. O laboratério de micro-ondas do Departamento de Eletrdnica e
Sistemas (DES) possui um analisador modelo Agilent E5071B operando na faixa de
frequéncia de 0,3 MHz até 8,5 GHz, o qual fornece uma poténcia de 1 mW.

O passo inicial do experimento consiste em obter, por meio de medicGes, a matriz

dos parametros de impedancia [Z] da linha de transmissdo coaxial para cada frequéncia

desejada. No presente trabalho, devem-se analisar frequéncias na faixa de operacdo do
sistema PLC de banda estreita e banda larga.

De posse das medigdes, como uma consequéncia imediata, a impedancia
caracteristica da linha de transmissdo coaxial em analise pode ser obtida facilmente
conforme seré detalhado na secédo 3.2.

Os resultados das medigdes sdo agrupados em um argquivo comum e posteriormente
processados por uma rotina especifica em funcdo das caracteristicas da linha de

transmissdo empregada.

3.2 Técnicas de Analise de Redes de Micro-ondas

Antes de apresentar como as técnicas de andlise de redes podem auxiliar a
encontrar os parametros elétricos do solo, torna-se necessario definir a impedancia
caracteristica para uma linha de transmissdo coaxial.

E possivel encontrar em varias publicacdes a impedancia caracteristica Z, para

uma linha coaxial conforme Equagédo (3.1) [38].

2y =1 In(%) 3.0)

- 27r\/€—r
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Na Equacgdo (3.1) &, =&, — je, representa a permissividade complexa relativa do
dielétrico, n, corresponde a impedancia intrinseca do vacuo e possui valor aproximado de
377 Ohms, D corresponde ao raio interno do condutor externo com valor de 18,9 mm e d
ao raio do condutor interno com valor de 2,2 mm. O comprimento longitudinal L da linha
coaxial corresponde a 60 mm.

De posse desta expressdo, nota-se que a permissividade complexa do dielétrico é
funcdo tanto da geometria da linha de transmisséo, bem como da impedancia caracteristica.
Tendo em vista que as caracteristicas geométricas da linha de transmissdo coaxial sdo
conhecidas, deve-se proceder em conhecer sua impedancia caracteristica, a fim de
encontrar a permissividade complexa do material dielétrico.

As técnicas de analise de rede tém como objetivo extrair caracteristicas de circuitos
que podem ser modelados como caixas pretas. No presente caso, a linha de transmisséo
coaxial.

Os circuitos a serem analisados s&o modelados como redes conforme o nimero N
de portas, cujo comportamento é completamente descrito em termos das tensdes Vv, e das
correntes 1, em cada porta [39].

Considerando uma rede com N portas, em que V, é a amplitude da onda de tenséo
sobre a porta n e 1, a amplitude da onda de corrente sobre a mesma porta n, a matriz de

impedancia ou a matriz [Z] est4 definida como a matriz que guarda relacfes entre as

tensdes e as correntes conforme Equacdo (3.2) [40].

= (3.2)

Em que cada elemento da matriz [Z] pode ser definido conforme Equacéo (3.3).

Zy Z%“k =0 (3.3)
j

Para k = j
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Desta forma, o parametro z; € encontrado pela razéo entre a tenséo de circuito

aberto Vi medida na porta “i ’pela corrente lj injetada na porta “j “quando todas as demais
portas estdo em circuito aberto.
Por modo semelhante, outra ferramenta bastante empregada em técnicas de anélise

de redes consiste no uso da matriz [ABCD]. Para uma rede de duas portas, pode-se definir

a matriz [ABCD] conforme Equagéo (3.4), em que as tensdes V, e V,, bem como as

correntes |, e |, estdo relacionadas.

V, A B|V,
= (3.4)
I, C DI,
Para uma linha de transmissdo monoféasica os parametros da matriz [ABCD] sdo
definidos pela Equacéo (3.5) [39].
(3.5)

A B cosh(sL)  Z,sinh(sL)
(c Dj: Zisinh(;L) cosh(L)

Em que L representa o comprimento fisico da linha de transmissdo coaxial e y a
constante de propagacdo da linha de transmisséo coaxial. Tomando a razdo entre os
elementos B e C da Equacdo (3.5) pode-se encontrar a impedancia caracteristica da linha

de transmissdo coaxial conforme Equacéo (3.6).

Zo == (3.6)

Por sua vez, os elementos da matriz ABCD, podem ser obtidos por meio dos
resultados das medicGes dos parametros de impedancia conforme Equacdes (3.7) e (3.8)
[40].

_1z]
ZZl

B (3.7)
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1

C=—
ZZl

(3.8)

Emqueovalorde |Z | =2Zy1Z5 —Z1,Z5:.

Desta forma, apds obter os pardmetros de impedancia, torna-se possivel encontrar
os elementos “B” e “C” da matriz de impedancia pelas Equacdes (3.7) e (3.8),
respectivamente. A partir da Equacdo (3.6), a impedancia caracteristica da linha de
transmissdo coaxial é encontrada como consequéncia. O resultado desejado, a
permissividade complexa relativa, € obtida por meio da Equacéo (3.1).

No capitulo 4 serd apresentado o desenvolvimento experimental realizado em um
corredor de linhas de transmisséo de alta tensdo operando com sinal PLC de banda estreita.
Na respectiva secdo serdo apresentadas as medicGes dos parametros elétricos do solo

comparadas com modelagem ja existente para o espectro do sinal PLC.

3.3 Resumo

O presente capitulo apresentou como a andlise de redes de micro-ondas permite
obter os parametros elétricos do solo (permissividade e condutividade). Por meio do
modelo desenvolvido, tem-se um método pratico quando comparado com outras
modelagens, visto ser mais facil de manipular por meio de simulagdes computacionais.

Deve-se ainda mencionar que os parametros elétricos obtidos pelo modelo proposto
sdo especificos para o caso a ser avaliado, o0 que permite uma analise mais realista da linha
de transmissdo em estudo. Através da medicdo da matriz dos parametros de impedancia,
foi possivel conhecer a permissividade complexa do material dielétrico do experimento do
cabo coaxial.

Conforme abordado no capitulo 2, as caracteristicas do solo devem influenciar ndo
s6 os valores dos parametros de linha, como também as intensidades dos campos

eletromagnéticos derivados pelo auxilio dos potenciais de Hertz.
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CAMPOS RADIANTES COM
ANALISES GRAFICAS

De posse da teoria apresentada nos capitulos anteriores, pode-se apresentar uma
andlise dos campos eletromagnéticos produzidos por linhas de transmisséo sobre solos com
condutividade finita.

A definicdo da modelagem de linha e dos valores adequados dos parametros
elétricos do solo permite conhecer os campos eletromagnéticos produzidos por sistemas
PLC operando em linhas de transmissao.

Neste capitulo serdo apresentadas linhas de transmissdo monofasicas e trifasicas
operando em frequéncias de banda estreita e banda larga para o sinal PLC. Por fim, uma
analise investigativa da permissividade complexa, bem como do campo elétrico em um

sistema PLC real é apresentada no desenvolvimento experimental.

