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Abstract This paper is dedicated to evaluating the attenuation of a communication signal when propagating through a PLC 

channel. For this, the bottom-up approach is used, which is based on the physical modelling of the PLC channel using transmis-

sion line theory. Nakagawa’s and D'Amore and Sarto’s approximations, which consider the admittance associated with an imper-
fectly conducting ground for the calculation of the line parameters, are tested and compared. It is noticed that signal attenuation 

provided by these formulations reduce above a critical frequency, since the associated electromagnetic waves start to propagate 

predominantly through the air. The results show that Sunde’s approximation used to calculate the earth return impedance should 
be avoided for modelling PLC channels in broadband frequency applications. Moreover, the D'Amore and Sarto logarithmic ap-

proximation leads to results that are comparable to those obtained with the formulation of Nakagawa, especially for short lines 

and/or low-resistivity soils.  

Keywords Power line communication, broadband frequency, transfer function 

Resumo Este trabalho tem como objetivo avaliar a atenuação de um sinal de comunicação que se propaga através de um canal 

PLC. Para isso é utilizada a abordagem bottom-up, que se baseia na modelagem física do canal PLC utilizando a teoria de linhas 
de transmissão. As aproximações de Nakagawa e de D’Amore e Sarto, que consideram a admitância associada a um solo condu-

tor imperfeito para o cálculo dos parâmetros de linha, são testadas e comparadas. Percebe-se que a atenuação do sinal prevista 
por essas formulações tem uma redução a partir de uma frequência crítica, posto que as ondas eletromagnéticas associadas pas-

sam a se propagar de maneira predominante pelo ar. Os resultados mostram que a aproximação de Sunde, utilizada para o cálculo 

da impedância associada ao retorno pelo solo, deve ser evitada para modelagem de canais PLC em aplicações de banda larga de 
frequências. Além disso, a aproximação logarítmica de D’Amore e Sarto leva a resultados comparáveis àqueles obtidos com a 

formulação de Nakagawa, especialmente para linhas curtas e/ou solos de baixas resistividades. 

Palavras-chave Transmissão de sinais por linhas de energia, banda larga de frequências, função de transferência 

1    Introdução 

Em diversas partes do mundo, tem sido buscada 

uma integração cada vez maior entre concessionárias, 

equipamentos e consumidores ligados em sistemas 

de energia elétrica, com o que tem ganhado destaque 

o emprego de sistemas de comunicação baseados em 

diferentes técnicas (Galli et al., 2011; Cano et al., 

2016; Lampe et al., 2016). 

Os elementos básicos que compõem um sistema 

de comunicação são a fonte de informação, o trans-

missor, o canal, o receptor e o destinatário, conforme 

mostrado na figura 1 (Shannon, 1998). A fonte de 

informação é a mensagem que se deseja enviar, o 

transmissor é o responsável por adequar a mensagem 

ao meio de transmissão pelo qual a mensagem irá se 

propagar, o canal é o meio utilizado para transmitir o 

sinal, o receptor é o responsável por detectar a in-

formação recebida e o destinatário é a pessoa ou 

equipamento interessado na mensagem. Há ainda a 

presença de ruído que, embora indesejado, apresenta-

se de forma inevitável em sistemas de comunicação 

(Shannon, 1998). 

 
Figura 1. Sistema de comunicação genérico (Shannon, 1998). 

A escolha da técnica de modulação e o desen-

volvimento de transmissores e receptores é função do 

canal de comunicação utilizado. Os canais mais co-

muns são o ar, fibras óticas e cabos (Cover e Tho-

mas, 2006). Um tipo de rede cabeada que tem ganha-

do destaque, no âmbito da interligação de sistemas de 

energia elétrica, é a transmissão de dados através dos 

cabos da própria rede, conhecida como Power Line 

Communication (PLC). A comunicação PLC tem por 

vantagem o baixo custo de implementação, ao passo 

que sua maior desvantagem é o nível de atenuação do 

sinal à medida que este se propaga pelas redes de 

energia (Lampe et al., 2016). 
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À medida que se propagam em um canal PLC, 

sinais de comunicação são limitados em banda de 

frequências e em potência (Cover e Thomas, 2006). 

