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RESUMO

Este trabalho descreve a tecnologia de transmissao de dados denominada PLC
(Power Line Communications), que tem demandado discussdes no sentido de se avaliar o
potencial de interferéncia nos servigos atualmente em operagdo e que utilizam
radiofreqliéncias na faixa de 1,705MHz a 30MHz. Sdo descritos os equipamentos utilizados
nesse tipo de tecnologia, bem como seu principio de funcionamento baseados em testes de
campo em ambientes internos e externos. Também ¢ apresentado neste trabalho um estudo de
caso acerca da influéncia causada no desempenho em uma rede PLC em virtude de
interferéncias eletromagnéticas. Assim, foi possivel determinar a influéncia de ruidos oriundos
de equipamentos eletro-eletronicos no desempenho de uma rede PLC e quais tipos de
equipamentos sdo mais prejudiciais @ comunicacdo, e finalmente apontar possiveis sugestoes
como o uso de técnicas de mitigagdo em que a tecnologia tem maior potencial de sucesso

contribuindo para a regulamentacgio e padroniza¢ao no Brasil.

Palavras-Chave — PLC, desempenho, interferéncia, capacidade do canal, Homeplug.
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ABSTRACT

This work describes the data transmission technology called PLC (Power Line
Communications) that demanded discussions in order to assess the potential for interference in
services currently in operation and using radio frequency in the range of 1,705MHz to 30MHz
The equipment used in this type of technology, and its principle of operation principle based
on the field trials in indoor and outdoor environments are described. It is presented in this
paper a case study about the influence caused in carrying on a network PLC because of
electromagnetic interference. It was possible determining the noise influence from electric-
electronic equipment in the performance of a network PLC and what types of equipment are
more harmful to the communication. Finally some suggestions are pointing, as the use of
mitigation techniques which technology has greatest potential for success by contributing to

the regulation and standardization in Brazil.

Keywords — PLC, performance, interference, channel capacity, Homeplug.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Atualmente, um dos fatores que mais dificultam e encarecem a popularizagdo do
acesso a Internet Faixa Larga ¢ o provimento do acesso de “Gltima milha” (traducao do
termo em inglés last mile), ou seja, levar o acesso ao usudrio final, esteja ele em uma
metropole ou em uma cidade pequena, ou até mesmo na zona rural. Levar a infra-estrutura
de telecomunicagdes a todos estes locais seria um alto investimento, em alguns casos
inviavel economicamente|[1].

Por isso, para se prover o acesso de ultima milha, procura-se aproveitar a infra-
estrutura existente, como a rede telefénica, de TV a cabo, ou até mesmo a area de cobertura
do celular. Porém, nenhuma dessas redes possui uma capilaridade suficiente para atingir a
quase totalidade dos domicilios.

A tecnologia Power Line Communications (PLC) se apresenta como uma
alternativa capaz de tornar possivel esta popularizagdo, visto que a rede de energia elétrica
esta presente em todos os municipios do territério nacional, em quase todas as residéncias,
inclusive na zona rural, podendo levar o acesso de faixa larga a locais que uma rede de
telefonia ou de TV a cabo dificilmente seriam implementadas[1].

Porém, a rede de energia elétrica ndo ¢ um meio ideal para a transmissdo de sinais
de telecomunicagdes, devido a presenca de harmonicos e ruidos gerados por diferentes
aparelhos conectados a rede. Muitos desses aparelhos sdo utilizados freqiientemente em
residéncias e empresas, ou seja, no mesmo ambiente em que a rede PLC deve operar.
Portanto, quando se fala em comunicacdo de dados por meio da rede elétrica, existe a

preocupagao com o comportamento do sistema diante de situagdes criticas de ruido.

1.1 Motivacao para a Utilizacdo da Tecnologia PLC

As redes de Baixa Tensao (BT), Média Tensdo (MT) e Alta Tensao (AT) oferecem
uma extensa cobertura e infra-estrutura ja instalada na ultima milha e nos tltimos metros. O
uso dos cabos de energia para transmissdo de dados em ambientes rurais, onde a
disponibilidade de sistemas de telecomunicagdes ¢ reduzida ou inexistente, oferece ainda
grande vantagem ja que toda a infra-estrutura de cabos ja esta instalada.

Em termos mundiais, cerca de 95% das residéncias dispdem desta infra-estrutura e,
no Brasil, ¢ esperado que este indice ultrapasse 98% quando o projeto do governo federal
denominado Luz para Todos for finalizado em 2008. Por outro lado, a infra-estrutura de

telecomunicagdes para aplicacdes banda larga baseada nas tecnologias xDSL (Digital



Subscriber Line) e TV a cabo alcanga menos do que 10% da populacdo mundial, embora
cerca de 15% das residéncias nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento estejam
conectados a Internet.

Pode-se afirmar que mesmo em paises desenvolvidos, a tecnologia PLC pode
fornecer ganhos significativos para as empresas concessionarias de energia elétrica e para os
seus clientes [1].

A tecnologia PLC permite que sistemas de acesso na ultima milha sejam
estabelecidos rapidamente com baixo custo. Isto se deve ao fato de que a infra-estrutura de
telecomunicagdes corresponde a cerca de 50% do investimento total de um novo sistema de
telecomunicacdes. Uma vez que os cabos de energia ja estdo instalados, reducdes
consideraveis dos custos associadas com instala¢do da infra-estrutura de telecomunicagoes e
do tempo na instalagdo, sdo observadas.