4.1 Campos Eletromagnéticos

De posse das Equacdes (2.86) e (2.87), podem-se obter os valores dos campos
eletromagnéticos em coordenadas retangulares para os cabos condutores empregados nas
linhas de transmissdo. No presente modelo, a propagagdo ocorre apenas ao longo da
direcdo x conforme indicado na Figura 2.5. Ainda neste modelo, a onda de corrente possui
natureza exponencial dada pela Equacgéo (2.89). As Equacdes (4.1) a (4.6) apresentam as

componentes para os valores de campo elétrico e magnético.

E, = (k2 —72)II, (4.1)
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E, = —17%— jou % (4.2)
E, = —j)/age + jou, a;[yh (4.3)

H, = (k; —7*)I, (4.4)
Hy=—jya;[yh+ja)go% (4.5)
H, = —j;/a;h — jowe, 881;1/6 (4.6)

Os potenciais de Hertz sdo apresentados pelas Equac@es (2.114) e (2.115), com o0s

coeficientes de reflexdo do solo j& devidamente considerados.

4.1.1 EquagOes de Campo — Coordenadas Retangulares

Aplicando as Equacdes (2.114) e (2.115) nas equacOes de campo retangulares
dadas por (4.1) a (4.6) obtém-se os resultados apresentados pelas Equacdes (4.7) a (4.12).

2 2 2 0 ©
Eu = ko Y {Al + 4k0 D. Fdi- 7/k2.[ F, dﬂ“:|}Nik | (4.7)
0 0

jArwe, kG —yZ

. 1 4k2 |7 <
Eyik =—1Jy {A2+ : |:J‘_u0kFl dﬂ—?”kz_[_UOsz dﬂ}Nik'mK

JAmwe ke —y2
’ ooreLe ° (4.8)
, Y T A2 oA
- — |- j—FRdi-k&|- j—F, dA Nyl
Jwﬂoﬂ(koz—ykz){;[ Juok 1 o! JuOk 2 } k L mk
. 1 4k2 |7 . I
E,ix =— As + 0 — jJAR dA =72 |- jAF, dA [Ny 1,
K ”/j47m)80{ 3 koz_ykzh. JAk 7k£ A, :|} ki
4.9

o0 0

: Yk
+ — | -AFR dA-kZ |- AF, dA Nyl
Jw,uo”(koz_ﬂ/kz){}[ 1 o! 2 } k i
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H e :ﬁ{jiﬁ om—kgjin d/l}Niklmk (4.10)
T

0 uOk 0 uOk

: Yk T
Hu =—jnn————1|-ARdA-k¢|—-AF, dA Nyl
yik Vk”(koz—%f‘){ 1 o! 2 } k mk

!
1 o0
E{As 7 _yzu AR dA -y j J/‘thd/i}} ik

k

(4.11)

< . A2
H i =— (k2 2){J. J@Fld/ﬁt k2J‘ Ju_deﬂ«}NiUmk

0 0k

(4.12)
1 4kz |7 I

——< A+ 0 —UpF dA — 72| —uoF, dA | Nyl .,
47[{ 2 k0_7k2|:'!). oF1 7k_([ ) }} P

Em que os valores de A, e A, sdo dados pelas Equagdes (4.13) e (4.14)

respectivamente.
A2=j<k§—yf>“2{(y;h 2K [0 -2 |- (yp‘_hi)ZKl[j(ké—ml’zp;]} (4.13)

Ay = j(ki- m“{(p 2K, [i(k2 = 72)"2 o' |- (;_Zi)zKl[j(ké—y:)“zpi]} (4.12)

Nestas equacdes K, representa a funcdo de Bessel modificada do tipo dois de

ordem um. Para a obtencdo dos valores dos campos eletromagnéticos completos por eixo
devera ser realizada a composicdo dos campos eletromagnético obtidos em cada modo e
condutor [41][42].

Deve-se ainda mencionar que as componentes de campo retangulares aqui
apresentadas estdo completas e detalhadas. Desta forma, ndo sdo feitas aproximacdes de
calculo para efeitos computacionais.

Por fim, antes de proceder ao calculo dos campos, a secdo seguinte tem por
objetivo apresentar uma metodologia de célculo da distribui¢do de corrente nos condutores,

bem como avaliar a influéncia da constante de atenuacdo no célculo dos campos
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eletromagnéticos por faixa de frequéncia. Sempre que possivel uma analise comparativa

das influéncias dos modelos de linha sera apresentada.

4.2  Distribuicdo de Corrente e Constante de Atenuacao

Tendo em vista que as componentes de campo apresentadas pelas Equacdes (4.7) a
(4.12) sdo funcdo da corrente modal, torna-se necessério realizar uma inspecdo da
distribuicdo das mesmas inicialmente.

Ainda nesta mesma secdo avalia-se 0 comportamento da constante de atenuacgéo nas
faixas de frequéncia do sinal PLC de banda estreita e banda larga de forma a prever o

comportamento dos campos eletromagnéticos para uma dada frequéncia de operacéo.

4.2.1 Distribuigdo de Corrente

Neste trabalho a distribuicdo de corrente ao longo dos condutores para a hipotese

de propagacdo unidirecional é dada pela Equacéo (4.15) [43][44].

1(x) = ®,Y,V(0) (4.15)

Em que @, representa a matriz de parametros de cadeia, Y. a matriz de
admitancia caracteristica e V(0) o vetor de tensGes impressas. Por sua vez, a matriz de

impedancia caracteristica e a matriz de parametros de cadeia sdo obtidas pelas Equagdes
(4.16) e (4.17) respectivamente.

Y, = Ndiag {£2} "Ny (4.16)
@, (X) = N®,,(x)N-2 (4.17)

As equacdes apresentadas sao funcdo da matriz de transformacdo N, bem como
dos autovalores associados conforme secdo 2.2.4. Na Equacdo (4.17), a matriz de

pardmetros de cadeia modal ®_  é a matriz diagonal das fungdes exponenciais das

constantes de propagacéo as quais sdo obtidas pela Equacéo (4.18).

@, (x) = diag g4 (4.18)
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4.2.2 Constante de Atenuagao

Os autovalores encontrados pela diagonalizacdo da matriz de propagacdo P
conforme Equacdo (2.37) representam as constantes de propagagdo y, ao quadrado

conforme Equacéo (4.19) [16].

yé=A =+ B (4.19)

Em que «, representa a constante de atenuagdo (Np/m) e g, a constante de fase

(rad/m) para cada modo de propagacdo. Desta forma, antes de proceder com o célculo das
componentes de campos elétrico, deve-se observar o valor de cada constante de
propagacdo em cada modo como forma de prever o comportamento dos campos
eletromagnéticos. Na presente analise o numero de modos sera igual ao nimero de
condutores da linha de transmissdo. Nesta secédo, serdo analisadas as linhas de transmissédo
monofasica, tendo em vista que resultados semelhantes do ponto de vista qualitativo sdo
obtidos para uma linha de transmissao trifasica. Para efeito de avaliacdo da constante de
atenuacdo serdo necessarios os dados caracteristicos (raio do condutor, condutividade e
permissividade) e geométricos da linha de transmisséo (altura e espacamento).

