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Resumo - Neste artigo apresenta-se uma avaliagdo do
fio elétrico utilizado como canal de comunicacgdo para a
transmissdo de dados. Desenvolveu-se um estudo
analitico e experimental da atenuagdo quando se varia a
frequéncia. Os resultados obtidos demonstram que este
canal ¢ hostil e, portanto afeta a taxa de transmissao dos
modens PLC (Power Line Communications).
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EVALUATION OF THE CHANEL FOR
THE DATA TRANSMISSION

Abstract - This article presents an evaluation of the
power supply cable for the data transmission. A
mathematical and realistic study about attenuation signal
when the frequency values vary. The results showed that
the channel is a very harsh and then the communication
rate of the PLC modems is smaller than the
communication rate typical maximum of the 500Mbps.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas duas décadas, observou-se um interesse
crescente na utilizacdo das redes de distribuicdo de energia
elétrica como uma alternativa para o fornecimento de
diversos servigos de telecomunicagdes: aplicagbes de voz,
video e dados.

PLC é um sistema de telecomunicagfes através de radio
frequéncias que utiliza como meio de transporte a rede
elétrica de distribuicdo. O principio basico de funcionamento
estd na frequéncia dos sinais gerados, no sistema PLC o sinal
de dados é transmitido na faixa de 1 a 30 [MHz], e o sinal de
energia elétrica é transmitido em 50/60 [Hz]. Desta forma, os
dois sinais podem utilizar o mesmo meio sem que um sinal
interfira no outro [1].

Os dois seguimentos de tecnologia PLC sdo apresentados
na Figura 1.

Last Mile Acess (outdoor): E a rede de acesso a residéncia
que conecta 0s usuarios com os provedores de acesso. A
faixa de frequéncia é de 1[MHz] a 10/13[MHz].

Last Inch Access (indoor): E a rede dentro das
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residenciais, comerciais e industriais. A faixa de frequéncia é
de 10/13 MHz a 30 MHz.
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Fig. 1. Visdo geral da rede de acesso PLC.

A rede PLC difere nos quesitos de topologia, estrutura e
propriedades fisicas dos meios convencionais como: par
trancado, coaxial ou cabos de fibra Optica. Neste artigo,
avaliam-se as caracteristicas do fio elétrico e a sua fungdo de
transferéncia porque este sera utilizado como canal de
comunicagdo para a transmisséo de dados.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte
maneira. A Secdo Il apresenta os pardmetros propostos na
literatura para a avaliac@o e analise do fio elétrico. Na Secédo
111 apresentam-se os resultados encontrados em simulacdo e
experimentos realizados em laboratorio. Por fim, as
conclus@es deste trabalho séo apresentadas na Segéo 1V.

Il. TEORIA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A Figura 2 ilustra 0 modelo da linha de transmissao
destacando os pardmetros primarios.

Fig. 2. Modelo da linha de transmiss&o.

A. Parametros primariosda LT

Os pardmetros por unidade de comprimento s&o
independentes do tempo e da posi¢do ao longo na linha. Eles
sdo determinados em funcdo das dimensdes fisicas do corte
transversal da linha que, caso variem ao longo de seu eixo,



implicardo em parametros que também variardo com a
posicdo analisada.

De acordo com a teoria de linha de transmissdo (LT — Line
Transmission) apresentada em [2, 3] os parametros primarios
definidos sdo: capacitancia, indutancia, condutancia e
resistividade.

Capacitancia (C ) é a medida da habilidade de um
capacitor em reter carga expressa por:

oL T @)

In| —
a
Em que:

a - raio do condutor.
d - distancia entre os condutores.
&, - permissividade no espaco livre.

&g, - permissividade relativa do polietileno.

A definicdo de permissividade relativa efetiva inclui o
efeito do dielétrico ndo homogéneo entre os fios paralelos
[4].

Indutancia (L), capacidade de um elemento armazenar
energia através de um campo magnético, e também de
recuperar essa energia e é definida como:

L= (gj [H/km] @
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Em que:
M, - permeabilidade no espago livre.

Condutancia (G') ¢ a propriedade que um condutor
apresenta a passagem da corrente elétrica, conduzindo
eletricidade. Este parametro é definido de acordo com [4].