As agências reguladoras de cada país determinam as 

bandas de frequências permitidas e a potência máxi-

ma do sinal (Milioudis et al., 2016). As bandas de 

frequências são divididas em dois grandes grupos: 

banda estreita (narrowband) e banda larga (broad-

band). Os países que compõem a União Europeia 

utilizam para a banda estreita a faixa de frequências 

de 3 a 148,5 kHz. Os Estados Unidos e o Japão utili-

zam a faixa de frequências de 3 a 500 kHz; no Brasil 

ainda não há faixa de frequências regulada para ban-

da estreita. Para banda larga, os países europeus 

utilizam a faixa de frequência de 1,6 a 30 MHz, os 

Estados Unidos utilizam a faixa de frequências de 1,7 

a 80 MHz e o Brasil, a faixa de frequências de 1,7 a 

50 MHz (Cano et al., 2016; ANATEL, 2009). 

Para investigar a transmissão de sinais através de 

canais PLC, duas abordagens são comumente utiliza-

das: a abordagem bottom-up e a abordagem top-down 

(Galli e Banwell, 2005; Cataliotti et al., 2011a). Na 

abordagem bottom-up, o modelo do canal PLC é 

desenvolvido através da modelagem física da linha 

de transmissão, utilizando-se para isso alguma apro-

ximação baseada nas equações de Maxwell (Anatory 

et al., 2007; Armirshahi e Kavehard, 2006). Na abor-

dagem top-down, o modelo do canal PLC é obtido 

pela parametrização de funções com o auxílio de 

medições realizadas em campo (Cataliotti et al., 

2011b; Oliveira et al., 2017). A vantagem de se utili-

zar a modelagem bottom-up é a possibilidade de 

realização de análises de sensibilidade a partir dos 

resultados simulados. Sua desvantagem é a dificul-

dade de se modelar a linha e os equipamentos a ela 

ligados em toda faixa de frequências de interesse. Por 

outro lado, a vantagem da modelagem top-down é 

descrever o comportamento real da rede de energia 

elétrica com base em dados de medição; sua desvan-

tagem é a dificuldade de se estender os resultados 

obtidos para outros tipos de rede. 

Este trabalho tem como objetivo principal apre-

sentar resultados de análises de sensibilidade acerca 

da atenuação de um sinal banda larga que se propaga 

por um canal PLC, utilizando para isso a modelagem 

bottom-up. O foco na banda larga de frequências se 

deve a duas razões: (i) a agência reguladora brasileira 

prevê uma banda larga de frequências para aplica-

ções PLC (ANATEL, 2009); (ii) encontra-se na lite-

ratura uma lacuna referente a trabalhos que investi-

guem a atenuação do sinal nesta faixa de frequência. 

Este trabalho é organizado de acordo com a se-

guinte estrutura. Na seção 2, é discutida a modela-

gem do canal PLC para aplicação em banda larga de 

frequências. Na seção 3, são apresentados os resulta-

dos e análises e, por fim, as conclusões são apresen-

tadas na seção 4. 

2   Modelagem do Canal PLC 

A determinação dos níveis de tensão do sinal na 

saída do transmissor (Vt ) e na entrada do receptor 

(Vr) conforme o esquema ilustrado na figura 1 é 

função da configuração de rede utilizada como canal 

para transmissão dos dados. Neste trabalho, para 

investigar a atenuação do sinal ao se propagar através 

de um canal PLC considera-se como canal de trans-

missão de dados o esquema ilustrado na figura 2, que 

consiste em uma linha de transmissão monofásica de 

comprimento L. Nessa figura, VS é a fonte de tensão 

conectada ao terminal emissor da linha (correspon-

dente a Vt na figura 1), ZC é a carga, que neste traba-

lho se supõe ser igual à impedância característica da 

linha em toda faixa de frequências considerada, e Vr 

é a tensão calculada no terminal receptor. Para a 

determinação de Vr é necessário realizar o cálculo 

dos parâmetros de linha e empregar técnicas para a 

solução da rede elétrica. Esses dois pontos são discu-

tidos nas subseções seguintes. 