Seja uma linha de transmissdo monofésica com condutores suspensos a uma altura
média do solo de 5 metros e espacgados entre si de 30 centimetros. No presente calculo 0s
cabos condutores empregados possuem um diametro de 9,51 mm. Ainda para efeitos de
simulacdo sera adotado um solo com as mesmas caracteristicas apresentadas no
desenvolvimento experimental da secdo 4.5. O espectro de frequéncia a ser analisado
tambem sera de 100 kHz a 10 MHz.

Por se tratar de uma linha de transmissao com dois cabos condutores (monofasica),
havera dois modos de propagacéo, os quais sdo conhecidos como modo diferencial e modo
comum [45][46][47].

O primeiro modo considerado, o0 modo diferencial, se caracteriza por ter as
correntes modais em dire¢Oes opostas. A Figura 4.1 apresenta a constante de atenuacgdo
para 0 modo diferencial considerando os modelos das sec¢des 2.2.3 e 2.2.4. Nesta primeira
analise, os parametros elétricos do solo s@o considerados constantes para a faixa de
frequéncia avaliada. Na sequencia, sera apresentada uma analise considerando a influéncia

da frequéncia nos valores dos parametros elétricos do solo.
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Figura 4.1 — Espectro de frequéncia da constante de atenuacdo em linha de transmissdo monofésica para
modo de propagacao diferencial — parametros do solo constantes.

Nota-se que a influéncia do solo ndo é significativa, tendo em vista as formas de
onda bastante proximas. Desta forma, ndo contribuem para o incremento dos valores de
campos eletromagnéticos quando a frequéncia cresce. Deve-se ainda notar que o modelo
da secéo 2.2.4 (D’ Amore) considera a matriz de admitancia do solo, a qual por sua vez néo
estd presente no modelo da secdo 2.2.3 (Carson). Para 0 modo de propagacdo comum, com
as correntes modais na mesma direcdo, a constante de atenuacdo apresenta particularidade

em funcéo do modelo de linha adotado conforme Figura 4.2,

Constante de Atenuagdo (mNp/m)

o r r r r r [
0 2 4 6 8 10 12
f (MHz)

Figura 4.2 — Espectro de frequéncia da constante de atenuacdo em linha de transmiss@o monofésica para
modo de propagacdo comum — parametros do solo constantes.
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No modo comum, pelo modelo de Carson, a constante de atenuag&o cresce com o
aumento da frequéncia, ao passo que pelo modelo de D’Amore, ha um ponto de inflex&o
ao longo da frequéncia. Esta inflexdo é evidenciada no calculo dos campos
eletromagnéticos. Desta forma, o aumento da frequéncia deve produzir valores de campos
mais elevados ap6s o ponto de inflexdo. Tal fato ndo se observa no modelo de Carson,
produzindo valores de campos menores e, por conseguinte conduz a estudos ndo
conservativos de projeto para sistemas PLC.

Conforme mencionado anteriormente, outro ponto a ser observado estd na
avaliacdo da influéncia dos valores dos parametros elétricos do solo em cada frequéncia
considerada para a constante de atenuagéo.

Nesta situacdo, uma analise comparativa dos valores obtidos para a constante de
atenuacdo considerando a adocdo de parametros elétricos constantes (valor médio para o
conjunto de medigdes) e variaveis (valor especifico para cada frequéncia) é apresentada
nas Figuras 4.3 e 4.4 para 0 modo diferencial e comum respectivamente com os modelos

de linha de transmissdo de Carson e D’ Amore.
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Figura 4.3 — Espectro de frequéncia da constante de atenuacédo em linha de transmissdo monofésica para o
modo de propagacéo diferencial — pardmetros do solo constantes e variaveis.

Apos avaliacdo da Figura 4.3, nota-se fato semelhante obtido na Figura 4.1, isto &, 0
efeito do solo ndo é significativo para o célculo da constante de atenuagdo no modo
diferencial, mesmo com a adocdo de parametros elétricos do solo especificos em cada

frequéncia.
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Para as correntes modais de modo comum na Figura 4.4, h4 uma influéncia
significativa no calculo da constante de atenuacdo para o modelo de Carson, quando da
adocdo dos valores especificos na modelagem. Com a adocdo dos valores especificos do
solo por frequéncia, obtem-se uma curva da constante de atenuacdo com valores maiores
na faixa de frequéncia do PLC de banda larga. Fato semelhante ocorre para o0 modelo de

D’ Amore de forma sutil.

Constante de Atenuag&o (mNp/m)
N
7
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Figura 4.4 — Espectro de frequéncia da constante de atenua¢do em linha de transmissdo monofasica para o
modo de propagacédo comum — parametros do solo constantes e variaveis.

Neste sentido, a matriz de admitancia do solo ndo apenas produz uma inflexao na
curva da constante de atenuacdo, mas evita variacdo dos parametros elétricos do solo em
funcdo da frequéncia.

O modo de propagacdo comum, cujo mddulo da constante de atenuagdo reduz-se
com o aumento da frequéncia é preponderante no calculo dos valores de campo elétrico e
magnético. Pois, ap6s o ponto de inflexdo da curva da constante de atenua¢do maiores
serdo os valores dos campos eletromagnéticos produzidos.

Pode-se assim dizer que a principal aplicacdo do prévio calculo da constante de
atenuacdo reside no fato de prever em que frequéncias, tém-se os menores valores para 0s
campos eletromagnéticos em uma dada configuracdo de condutores e caracteristicas do
solo, os quais sdo caracterizados pelo ponto de inflexdo da curva da constante de
atenuacao.

Neste sentido, as secdes 4.3 e 4.4 devem apresentar 0s comportamentos dos campos

eletromagnéticos produzidos por linhas de transmissdo monofasica e trifasica,
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respectivamente. S&o analisadas diversas situagfes de sistemas PLC de banda estreita e
banda larga em funcdo da caracteristica de alimentacdo do sinal nos condutores e do
modelo de linha de transmissdo adotado. Nestas se¢des sdo empregadas as caracteristicas
do solo avaliado no desenvolvimento experimental da secdo 4.5 e definidas as melhoras

propostas de mitigacao das intensidades de campo.

4.3 Linhas de Transmissdo Monofasicas

Nesta secdo serdo avaliados os valores dos campos eletromagnéticos gerados por
linhas de transmissd@o monofasicas com as constantes geométricas da linha de transmissao
mencionadas na se¢éo 4.2.2 em duas formas de alimentacé&o do sinal PLC.

Para uma tensdo entre condutores de 10 V, serdo admitidas duas formas de
alimentacdo. Na primeira alternativa, a tensao de 10 V esta diretamente sobre apenas um

condutor de modo a termos uma tensdo no condutor 1 em relagdo ao solode V, =10 V e
no condutor 2 em relagdo ao solo de V, = 0 V. Na segunda, a tensdo no condutor 1 em
relagéo ao solo é de V, =5V e no condutor 2 em relagéo ao solo de V, =-5V.