G- 7oy 3)

( | ) [S/km]
In| —
a

Em [2] considera-se o efeito pelicular (Skin effect) que
ocasiona diminuicdo da densidade de corrente no interior do
condutor e 0 aumento da corrente na coroa mais externa. Este
efeito aumenta a resisténcia aparente de um condutor elétrico, devido a
diminuicdo da area efetiva do condutor e, portanto, a resisténcia

superficial ( RS) dos condutores deve ser definida da seguinte

forma:
4)
T,
R, = [—Jf
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Em que:

o, - condutividade do cobre.

M. - permeabilidade do cobre.
No sistema PLC, segundo a referéncia [5] a transmisséo é

realizada em alta frequéncia, portanto, a resistividade (R')
da linha de dois fios relaciona-se com a varidvel frequéncia
como expressa na equacao (4).

(®)

R = R [/km]
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B. Parametros secundarios da LT

Na analise da linha de transmissdo de dois fios com
pequenas perdas e dielétricos homogéneos devem-se avaliar
também os parametros secundarios [6]. Para determinar estes
parametros considerou-se a aproximagdo para altas
frequéncias porque o PLC opera na faixa de MHz. Portanto,

a impedancia caracteristica (Z,) ¢ calculada de acordo com
a equacdo (6).

Z,= .
° a C
Outro pardmetro de analise do cabo é a impedancia
caracteristica complexa (Z,_) . De acordo com a equacéo (7)

[7], ela é determinada a partir dos valores calculados a priori
da: capacitancia, indutancia, resisténcia e condutancia.
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Os valores da capacitancia, indutancia, resisténcia e
condutdncia também sdo utilizados para se determinar a
constante de propagacéo ( ) [8] na equacéo (8).

y=a+jf=JR+jol)G +jec) ©
Em que:
o - constante de atenuacéo [Neper/km].
[ - constante de fase [rad/km].
As equacOes supracitadas definem a funcdo de
transferéncia de uma linha de comprimento | (HI (f, I)) .

H (f,1)=ee” ©)

A resposta em amplitude levard a determinagdo da

atenuacdo ( A) crescente com a distancia e a frequéncia
definida na equacdo (10).

A=8,686.l.a(f)[dB] (10)

Ja a resposta em fase levara a determinagdo do atraso de
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grupo especifico [I—gj como na equacéo (11).

(11)
T—g = id—ﬁ [s/km]
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I11. AVALIACAO ANALITICA

Nesta secdo apresenta-se um estudo da propagacdo de
ondas na linha de transmissdo constituida de dois fios
ilustrada na Figura 3.
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Fig. 3. Linha de transmisséao de dois fios [11].



As caracteristicas do fio elétrico utilizado na montagem
estrutural da rede elétrica experimental para os testes da
tecnologia PLC segue a norma NBR (Norma Brasileira)
13.248. A especificacdo detalhada é descrita na Tabela | de
acordo com as caracteristicas apresentadas no site do
fabricante.

Tabela | — Caracteristicas do fio elétrico.

Especificagdo Valor

Secéo 2,50[mm?]
Isolacéo 0,80[mm]
Diémetro externo 3,30[mm]
Diametro interno 1,80[mm]

O valor de se¢do determina um raio de 0,9mm e mediu-se
a distancia entre os condutores de 10[mm]. As constantes

utilizadas foram: f4,= 47107[H/m]., &,=8,8542[pF /m]

£,=226, O,= 5810 [S/m] e K = 0,99999064, - Os
resultados da aplicacdo destes valores nas equacBes dos
parametros primarios (1), (2), (3), (4) e (5) sdo apresentados
na Tabela II.

Tabela Il — Pardmetros primérios da linha de dois fios.

quémetro Valor obtido

c 26,012[pF/m]

L 0,9667[H/m]

R 9,3093.10°.[f [Q/m]
G 1,9498[ps/m]

O fio apresenta impedancia caracteristica definida na
equacdo (6) de aproximadamente 192Q e impedéncia
caracteristica complexa determinada a partir dos valores
calculados a priori da: capacitancia, indutancia, resisténcia e
condutancia de (1,3447—i.1,3308).10°Q2, de acordo com a
equacdo (7).

Para fins de compreensdo da influéncia do
comprimento do fio elétrico na atenuacdo propde-se que 0
calculo da equacgdo (10) seja realizado em cinco cenarios de
redes de tamanhos distintos. Observando o grafico ilustrado
na Figura 4, conclui-se que o aumento do comprimento
ocasiona aumento da atenuacdo na rede. A curva
diferenciada representa a distancia méxima determinada pelo
fabricante do adaptador PLC.
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Fig.4 — Atenuacdo pela frequéncia com a variagdo do comprimento

da linha de transmissao.