Um canal PLC pode ser estabelecido em um sis-
tema monofásico ou polifásico. Em ambientes urba-
nos, sistemas polifásicos são mais comuns, ao passo 
que em ambientes rurais sistemas monofásicos são 
mais comuns. Linhas monofásicas a dois e três fios 
são comuns em áreas rurais e de grande interesse 
prático (Dias et al., 2012). O estudo de uma linha 
monofásica a um fio, conforme realizado neste traba-
lho, permite investigar o comportamento do modo de 
retorno por terra associado a essas redes (Papadopou-
los et al., 2013). Além disso, linhas monofilares com 
retorno pela terra (MRT), que contêm apenas um fio, 
encontram aplicação em redes rurais, seja de forma 
voluntária ou involuntária (Dias et al., 2012).  

 

 

Figura 2. Linha monofásica que descreve o canal PLC. 

2.1 Formulações para o Cálculo dos Parâmetros de 

Linha 

O primeiro passo para a determinação das ten-

sões nodais Vt e Vr ilustradas na figura 2 é calcular a 

impedância série e a admitância transversal da linha 

de transmissão. Para o caso de interesse, que corres-

ponde a uma linha de transmissão aérea monofásica, 

imersa no ar e sobre um solo condutor imperfeito, 

conforme figura 3, existem várias aproximações que 

se dedicam ao cálculo dos parâmetros de linha (Car-

son, 1926; Sunde, 1968; Nakagawa, 1981; D’Amore e 

Sarto, 1997; Pettersson, 1999; Ametani et al., 2014). 

As aproximações de Carson (1926) e de Sunde (1968) 

são as mais utilizadas em aplicações de banda estreita 
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de frequências (Cataliotti et al., 2011a; Cataliotti et 

al., 2011b), ao passo que as formulações de Sunde 

(1968) e D’Amore e Sarto (1997) são mais utilizadas 

em aplicações de banda larga (Anatory et al., 2007; 

Armirshahi e Kavehard, 2006).  

Na figura 3, h é a altura da linha em relação ao 

plano do solo, r é o raio do condutor, que é conside-

rado um cilindro perfeito, 𝜀1 é a permissividade do ar, 

𝜎1 é a condutividade do ar, 𝜇1 é a permeabilidade do 

ar, 𝜀2 é a permissividade do solo, 𝜎2 é a condutivida-

de do solo e 𝜇2 é a permeabilidade do solo. Conside-

ra-se 𝜀1 = 𝜀0, 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇0 e 𝜎1 = 0, sendo 𝜀0 a 

permissividade absoluta do vácuo e 𝜇0 a permeabili-

dade absoluta do vácuo. A resistividade do solo pode 

ser determinada como sendo 𝜌 =  1 𝜎2⁄ . 

 

 
Figura 3. Linha de transmissão imersa no ar. 

A aproximação de Carson (1926) é amplamente 

utilizada em aplicações de banda estreita porque está 

disponível em programas de simulação de redes elé-

tricas do tipo EMTP/ATP (Dommel, 1996). A apro-

ximação de Sunde (1968) é aplicada neste trabalho 

por ser mais rigorosa que a aproximação de Carson 

(1926) ao permitir a consideração da permissividade 

do solo no cálculo dos parâmetros de linha. Não há 

registros com relação ao emprego da aproximação de 

Nakagawa (1981) no contexto de transmissão de 

dados, mas sua utilização em aplicações de banda 

larga pode ser apropriada por essa aproximação con-

siderar a admitância associada a um solo condutor 

imperfeito. Finalmente, a aproximação logarítmica de 

D’Amore e Sarto (1997) pode ser apropriada para 

aplicações de banda larga por ter um custo computa-

cional menor que as outras três aproximações, além 

de incluir a admitância associada a um solo condutor 

imperfeito. 