Serdo apresentados perfis ao longo do eixo z, para uma altura em relacdo ao solo de
1 m. Os perfis estdo situados na direcdo transversal de propagacdo do sinal para uma
distancia situada a 1.000 metros da fonte geradora do sinal considerando um sinal PLC de
banda estreita (100 kHz) e de banda larga (10 MHz). A Figura 4.5 apresenta a

configuracdo citada para a linha de transmissdo monofasica.
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Figura 4.5 — Linha de transmissdo monofasica com condutores na disposicao vertical sobre solo.
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A Figura 4.6 apresenta o perfil de campo elétrico de acordo com o modelo de linha
de D’Amore na frequéncia de 100 kHz com alimentacdo em condutor Unico. Nesta

apresentacdo, os valores de campo séo indicados pelas respectivas componentes.
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Figura 4.6 — Perfil de campo elétrico por componentes para sinal PLC de banda estreita (100 kHz) em linha
de transmissao monofasica com alimentacdo de tensdo em condutor Unico.

Nesta configuracdo, a componente de campo elétrico na direcdo vertical (Ey)
apresenta valor dominante. A Figura 4.7 apresenta 0 campo magnético com as respectivas
componentes.
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Figura 4.7 — Perfil de campo magnético por componentes para sinal PLC de banda estreita (100 kHz) em
linha de transmissdo monofasica com alimentacdo de tensdo em condutor Unico.

Nesta configuracdo, a componente de campo magnético na direcdo transversal (H;)

possui valor dominante. Deve-se dizer que para a configuracdo com alimentacdo entre
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condutores, os valores de campo sé&o menores. Para a frequéncia de PLC de banda larga
(10 MHz), a Figura 4.8 apresenta os valores de campo elétrico para a alternativa de

alimentacdo com condutor unico para dois modelos de linha.
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Figura 4.8 — Perfil de campo elétrico para sinal PLC de banda larga (10 MHz) em linha de transmissdo
monofasica com alimentacdo de tensdo em condutor Unico.

Por sua vez, a Figura 4.9 apresenta os resultados para 0 campo magnético com

condutor Unico.

150

=
o
o

H (microA/m)

50

Figura 4.9 — Perfil de campo magnético para sinal PLC de banda larga (10 MHz) em linha de transmissao
monofasica com alimentacéo de tensdo em condutor Unico.

Nota-se que os valores de campo séo inferiores aqueles obtidos para a configuracéo

de PLC de banda estreita em mesma configuracdo. Tal resultado se deve ao fato da maior
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constante de atenuacdo na frequéncia de 10 MHz que a obtida para a frequéncia de 100
kHz, conforme Figura 4.4. Para a alimentacdo de tensdo entre os condutores, obtem-se
valores de campos elétrico e magnético distinto conforme Figuras 4.10 e 4.11

respectivamente.
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E (mV/m)

Figura 4.10 — Perfil de campo elétrico para sinal PLC de banda larga (10 MHz) em linha de transmissao
monofésica com alimentacéo de tenséo entre condutores.

Pelo modelo de D’Amore, os valores de campo elétrico sdo maiores em
comparacdo a configuracdo anterior mesmo para uma constante de atenuacdo maior. Pois

as correntes de modo comum sdo dominantes em fungédo da presenca do segundo condutor.
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Figura 4.11 — Perfil de campo magnético para sinal PLC de banda larga (10 MHz) em linha de transmiss&o
monofasica com alimentacédo de tenséo entre condutores.
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De uma maneira geral, nota-se que os valores dos campos eletromagnéticos foram
reduzidos quando da aplicacdo da frequéncia do sistema PLC de banda larga. Tal fato é
positivo pelo aumento da frequéncia, bem como por ser viavel ter uma propagacao de sinal
PLC em meio externo com campos eletromagnéticos reduzidos.

Deve-se ainda reforcar que a analise realizada até o presente momento indica o
comportamento dos campos elétrico e magnético para perfis transversais situados a 1.000
metros da fonte de injecdo do sinal PLC. Tendo em vista os efeitos do solo e dos préoprios
condutores, espera-se que as intensidades dos campos diminuam com a propagacdo do
sinal ao longo dos mesmos. Neste sentido, uma andlise tridimensional dos campos
eletromagnéticos deve apresentar um decaimento das amplitudes dos sinais para os perfis
ao longo do percurso.

A Figura 4.12 apresenta o comportamento do perfil do campo elétrico ao longo dos
condutores para a configuragdo monoféasica do sinal PLC de banda estreita com
alimentacdo em condutor unico. A frequéncia do sinal empregado é de 100 kHz. O campo
¢ avaliado para as distancias compreendidas entre 1.000 e 8.000 metros do ponto de

injecdo do sinal PLC nos condutores pelo modelo de linha de D’ Amore.
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Figura 4.12 — Perfil de campo elétrico para frequéncia de 100 kHz em um plano tridimensional para
conducao do sinal PLC em condutor Unico.

Observando a Figura 4.12, nota-se que a amplitude méaxima situada sob os
condutores apresenta uma reducdo. Na presente analise, o valor do campo elétrico maximo

para um perfil transversal situado a 8.000 metros da fonte do sinal possui intensidade



55

aproximada de 150 mV/m. Valor este inferior ao obtido para a distancia de 1.000 metros
da ordem de 300 mV/m.

Para o comportamento do campo magnético nesta mesma configuracdo, a Figura
4.13 apresenta o perfil ao longo dos condutores. O valor da intensidade de campo
magnético méximo situado a 8.000 metros da fonte € de aproximadamente 300 pA/m,
enquanto para um afastamento da fonte do sinal PLC de 1.000 metros, o valor méximo é da

ordem de 600 pA/m conforme indicado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Perfil de campo magnético para frequéncia de 100 kHz em um plano tridimensional para
conducéo do sinal PLC em condutor Unico

As rotinas desenvolvidas com a teoria apresentada podem ser otimizadas para gerar
gréaficos tridimensionais com maior nimero de pontos ao longo dos condutores de modo a
consumirem menos tempo de processamento computacional. Na proxima secdo séo

tratados os campos eletromagnéticos produzidos por linhas de transmissao trifésicas.

4.4 Linhas de Transmissao Trifasicas

Para a andlise da linha de transmissao trifasica serdo adotados os mesmos padrdes
de solo ja empregados para a linha de transmissao monoféasica. A Figura 4.14 apresenta a

configuracdo geométrica da linha trifasica a ser explorada.
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Figura 4.14 — Linha de transmissao trifisica com condutores na disposic¢ao horizontal sob solo.

Todos os condutores estdo situados a uma distancia do solo de 7 metros com o
condutor do centro afastado de 1 metro dos demais condutores. Deve-se salientar que na
configuracdo trifasica deverd haver dois modos de propagacdo do tipo diferencial e um
modo de propagacdo comum.

Serdo ainda empregadas as mesmas condi¢cOes de alimentacdo de tensdo dos
condutores ja mencionadas. Na primeira alternativa, a tensdo de 10 V esta diretamente no
condutor central de modo a termos uma tensdo em relagéo ao solo de v, = 10 V e nos
demais condutores laterais em relacdo ao solo de zero Volt.

Na segunda alternativa, a alimentacdo é realizada sobre o condutor central e um
condutor lateral. Na presente analise, a tensdo no condutor central em relagdo ao solo é de
V, =5V e no condutor lateral direito em relagdo ao solo de V; =-5V.

Por ultimo, os perfis transversais dos campos para uma altura de 1 m em relagao ao
solo estdo situados a 1.000 metros da fonte geradora do sinal. Serd considerado tanto um
sinal PLC de banda estreita (100 kHz) como de banda larga (10 MHz). A Figura 4.15
apresenta os perfis de campo elétrico para 0 modelo de linha na situacdo do sinal PLC de
banda estreita em condutor Unico.