A. Avaliacdo experimental do fio elétrico

A verificacdo da atenuacdo na rede PLC experimental
seguiu a topologia ilustrada na Figura 5 e dividida em duas
partes:

Circuito para injetar o sinal: No ponto Tx, transmissor, a
tomada conecta-se ao circuito formado por indutor, capacitor
e transformador de RF (Radio Frequéncia). Estas conexdes
caracterizam o circuito acoplador para a transmissdo de
dados. Com o objetivo de evitar que o sinal da rede elétrica
na frequéncia de 60[Hz] retorne para o equipamento gerador
queimando-o e induzir o sinal gerado na rede elétrica. O
gerador de ondas arbitrarias (AGILENT 33500B) conecta-se
apenas ao transformador e gerou sinais com amplitude
maxima em 10[Volts] e frequéncia variando de 1 a 30[MHz].

Rede Elétrica
Tx

********************************

Circuito de
analise do sinal

Circuito para
injetar o sinal

Fig. 5. Circuito de analise da atenuacédo na rede elétrica.

Circuito de analise do sinal: No ponto Rx, a coleta das
medidas foi feita através do osciloscopio (MINIPA MO-2200
de 200[MHZz]). Neste ponto, utilizou-se o circuito acoplador
com a funcdo de filtro, permitindo a passagem dos sinais nas
frequéncias de 1 até 30[MHz]. Este filtro eliminou o sinal da
rede elétrica (110[V] e 60[Hz]). Durante a leitura dos valores
no osciloscdpio houve variaces no valor da tensdo recebida.
Isso ajuda a explicar a diferenga entre os valores simulados e
experimentais.

B. Analise da taxa de transmissdo na rede elétrica
No laboratério montou-se uma rede elétrica com a
topologia fisica apresentada na Figura 6.
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Fig. 6. Rede experimental proposta para os testes.

Na transmissdo de dados utilizaram-se os modens PLC
com as seguintes caracteristicas: 500[Mbps] (62,5[MBps]),
plug-and-play, atinge até 300 metros e possui QoS (Quality
of Service).

Para 0s experimentos
apresentados na Figura 6.

utilizaram-se dois cenérios,



C1 — ponto transmissor e receptor, (3-1), com distancia

fisica de 4,58 [m];

C5 - ponto transmissor e receptor, (4-5), com distancia

fisica de 23,02 [m];

O objetivo foi criar uma rede ethernet e verificar a
influéncia da atenuacdo na taxa de transmissao neste cenario.
Ressalta-se que a rede proposta foi constituida com o fio
elétrico avaliado nas secBes anteriores.

Nos experimentos efetuados variou-se o tamanho do
arquivo de video de 800MB para 1,94GB. Os resultados sao
apresentados nas Tabelas (111) e (1V), respectivamente.

Tabela 11 — Resultados obtidos na transferéncia do arquivo de

800[MB].
Parémetro Cl C5
Tempo decorrido Im: 11s Im: 12s
T.T média [MB/s] 11,60 11,56
T.T maxima [MB/s] 11,92 11,84

O aumento da distancia entre 0s pontos de transmisséo e
recep¢do ndo influenciou significativamente no tempo de
transferéncia do arquivo de 800[MB].

Tabela IV — Resultados obtidos na transferéncia do arquivo de

1,94[GB].
Parémetro C1 C5
Tempo decorrido 1m: 11s 3m: 03s
T.T média [MB] 11,6 115
T.T mdxima [MB/s] 11,92 11,9

Ao dobrar o tamanho do arquivo, 1,94[GB] que foi
transferido na rede demonstrou que o aumento da distancia
influenciou no tempo de transferéncia do arquivo.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se um estudo avaliativo do fio
elétrico que foi utilizado como canal de transmissdo de
dados. Na avaliacdo dos principais parametros do fio elétrico
verificou-se que este meio atenua o sinal enviado na faixa de
frequéncia de 1MHz a 30MHz, faixa determinada para a
transmissdo da tecnologia PLC. Baseado nos resultados
obtidos nos experimentos em laboratério, conclui-se que a
taxa de transferéncia de dados esta adequada uma rede
ethernet.
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