As aproximações de Carson (1926), Sunde 

(1968) e Nakagawa (1981) são aproximações inte-

grais que tem implicitamente a mesma definição de 

tensão, ou seja, consideram o potencial da linha em 

relação ao referencial nulo no infinito. Por outro lado, 

a formulação de D’Amore e Sarto (1997) é uma apro-

ximação logarítmica que, segundo os autores, tem por 

definição de tensão a integral do vetor campo elétrico 

do plano de referência do solo até a altura da linha. A 

formulação de D’Amore e Sarto (1997) é criticada 

por Pettersson (1999), que sugere a presença de in-

consistências em sua dedução. Essa formulação não é 

apresentada neste trabalho, podendo ser encontrada 

em (D’Amore e Sarto, 1997; Armirshahi e Kavehard, 

2006). Entretanto, ela é implementada para compara-

ção com as outras três aproximações. 

O cálculo da impedância série e da admitância 

transversal de uma linha monofásica é realizado com 

(1) e (2), respectivamente. Na equação (1), 𝑍𝑖𝑛𝑡 é a 

impedância interna do condutor, calculada com (3), o 

termo M é dado em (4) e a impedância de retorno pelo 

solo é computada pelo termo 𝑆1. Na equação (2), a 

admitância de retorno pelo solo é dada pelo termo 𝑆2, 

calculado através da equação (5). As formulações de 

Carson (1926) e de Sunde (1968) consideram o termo 

𝑆2 igual a zero no cálculo da admitância transversal e 

tem como diferença a aproximação utilizada para o 

termo 𝑆1. Enquanto Carson determina a impedância 

de retorno pelo solo através de (6), Sunde a determina 

através de (7). Nakagawa (1981), por sua vez, consi-

dera o termo 𝑆2 no cálculo da admitância transversal 

da linha e calcula a termo 𝑆1 através da equação (8). 

A diferença entre (7) e (8) pode ser considerada des-

prezível em muitas das aplicações (De Conti e Emí-

dio, 2016). Finalmente, pode ser mostrado que a for-

mulação de Carson considera a permissividade relati-

va do solo constante e unitária, tomando como base a 

equação (8). 

Na equação (3), I0 e I1 são funções modificadas 

de Bessel de primeiro tipo e ordens zero e um, respec-

tivamente, e 𝜎 é a condutividade do condutor. Nas 

equações (1) a (11), 𝜔 é a frequência angular do sinal 

e 𝜀𝑔 = 𝜀2 = 𝜀0𝜀𝑟 é a permissividade do solo, sendo 𝜀𝑟 

a permissividade relativa do solo. Onde λ é uma vari-

ável de integração e 𝑢1 e 𝑢2 são variáveis auxiliares. 

 

𝑍 =  𝑍𝑖𝑛𝑡 + 
𝑗𝜔𝜇0

2𝜋
{𝑀 + 𝑆1} (1) 

𝑌 =  𝑗𝜔𝜀02𝜋(𝑀 + 𝑆2)−1 (2) 

𝑍𝑖𝑛𝑡 =  
1

2𝜋𝑟
√

𝑗𝜔𝜇0

𝜎

𝐼0(√𝑗𝜔𝜇0𝜎, 𝑟)

𝐼1(√𝑗𝜔𝜇0𝜎, 𝑟)
 (3) 

𝑀 =  𝑙𝑛 (
2ℎ

𝑟
) (4) 

𝑆2 = 2 ∫
𝑒−(2ℎ)𝜆

𝑛2𝜆 + 𝑢1

cos(𝑟𝜆) 𝑑𝜆
∞

0

 (5) 

𝑆1(𝐶𝑎𝑟𝑠𝑜𝑛) = 2 ∫
𝑒−(2ℎ)𝜆 cos(𝑟𝜆)

𝜆 + √𝜆2 +  𝑗𝜔𝜇0𝜎𝑔 
𝑑𝜆

∞

0

 (6) 

𝑆1(𝑆𝑢𝑛𝑑𝑒) = 2 ∫
𝑒−(2ℎ)𝜆 cos(𝑟𝜆)

𝜆 +  𝑢2

𝑑𝜆
∞

0

 (7) 

𝑆1(𝑁𝑎𝑘𝑎𝑔𝑎𝑤𝑎) = 2 ∫
𝑒−(2ℎ)𝜆 cos(𝑟𝜆)