Os valores para alimentagdo entre condutores apresentam reducdo dos valores de
campo a semelhanca dos obtidos no modelo de linha de transmissdo monoféasica na mesma

configuracao.
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Figura 4.15 — Perfil de campo elétrico para sinal PLC de banda estreita (100 kHz) em linha de transmissao
trifdsica com alimentacéo de tensdo em condutor Unico.

Assim como a linha monofésica, o campo elétrico pelo modelo de Carson em baixa
frequéncia, em condutor Unico, apresenta um valor maximo superior ao obtido pelo modelo

de D’Amore. A Figura 4.16 apresenta resultados semelhantes para o0 campo magnético.
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Figura 4.16 — Perfil de campo magnético para sinal PLC de banda estreita (100 kHz) em linha de
transmissao trifasica com alimentacéo de tensdo em condutor Unico.

Para a frequéncia de PLC de banda larga (10 MHz), a Figura 4.17 apresenta 0s

valores de campo elétrico para a alternativa de alimentacdo em condutor Unico.



58

D'Amore

—&——Carson

70

E (mV/m)

Figura 4.17 — Perfil de campo elétrico para sinal PLC de banda larga (10 MHz) em linha de transmissao
trifdsica com alimentacé&o de tensdo em condutor Unico.

Por sua vez, a Figura 4.18 apresenta os resultados para o campo magnético com

condutor Unico.

200

D'Amore
180 - —O&——Carson

H (microA/m)

Figura 4.18 — Perfil de campo magnético para sinal PLC de banda larga (10 MHz) em linha de transmiss&o
trifasica com alimentacéo de tensdo em condutor Unico.

Nota-se que os valores de campo sdo inferiores aqueles obtidos para a configuracéo
de PLC de banda estreita. Este resultado se deve ao fato da maior constante de atenuacao
na frequéncia de 10 MHz que a obtida para a frequéncia de 100 kHz. Porém, devido a
geometria dos condutores, os campos pelo modelo de linha de D’Amore sofrem menor

atenuacao.
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Uma forma de obter mitigagdo nos campos elétrico e magnético consiste em
empregar um cabo condutor de blindagem sob o cabo para-raios central a uma distancia de

1 metro conforme Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Linha de transmissao trifasica com condutores na disposi¢do horizontal sobre solo com
emprego de cabo de blindagem.

As Figuras 4.20 apresenta os valores de campo elétrico com os efeitos de

blindagem adotando o modelo de linha de D’ Amore por componentes.

60

Ex
Ey
50 Ez
E

40F

E (mV/m)
w
o
T

z (m)

Figura 4.20 — Perfil de campo elétrico por componentes para sinal PLC de banda larga (10 MHz) em linha
de transmissdo monofasica com alimentacgdo de tensdo em condutor Unico com blindagem.
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A Figura 4.21 apresenta os resultados para o campo magnético com o emprego do

condutor de blindagem.
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Figura 4.21 — Perfil de campo magnético por componentes para sinal PLC de banda larga (10 MHz) em
linha de transmissdo monofasica com alimentagdo de tensdo em condutor Unico com blindagem.

Em vista das constantes de atenuagdo serem maiores para a faixa de sinal PLC de
banda larga, os valores dos campos sdo menores. Para alimentacdo entre condutores, 0S

valores de campo sdo da mesma ordem de grandeza com curva assimétrica.

4.5 Desenvolvimento Experimental

Com o objetivo de avaliar o método descrito nas se¢des 3.1 e 3.2, foram realizadas
coletas de amostras de solo em linhas de transmisséo de alta tensdo operando com sistema
PLC de banda estreita.

Estes mesmos valores obtidos nas medicdes das propriedades elétricas do solo,
conforme comentado anteriormente, foram empregados nas analises das linhas de
transmissdo monofésica e trifasica das secdes 4.3 e 4.4 respectivamente. A Figura 4.22
apresenta a visdo frontal do corredor de linhas de transmisséo analisado.

Deve ser observado que as linhas de transmissdo de alta tensdo podem ser
empregadas como torres de circuito duplo ou singelo. A torre empregada no centro da
figura possui um Gnico circuito horizontal com uma estrutura do tipo concreto. Por sua vez,
as torres laterais em estruturas do tipo aco séo utilizadas para suportarem dois circuitos

verticais.
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Figura 4.22 — Configuracao do corredor de linhas de transmiss&o.

A identificacdo das linhas de transmissdo apresentada é da direita para a esquerda:
LT 230 kV Recife 11 / Goianinha — C1/C2 (circuito duplo), LT 230 kV Recife Il / Mirueira
— C1 (circuito simples), LT 230 kV Recife Il / Mirueira — C2/C3 (circuito duplo).

As amostras de solo coletadas foram avaliadas conforme montagem indicada na

Figura 4.23, a qual apresenta o experimento da linha coaxial empregada em laboratorio.

Figura 4.23 — Configuracdo de montagem para experimento da linha coaxial.
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As amostras de solo coletadas foram analisadas para a faixa de frequéncia de 100
kHz a 10 MHz. Conforme mencionado anteriormente no capitulo 3, este intervalo fornece
informacdes para o sistema PLC em banda estreita e banda larga.

Os resultados obtidos pelo modelo apresentado na secdo 3.2 séo apresentados na
forma de gréficos tanto para a permissividade relativa como para a condutividade.

A permissividade relativa corresponde a parte real da permissividade complexa, ao
passo que a condutividade é obtida multiplicando a parte imaginaria pela frequéncia f do

sinal, bem como pela permissividade do vacuo &, isto é, oy = &"2fs, .

Os resultados sdo comparados ao modelo de Smith e Longmire [48], o qual €
apropriado para modelagem no intervalo de frequéncia do sinal PLC, tendo em vista o
intervalo de frequéncia proposto de 100 Hz a 200 MHz. O trabalho original tem como
objetivo, conforme o0s autores, estabelecer uma curva universal baseada em diversas
medicdes de tipos de solo.

Ainda em consideracdo sobre o trabalho de Smith e Longmire, o desenvolvimento
emprega a umidade do solo como parametro de entrada nas equagOes definidas pelos
autores. Na presente analise, adota-se 0 modelo ajustado para a condutividade DC do solo
[17]. A Figura 4.24 apresenta a permissividade relativa obtida para o solo coletado ao redor
das linhas de transmissdo, bem como os resultados obtidos segundo o modelo de Smith e

Longmire.
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Figura 4.24 — Permissividade relativa para solo coletado ao redor das linhas de transmissé&o.
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Tal como o modelo de Smith e Longmire, a modelagem proposta também
estabelece que o valor da permissividade relativa no limite de frequéncia superior deve ser
fixado em um valor definido. No presente trabalho o valor limite adotado para a
permissividade relativa em altas frequéncias € igual a cinco, o qual foi observado como
padrdo nas diversas medicOes empregadas por Smith e Longmire na elaboragéo de seu
modelo. Como comparacdo, os valores médios encontrados para a permissividade relativa
no modelo proposto e no modelo de Smith e Longmire foram de 8,542 e 7,977,
respectivamente no espectro de frequéncia analisado.

Outro aspecto a mencionar, esta relacionado ao valor da condutividade do solo para
um sinal de corrente DC. No modelo de Smith e Longmire, o valor empregado foi obtido a
partir de uma tabela de referéncia com valores médios de dados e corresponde a 0,01 mS/m
[49]. O presente parametro é empregado tanto na equacgédo da permissividade relativa como
da condutividade no modelo de Smith e Longmire.

No presente modelo proposto, a condutividade do solo foi obtida por meio de
medicdes locais empregando o método de Wenner [50]. Neste sentido, o procedimento
inicial apds as medicdes, consiste em obter o modelo estratificado do solo em duas
camadas, ap6s o qual a resistividade aparente é obtida tal como descrita em [36]. O valor
encontrado para as amostras de solo coletadas foi de 0,23 mS/m, o qual corresponde a
condicéo local do solo. A Figura 4.25 apresenta a condutividade para o solo coletado ao

redor das linhas de transmissao.
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Figura 4.25 — Condutividade para solo coletado ao redor das linhas de transmisséo.
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Como comparagéo, os valores medios encontrados para a condutividade no modelo
proposto e no modelo de Smith e Longmire foram de 0,523 mS/m e 0,449 mS/m,
respectivamente no espectro de frequéncia analisado. Nota-se que estes valores nao
diferenciam, em ordem de grandeza, muito da condutividade DC encontrada.

Nota-se que ao passo que a permissividade relativa do solo diminui com a
frequéncia do sinal PLC, a condutividade tende a aumentar conforme Figuras 4.24 e 4.25,
respectivamente.

Apbs a caracterizacdo dos parametros elétricos do solo ao redor das linhas de
transmissao, realizou-se a medicdo do nivel do campo elétrico. As medi¢Bes foram
realizadas em um perfil transversal a direcdo dos condutores. Por se tratar de linhas de
transmissdo, o sistema PLC de banda estreita empregado tem como funcdo principal
realizar a funcdo de teleprotecdo da linha de transmissao.

A Figura 4.26 apresenta as distancias geométricas para o corredor de linhas com o
sistema PLC de banda estreita. As distancias sdo utilizadas no célculo dos parametros

elétricos do modelo de linha adotado.
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6.7/m |
57m| |

|em
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Figura 4.26 — Distancias geométricas do corredor de linha de transmisséo.

O perfil transversal adotado nas medi¢fes de campo elétrico pode ser visto na
Figura 4.27. As medicOes foram realizadas no ponto de inflexdo dos cabos condutores
situados a uma altura minima de aproximadamente 9 metros, as quais foram medidas por
meio do medidor de altura Suparule modelo 600E. A figura apresenta os cabos condutores
envolvidos, tal como o perfil transversal indicado pela marcagdo em vermelho com “X” no

solo.
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Figura 4.27 — Perfil transversal do corredor de linha de transmissdo para o estudo de caso.

Para obtencdo do perfil transversal do campo elétrico foi empregado o medidor de
campo elétrico EMR 300 fabricado pela Narda, o qual é capaz de avaliar campos da ordem
de 100 kHz a 3 GHz. O Laboratério de Compatibilidade Eletromagnética e
Eletromagnetismo Aplicado (LCMag) da UFPE forneceu um equipamento com tais

caracteristicas. A Figura 4.28 apresenta uma foto do equipamento.

Figura 4.28 — Medidor de campo elétrico e magnético EMR 300 para frequéncias de 100 kHz a 3 GHz.
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Os resultados da medicdo de campo elétrico realizadas em incrementos de metro

em metro para o perfil transversal s&o apresentados na Figura 4.29.

251

o r r r r r r L
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60
z (m)

Figura 4.29 — Perfil de campo elétrico transversal medido no corredor de linhas de transmissé&o.

Tendo em vista que o medidor de campo elétrico EMR 300 tem por principio
apresentar as medidas de campo elétrico para toda a faixa de frequéncia projetada do
equipamento fez-se necessario realizar uma andlise da poténcia do sinal PLC na frequéncia

de trabalho de cada circuito conforme descrigdo abaixo:

° LT 230 kV Recife 1l / Goianinha — C1 - 308 kHz;
. LT 230 kV Recife 11 / Goianinha — C2 - 72 kHz;
J LT 230 kV Recife Il / Mirueira — C1 - 388 kHz;
J LT 230 kV Recife Il / Mirueira — C2 - 364 kHz,
. LT 230 kV Recife Il / Mirueira — C3 - 392 kHz,

Desta forma, a fim de obter os valores correspondentes de campo elétrico para a
faixa de frequéncia do sistema PLC, utilizou-se um analisador de espectro juntamente com
uma antena de ondas longas propria para o sinal PLC de banda estreita nas medicdes do
nivel de poténcia do sinal PLC.

O laboratério de micro-ondas do Departamento de Eletronica e Sistemas (DES)

(www.ufpe.br/laboratoriomicroondas) forneceu um analisador de espectro modelo Agilent

N1996A capaz de avaliar sinais da ordem de 100 kHz a 3 GHz bem como uma antena de


http://www.ufpe.br/laboratoriomicroondas
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ondas longas RGP3 — OL situada na faixa de frequéncia de 120 a 600 kHz. A Figura 4.30
apresenta uma foto do equipamento.

Figura 4.30 — Analisador de espectro Agilent N1996A com antena de ondas longas RGP3-OL na vertical.

Neste sentido, de forma a obter os valores maximos para cada sinal PLC envolvido,
realizaram-se medicOes sob cada circuito das linhas de transmissdo. A Figura 4.31
apresenta o perfil de frequéncia do sinal PLC da LT 230 kV Recife Il / Goianinha — C1

com énfase para a frequéncia de 308 kHz. A Figura 4.32 apresenta a medi¢do em pontos.

5 Agilent Technologies  Spectrum Analyzer 01:38:03 01 Jan 2004

310.00 kHz

TYPE
Ext Gain 0.0 dB DET

Figura 4.31 — Foto da tela do analisador de espectro com detalhe da frequéncia de 308 kHz.
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Figura 4.32 — Espectro do sinal PLC analisado com detalhe da frequéncia de 308 kHz.

Nota-se uma pequena diferenca de frequéncia, bem como a presenca de um sinal
proximo a 390 kHz. Essa pequena diferenca se deve a erros experimentais esperados, tais
como, acoplamento externo devido aos conectores, condicdes ambientais, etc. A Figura

4.33 apresenta a frequéncia de 308 kHz isolada.

L% Agilent Technologies  Spectrum Analyzer 01:43:10 01 Jan 2004

er 310.260 0 kHz
Ext Gain 0.0 dB

Figura 4.33 — Foto da tela do analisador de espectro em torno da frequéncia de 308 kHz.

A Figura 4.34 apresenta os resultados obtidos por meio dos pontos salvos durante a

medicé&o.
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Figura 4.34 —Espectro do sinal PLC analisado em torno da frequéncia de 308 kHz.

O valor maximo de poténcia obtido foi de -79,13 dBm para a frequéncia de 310
kHz aproximadamente. A medic¢do do nivel de poténcia foi realizada ainda com o uso do
analisador portétil Protek 3201, o qual permite obter valores de poténcia na unidade de
dBmV. A Figura 4.35 apresenta a foto do equipamento com a antena de ondas longas
RGP3 — OL. Nesta situagéo, o valor encontrado nesta medigéo foi de -21,71 dBmV.