𝜆 + 𝑢1

𝑑𝜆
∞

0

 (8) 

onde 

𝑛 =
𝛾2

𝛾1

=
√𝑗𝜔𝜇0(𝜎𝑔 + 𝑗𝜔𝜀𝑔)

𝑗𝜔√𝜇0𝜀0

 (9) 



𝑢1 = √𝜆2 + 𝛾2
2 − 𝛾1

2  (10) 

𝑢2 = √𝜆2 +  𝑗𝜔𝜇0[𝜎𝑔 + 𝑗𝜔𝜀𝑔]  (11) 

2.2 Características da Linha e Técnica de Solução 

A linha monofásica simulada neste trabalho pos-

sui características análogas àquelas presentes nas 

redes de distribuição instaladas no estado de Minas 

Gerais, exceto por supor um único condutor. Supõe-se 

altura constante em relação ao solo de 9,3 m, raio de 

4,1 mm e resistividade em corrente contínua de 0,641 

Ω/km na temperatura de 20º C (Souza et al., 2017; 

Lima et al., 2017), sendo feita a correção da tempera-

tura de operação da linha para 90º C. 

O comprimento da linha é variado de 1 a 10 km. 

A resistividade do solo em baixas frequências é con-

siderada constante e assume valores entre 200 Ωm e 

5000 Ωm, ao passo que a permissividade relativa do 

solo assume valores entre 5 e 50. Embora questioná-

vel (Alípio e Visacro, 2014), considerar parâmetros 

do solo constantes com a frequência é uma aproxima-

ção largamente utilizada na modelagem de canais 

PLC (Galli e Banwell, 2005; Cataliotti et al., 2011a; 

Anatory et al., 2007; Armirshahi e Kavehard, 2006). 

De forma preliminar, essa abordagem também é con-

siderada neste trabalho para que se possa avaliar indi-

vidualmente a influência da resistividade e da permis-

sividade do solo na atenuação do sinal ao se propagar 

no canal PLC. 

Calculados os parâmetros de linha Z e Y, pode-se, 

com o auxílio de (12), determinar o vetor de tensões 

nodais V em função do vetor de correntes injetadas I 

por fontes de correntes, que é nulo no caso estudado. 

Na equação (12), �̂� é a matriz que representa a admi-

tância nodal de uma linha através do modelo de qua-

dripolos e 𝒀𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 é a matriz de admitância das cargas 

que estão conectadas em todos os nós da rede, ambas 

de ordem 2 x 2. A determinação da matriz �̂� é reali-

zada com o auxílio de (13). Nesta equação, 𝐿 é o 

comprimento da linha, 𝑌𝐶 = √𝑌/𝑍 é a admitância 

característica da linha e 𝛾 = √𝑍𝑌 é a constante de 

propagação. Conhecendo-se a tensão aplicada VS, que 

corresponde ao elemento (1,1) de V, a tensão na car-

ga, fornecida pelo elemento (2,1) de V, pode ser fa-

cilmente determinada a partir da solução de (12). 

Por fim calcula-se a função de transferência que 

descreve a atenuação do sinal ao se propagar no canal 

PLC através da equação (14). 

 

𝑰 = [�̂� + 𝒀𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂]𝑽 (12) 

�̂� =  [
𝑌𝐶 cosh(𝛾𝐿) −𝑌𝐶 csch(𝛾𝐿)

−𝑌𝐶 csch(𝛾𝐿) 𝑌𝐶 cosh(𝛾𝐿)
] (13) 

H(𝑓) =  20 log10 |
Vt

Vr

| (14) 

3   Resultados e Análises 

A figura 4 mostra o comportamento da função 

de transferência considerando as aproximações inte-

grais de Carson (1926), Sunde (1968) e Nakagawa 

(1981), supondo 𝜌 = 200 Ωm, 𝜀𝑟 = 12 e L = 1 km. 

Para essas condições, percebe-se que as três formula-

ções apresentam resultados praticamente idênticos 

para frequências inferiores a 1 MHz. Por outro lado, 

com o aumento da frequência, relevantes diferenças 

são observadas. A equação de Carson, por exemplo, 

prevê um aumento crescente no módulo da atenuação 

à medida que a frequência aumenta, enquanto uma 

tendência à saturação é observada na curva de atenu-

ação estimada com a formulação de Sunde.  