Figura 4.35 — Analisador de espectro Protek 3201 com antena de ondas longas RGP3-OL.
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Em seguida, paraa LT 230 kV Recife 1l / Mirueira — C1, a Figura 4.36 apresenta o
sinal PLC na frequéncia de 388 kHz, enquanto a Figura 4.37 apresenta o espectro do sinal

PLC com os pontos coletados durante a medicao.

L% Agilent Technologies  Spectrum Analyzer 01:21:49 01 Jan 2004
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Figura 4.37 — Espectro do sinal PLC analisado com detalhe da frequéncia de 388 kHz.

A medicéo realizada sob os condutores do circuito indicam o sinal de 388 kHz no
espectro de frequéncia analisado. Nota-se a presenc¢a de um sinal PLC entre 360 kHz e 370

kHz. A Figura 4.38 apresenta o detalhe da medicdo para a frequéncia medida.
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£f- Agilent Technologies  Spectrum Analyzer 01:29:30 01 Jan 2004

Center Freq 389.699999998 kHz Bl
Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB

Screen [mage capture in progress

Figura 4.38 — Foto da tela do analisador de espectro em torno da frequéncia de 388 kHz.

A Figura 4.39 apresenta o resultado da medicdo com o0s pontos salvos com a

indicacdo do sinal PLC e o respectivo sinal citado préximo ao mesmo.
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Figura 4.39 — Espectro do sinal PLC analisado em torno da frequéncia de 388 kHz.

A poténcia do sinal nesta medicdo é de -67,25 dBm para a frequéncia de 389,76
kHz. O valor da poténcia do sinal também foi registrado pelo analisador Proteck em
aproximadamente -17 dBmV. No detalhe da figura, nota-se a presenca de um sinal a direita
do sinal PLC medido.
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Por semelhante modo, mediu-se a frequéncia do sinal PLC da LT 230 kV Recife 11/
Mirueira — C2 centrada em 364 kHz. A Figura 4.40 apresenta 0 espectro da medicdo

gréfica enquanto a Figura 4.41 apresenta o espectro para os pontos coletados.
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Figura 4.41 — Espectro do sinal PLC analisado com detalhe da frequéncia de 364 kHz.

Na Figura 4.40, nota-se além dos sinais PLC ja identificados, a presenca de outros
sinais proximos as frequéncias de 320 kHz e 350 kHz. Os mesmo também estdo presentes

na medicdo da Figura 4.36. A Figura 4.42 apresenta o detalhe da medicao.
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Figura 4.42 — Foto da tela do analisador de espectro em torno da frequéncia de 364 kHz.

A Figura 4.43 apresenta o detalhe da medicédo da frequéncia PLC de 364 kHz com

0s pontos coletados.
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Figura 4.43 — Espectro do sinal PLC analisado em torno da frequéncia de 364 kHz.

Os valores de poténcia encontrados sdo de -63,53 dBm para uma frequéncia de
365,74 kHz. Esta mesma poténcia também foi medida em -7,91 dBmV pelo analisador
Proteck. Por ultimo procedeu-se com a caracterizacdo do sinal PLC da LT 230 kV Recife
I1/ Mirueira— C3 - 392 kHz. A Figura 4.44 apresenta o espectro da medigéo gréfica.
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Figura 4.44 — Foto da tela do analisador de espectro com detalhe da frequéncia de 392 kHz.

A Figura 4.45 apresenta o sinal PLC com os pontos coletados. Nota-se a presenca

de outros sinais PLC com maior intensidade.
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Figura 4.45 — Espectro do sinal PLC analisado com detalhe da frequéncia de 392 kHz.

Varios sinais estdo presentes. Mesmo com a medigéo realizada sob os condutores
do circuito, nota-se que este sinal PLC em questdo ndo possui poténcia maior que 0S
demais. A Figura 4.46 apresenta o detalhe da medicdo para a frequéncia de 392 kHz.
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Figura 4.46 — Foto da tela do analisador de espectro em torno da frequéncia de 392 kHz.

A Figura 4.47 apresenta os valores obtidos por meio dos pontos coletados. Nota-se
que a frequéncia identificada esta ligeiramente maior que a frequéncia definida para a
portadora de 392 kHz.
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Figura 4.47 — Espectro do sinal PLC analisado em torno da frequéncia de 392 kHz.

Os valores de poténcia encontrados séo de -69,19 dBm para uma frequéncia de
395,67 kHz. Pelo analisador Protek, esta mesma poténcia também foi medida em -14,80
dBmV.
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Outra forma de visualizar todo o espectro estudado é através do espectograma
conforme Figura 4.48.

%F AgilentTechnologies  Spectrum Analyzer 02:20:30 01 Jan 2004
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Figura 4.48 — Medi¢do do espectrograma do sinal PLC de banda estreita investigado.

Pela Figura 4.48 notam-se, nas cores proximas ao vermelho, as frequéncias do sinal
PLC analisado, isto é, 310 kHz, 366 kHz, 389 kHz e 395 kHz. Por ter sido realizada a
medida do espectograma sob o circuito da LT 230 kV Recife Il / Mirueira — C2 com
frequéncia PLC de 364 kHz, 0 mesmo apresenta maior intensidade de cor.

Desta forma, os valores de campo elétrico obtidos nas medicdes sdo comparados
com as simulacdes especificas para o local em que os campos elétricos sdo maximos, isto
é, sob os condutores dos circuitos.

Para as simulagdes foram consideradas as poténcias minimas necessarias para
funcionamento dos equipamentos receptores, bem como as perdas ocasionadas pela
insercdo de seus componentes nos circuitos das linhas de transmissao.

A Figura 4.49 apresenta os valores de campo elétrico obtido por meio das medicGes
realizadas, bem como por meio de simulag¢Ges para as frequéncias de cada sinal PLC do
corredor de linhas.
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Figura 4.49 — Valores de campo elétrico obtidos sob os condutores por meio de simulacéo e medicao.

Na Figura é possivel ver as frequéncias do sinal PLC com seus respectivos valores
de campo elétrico. Nota-se que mesmo sob 0s condutores, isto é, com os valores maximos,
0s mesmos sdo da ordem de centenas de uV/m nas condic¢des da medicao realizada.

Deve-se levar em consideracdo ainda que o modelo computacional emprega um
solo homogéneo ao longo do tracado da LT. Desta forma, diferentes tipos de solo
influenciam de forma variada no valor da constante de propagacao do sinal transmitido.

Além deste aspecto, dependendo das condi¢des de trafego do sinal de teleprotecéo
adotado pelas linhas de transmissao, os valores de poténcia sdo bem baixos, implicando em
pequenos valores de campo elétrico conforme indicados na Figura 4.49. Os resultados
mostram como o sinal PLC atua de forma a manter a teleprotecdo ativa sem produzir
valores de campo elétricos significativos no entorno das linhas de transmisséo.

Por fim, a avaliacdo investigativa por meio de programas computacionais, permite
aos projetistas de sistemas PLC verificarem a viabilidade de aplicacdo desta tecnologia em

determinadas rotas e configuracdes de linhas de transmiss&o.

46 Resumo

O capitulo apresentou o detalhamento das equagdes para 0s campos elétrico e
magnético em componentes retangulares para os potenciais de Hertz de modo a evitar o

uso de simplificacdes técnicas.
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Foram realizadas anélises das constantes de atenuacdo para situagdes de modelos
de linhas de transmissdo em frequéncias variando do sistema PLC de banda estreita a
banda larga. Os resultados indicam que a escolha apropriada da frequéncia pode implicar
em campos elétrico e magnético menores em linhas de transmissao.

Diversos perfis para campos eletromagnéticos em situacbes de linhas de
transmissdo monofésica e trifasica comprovam que um projeto bem definido implica em
beneficios de empregar ondas portadoras com frequéncias maiores. Todavia, deve-se estar
atento para o fato que com o aumento continuo da frequéncia, os campos elétricos devem
aumentar conforme modelo de linha de transmissdo de D’Amore. Desta forma, quanto
maior a frequéncia do sinal PLC, tanto maiores serdo os valores de campo emitidos.

As técnicas de blindagem apresentadas sugerem fazer uso das préprias condi¢bes
oferecidas pela linha de transmissdo como no caso da conducdo do sinal entre condutores
ou da adogdo de um cabo condutor de blindagem em vaos especificos. Situacdes mais
criticas podem ainda envolver o uso de ambas as propostas.

Por fim, no desenvolvimento experimental, a medi¢cdo da permissividade do solo
foi confrontada com outra técnica ja existente e ambos apresentaram comportamento
coerente. O campo elétrico em funcdo da frequéncia e para um perfil transversal foram
apresentados. Os resultados evidenciam a influéncia das circunstancias e condigdes
envolvidas no percurso atravessado pela linha de transmissdo transportando o sinal PLC

nos célculos dos campos eletromagnéticos.
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CONCLUSOESE
TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a influéncia dos parametros
elétricos do solo no calculo dos campos eletromagnéticos gerados por ondas portadoras em
linhas de transmissao.

No capitulo 2, os modelos de linhas de transmissdo foram revisados de modo a
avaliar como a influéncia dos parametros elétricos do solo poderia ser considerada nas
andlises de ondas portadoras em linhas de transmissdo. Dentre os modelos pesquisados,
notou-se a necessidade de incluir no calculo dos parametros elétricos de linha a influéncia
da matriz de admitancia do solo conforme modelo de D’Amore. Desta forma, a
modelagem frequentemente empregada de analise de correntes em modo diferencial para
linhas de transmissdo em frequéncia industrial ndo se mostra adequada para avaliagdo dos
campos radiantes de ondas portadoras.

Tal fato tem como fundamento as correntes dos campos radiantes para 0 modo
comum ou modo antena serem significativas em altas frequéncias, ainda que menores em
intensidade quando comparadas com as correntes do modo diferencial. A razdo advém dos
campos radiantes gerados pelas correntes de modo comum se somarem ao passo dos
campos produzidos pelo modo diferencial ou modo linha de transmissao se subtrairem.

Outro aspecto importante constatado consiste no fato de que os efeitos das perdas
de propagacéo nos condutores agregadas as caracteristicas dispersivas do solo demonstram
a dificuldade de se obter modelagem adequada para os valores de campos eletromagnéticos
emitidos por tais sistemas de comunicagao.

No capitulo 3 foi apresentada uma modelagem fundamentada em técnicas de micro-

ondas voltada a encontrar os parametros elétricos de amostras de solo coletadas ao redor de
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linhas de transmissdo. O modelo proposto foi comparado a outra técnica ja desenvolvida
com base em medicdes de diversas amostras de solo, cujos resultados foram ajustados para
obtencdo de curvas parametrizadas.

Por meio do uso de linhas de transmissdo coaxial, as amostras de solo coletadas
foram analisadas como elemento dielétrico nos experimentos de laboratério. Uma inspecéao
dos resultados obtidos quando confrontados com o modelo parametrizado de Smith e
Longmire demonstrou que para a faixa de frequéncia de 100 kHz a 10 MHz os resultados
S80 proximos.

No capitulo 4, o estudo das constantes de atenuacao por modelo de linha evidenciou
ser uma ferramenta importante no projeto de sistemas PLC. Notou-se que para
configuracdo de linha, de acordo com o modelo adotado, hd um ponto de inflexdo que pode
ser considerado como ponto para obtencdo dos menores valores de campos
eletromagnéticos para um sistema PLC.

Todavia, os valores ndo estdo concentrados em frequéncias muito elevadas. Pelas
analises, as frequéncias situadas entre 1,7 MHz a 10 MHz constitui um intervalo para
aplicacdo do sistema PLC de banda larga como forma de propagacdo de ondas portadoras
em linhas de transmissdo quando comparados com as frequéncias tipicas encontradas em
sistemas de teleprotecdo dos sistemas elétricos.

Em situacGes particulares a prépria forma de alimentacdo do sistema PLC nos
condutores pode determinar uma forma de obter atenuacdo dos campos produzidos. Pelas
analises realizadas, a alimentacdo entre condutores mostrou-se para o espectro investigado
como a solugdo mais promissora em termos de mitigacdo de campos eletromagnéticos.
Outra maneira observada como forma de mitigacdo foi a adocdo de cabos condutores
extras em locais especificos ao longo das linhas de transmissdo que se facam necessarios
campos elétricos menores.

Por fim, a avaliacdo investigativa por meio de programas computacionais permite
aos projetistas de sistemas PLC verificarem a viabilidade de aplicacdo desta tecnologia em
determinadas rotas e configuracdes de linhas de transmissdo atendendo aos principios de

compatibilidade.
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5.1 Trabalhos Futuros

Em seguida sdo enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas

com esta Tese:

1. Propor um modelo de pardmetros de linha de transmissdo capaz de prever os
efeitos do solo em sistemas PLC de banda larga considerando equacGes exatas e
ainda sejam vidveis quando de sua implantacdo do ponto de vista

computacional.

2. Estender o detalhamento dos coeficientes de reflexdo do solo nos potenciais de
Hertz em linhas de transmissao que considerem os feitos das ondas viajantes em

ambas as dire¢des de propagacéo para distancias finitas de condutores.

3. Investigar aplicacdes de técnicas de micro-ondas em experimentos que incluam
a presenca do solo nas medicdes. E possivel que com o uso dos parametros de
espalhamento, as propriedades de alguns sistemas de propagacdo com a
presenca do solo sejam conhecidas.

4. Avaliar técnicas de mitigacdo de campos eletromagnéticos em sistemas PLC
por meio da composicdo de sinais de diferentes frequéncias nos condutores das
linhas de transmissdo. Com esta avaliacdo, pode ser viavel revestir os cabos

condutores com elementos adequados a dissipar parte de energia irradiada.

5. Apresentar resultados de medigdes de campos eletromagnéticos em linha de
transmissdo experimentais que permitam avaliar os efeitos de solos
homogéneos conhecidos sobre ondas portadoras de sinais PLC previamente
definidas. Neste sentido, pode-se verificar a influéncia da impedancia

caracteristica sobre 0s campos eletromagnéticos.
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