No caso da curva obtida com a formulação de 

Nakagawa, observa-se, a partir de 3 MHz, um ponto 

de inflexão; à medida que a frequência aumenta, uma 

redução é observada no módulo da atenuação até que 

se atinge um ponto de saturação a partir do qual a 

atenuação apresenta uma tendência de crescimento, o 

que não se verifica nas demais curvas. De acordo 

com Olsen (1988) e Nakagawa (1981), isso ocorre 

porque em frequências mais altas as ondas eletro-

magnéticas associadas ao sinal que se propaga na 

linha passam a se comportar como ondas de superfí-

cie, deixando de penetrar no solo, que passa a se 

comportar virtualmente como um plano condutor 

perfeito. Nesse caso, a única atenuação a que o sinal 

seria submetido estaria associada à impedância inter-

na do condutor.  

Para levar em consideração esse fenômeno utili-

zando a teoria de linhas de transmissão, é necessário 

incluir a admitância associada a um solo condutor 

imperfeito, o que não ocorre com as aproximações de 

Carson (1926) e Sunde (1968). Isso sugere que, na 

modelagem de canais PLC para aplicações em banda 

larga, as formulações de Carson (1926) e Sunde 

(1968) devem ser evitadas. Desse modo, o trabalho 

desenvolvido por Anatory e colaboradores (2007) 

deve ser visto com cautela, posto que os autores 

citados empregaram nas suas análises em banda larga 

de frequências a aproximação de Sunde (1968). 

 
Figura 4. Comparação entre formulações para cálculo de parâme-

tros de linhas, considerando um solo de 200 Ωm e linha de 1 km. 

 



A aproximação de D’Amore e Sarto (1997) é 

comparada com a aproximação de Nakagawa (1981) 

na figura 5. Nessa figura, considera-se 𝜌 = 200 Ωm, 

𝜀𝑟 = 12 e L =1 km. Observa-se que as duas aproxi-

mações preveem o mesmo comportamento físico 

para a atenuação do sinal, ou seja, verifica-se um 

aumento da atenuação até uma frequência crítica e, 

posteriormente, uma diminuição da atenuação até 

uma frequência em que a atenuação do sinal volta a 

crescer. Como discutido acima, essa frequência é o 

ponto em que deixam de existir perdas associadas ao 

retorno pelo solo e a atenuação no sinal passa a se 

dever somente as perdas internas do condutor (Na-

kagawa, 1981). 

 
Figura 5. Comparação entre formulações para cálculo de parâme-
tros de linhas, considerando um solo de 200 Ωm e linha de 1 km. 

A despeito do mesmo comportamento físico, são 

observadas na figura 5 diferenças entre as atenuações 

calculadas com as formulações de Nakagawa (1981) 

e D’Amore e Sarto (1997) para frequências superio-

res a 4 MHz. Em baixas frequências, ambas as for-

mulações conduzem a resultados semelhantes àque-

les obtidos com a formulação de Carson. No trabalho 

de Armirshahi e Kavehrad (2006), é possível verifi-

car uma diferença significativa entre a atenuação do 

sinal computada através da aproximação de Carson 

(1926) e a atenuação do sinal computada através da 

aproximação de D’Amore e Sarto (1997) em baixas 

frequências. Isso não é esperado e possivelmente está 

relacionado a alguma falha na implementação da 

formulação de D’Amore e Sarto (1997). 

As figuras 6 e 7 apresentam a atenuação do sinal 

considerando uma linha de 1 km, permissividade 

relativa do solo igual a 12, diferentes resistividades 

do solo e as aproximações de Nakagawa (1981) e 

D’Amore e Sarto (1997), respectivamente. Na figura 

6, observa-se que o aumento da resistividade do solo 

provoca, como esperado, um aumento na atenuação 

do sinal. Além disso, a atenuação é maior em baixas 

frequências e para solos de maiores resistividades, 

sendo que para altas frequências, a partir de aproxi-

madamente 10 MHz, a atenuação é quase insensível 

a variações na resistividade do solo. Fisicamente, 

esse resultado indica que a partir de uma dada fre-

quência o retorno do sinal não ocorre pelo solo, mas 

pelo ar (Olsen, 1988).  

Na figura 7, obtida utilizando a formulação de 

D’Amore e Sarto (1997), percebem-se variações 

análogas às obtidas com a formulação de Nakagawa 

(1981) na atenuação do sinal devido a variações na 

resistividade do solo, especialmente em baixas fre-

quências. Em altas frequências, são observadas pe-

quenas diferenças nas atenuações calculadas com 

ambas as formulações, mas os resultados obtidos 

podem ser considerados equivalentes do ponto de 

vista qualitativo, especialmente se se levar em consi-

deração que o emprego de uma formulação analítica 

aproximada para o cálculo da impedância e da admi-

tância associadas ao retorno pelo solo pode ser con-

siderado vantajoso, do ponto de vista computacional, 

em relação ao uso das formulações integrais apresen-

tadas na Seção 2.1. 

 
Figura 6. Atenuação no canal PLC considerando diferentes resisti-
vidades do solo, linha de 1 km e formulação de Nakagawa (1981). 

 
Figura 7. O mesmo da figura 6, só que considerando a formulação 

de D’Amore e Sarto (1997). 

Utilizando a formulação de Nakagawa (1981), 

pode-se verificar a influência da permissividade 

relativa do solo na atenuação do sinal, conforme 

apresentado na figura 8. Nota-se que quanto menor é 

o valor da permissividade relativa do solo, maior é a 

atenuação do sinal na frequência crítica. Esse resul-

tado, juntamente com aquele apresentado na figura 6, 

mostra que a atenuação do sinal é dependente dos 

parâmetros do solo, isto é, de sua resistividade e 

permissividade. Sabe-se que os parâmetros do solo 

são variáveis com a frequência (Alípio e Visacro, 

2014). Dessa forma, estudos posteriores são necessá-

rios para avaliação da influência desse parâmetro na 



atenuação do sinal ao se propagar através do canal 

PLC. 

Para a linha monofásica considerada neste traba-

lho é possível notar, na figura 9, que a atenuação do 

sinal mantém uma relação de proporcionalidade com 

o crescimento da linha. Ou seja, conhecendo-se a 

atenuação do sinal em uma linha de 1 km, pode-se 

obter a atenuação do sinal em uma linha de 10 km 

simplesmente pela multiplicação por 10. Isso só é 

estritamente válido para o caso em análise. Em redes 

de distribuição reais, espera-se que a presença dos 

aterramentos intermediários na linha (Dias et al., 

2012) mude o comportamento do canal PLC com o 

crescimento da linha e, dessa forma, altere a função 

de transferência que descreve a atenuação do sinal. A 

descrição do comportamento do canal PLC nesta 

nova situação será alvo de avaliações futuras. 

 
Figura 8. Atenuação no canal PLC considerando a formulação de 

Nakagawa (1981), solo de 200 Ωm e linha de 1 km. 

 
Figura 9. Atenuação no canal PLC considerando diferentes com-

primentos de linha, resistividade do solo 200 Ωm e formulação de 
Nakagawa (1981). 

4   Conclusão 

Verificou-se neste trabalho que para investiga-

ções adotando uma abordagem bottom-up para des-

crever o comportamento da comunicação de dados 

utilizando canais PLC em banda larga de frequências 

alguns cuidados devem ser tomados. O primeiro é 

utilizar uma formulação para o cálculo dos parâme-

tros de linhas que leve em consideração a admitância 

de retorno pelo solo. Assim, pode-se concluir que as 

formulações de Carson (1926) e Sunde (1968) devem 

ser evitadas e a formulação de Nakagawa (1981) 

mostra-se uma boa candidata. Conclui-se que a utili-

zação da formulação logarítmica de D’Amore e Sarto 

(1997) é uma boa aproximação para banda estreita de 

frequências, produzindo resultados análogos àqueles 

obtidos com a formulação integral de Nakagawa 

(1981).  
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