Essa tecnologia ¢ de facil instalacdo pelo usudrio final, uma vez que o mesmo deve
apenas conectar o modem PLC na rede elétrica. Neste caso, supde-se que toda a infra-
estrutura de transmissao de dados ja esteja funcionando.

O estagio atual dessa tecnologia permite a transmissao de até 200Mbps nos cabos de
energia de BT e internos (prédios e residéncias). Esta taxa de transmissdo permite que varios
servicos de telecomunicacdes tipicamente residenciais, comerciais e industriais sejam
atendidos. Para o usudrio final, a grande vantagem ¢ a reducdo dos gastos com instalagdo e
manuten¢do dos cabos usados para prover servigos de telecomunicagdes internos[2].

Por outro lado, as seguintes desvantagens ou problemas desencorajaram o uso da
tecnologia PLC nas ultimas décadas:

A poténcia dos ruidos nas redes elétricas ¢ elevada, principalmente nas redes de BT
internas e externas. De fato, a presenca de diversas cargas ndo lineares acionadas em
intervalos aleatorios de tempo sdo fontes de distirbios nocivas a transmissdo de dados
através das redes elétricas[2].

As contribui¢des passadas afirmavam que a capacidade tedrica (maxima taxa de
transmissdo de dados livre de erros) das redes de energia elétrica era muito baixa e,
conseqlientemente, tais redes ndo seriam adequadas e promissoras para a transmissdo de
dados. De fato, as redes de energia elétrica sdo meios de comunicacdo de dados que se
assemelham aos canais de comunicacdo sem fio, posto que as mesmas variam
aleatoriamente no tempo[1][2].

No entanto, trabalhos recentes apontam que € possivel transmitir até 2Gbps através

dos cabos de energia se a faixa de freqiiéncia entre 1 ¢ 100MHz ¢ considerada [2].



A seguranca e a privacidade sdo questoes apontadas como fonte de desconfianga em
relagdo a tecnologia PLC, pois os dados que trafegam pelos cabos de energia podem ser
obtidos sem o contato fisico com a rede de energia. No entanto, ¢ importante ressaltar que as
tecnologias de comunicagdo sem fio também apresentam esse problema e funcionam, posto
que as mesmas fazem uso de dispositivos de criptografia que dificultam de forma
significativa o acesso ndo autorizado por terceiros aos dados trafegados através das redes de
comunicagdo sem fio[2].

No que tange a tecnologia PLC, o uso de algoritmos de criptografia também ¢ o
principal mecanismo de combate ao acesso ndo autorizado por terceiros aos dados
transmitidos. A seguranca e a privacidade possiveis nos sistemas PLC s3o equivalentes
aquelas encontradas em outros sistemas de transmissdao de dados[2].

A interferéncia eletromagnética gerada pela tecnologia PLC ¢ nociva aos outros
sistemas de telecomunicacdes operando na mesma faixa de freqiiéncia entre 3kHz e
100MHz e vice-versa. De fato, o problema de compatibilidade eletromagnética ¢ importante
e deve ser levado em consideracdo na regulamentagdo do uso da tecnologia PLC na faixa
entre 3kHz a 100MHZz[2].

Devido a compatibilidade eletromagnética, alguns paises propuseram recomendagdes
bastante restritivas ao uso desta tecnologia e, conseqlientemente, ndo apenas inviabilizaram
o uso das mesmas, mas também inibiram o desenvolvimento de novos dispositivos PLC.

Como exemplo de tais paises temos a Inglaterra, Japdo e Alemanha[2]. Por outro
lado, os paises que ofereceram menores restricdes ao uso da tecnologia PLC em comparagao
com as outras tecnologias operando na faixa de freqiiéncia observaram um aumento
expressivo dos investimentos no desenvolvimento de novas tecnologias PLC que,
atualmente, permitem a transmissdo de até 200Mbps no nivel da camada fisica. Como
exemplo, podemos citar a Espanha, a Franga, os E.U.A., a China e outros[2].

Entretanto, ha falta de um padrao internacional para as camadas fisica — physical
layer (PHY) e camada de acesso ao meio — medium access and control layer (MAC) dos
sistemas PLC voltados para as aplicagdes banda larga e banda estreita de forma a garantir a
interoperabilidade entre os dispositivos PLC fornecidos por diferentes fabricantes[2].

A falta de uma padronizagdo mundial acarreta o surgimento de solugdes proprietarias
e de escala de produgdo baixa[2]. Conseqlientemente, estas solugdes proprietarias
apresentam custos elevados e dificultam, por razdes dbvias, o uso macigo e competitivo da

tecnologia PLC no mundo. No entanto, ¢ importante ressaltar que esta ¢ uma questao que



serd no futuro préximo resolvida com a introducdo do primeiro padrdo mundial para

sistemas PLC pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) [1][2].

1.2 Padronizacéo e Regulamentacao

A falta de padronizacdo nos produtos utilizados em redes PLC faixa larga ¢ um
forte inibidor para o desenvolvimento rapido desse tipo de rede. Sem padronizagdo, ndo ha
interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes diferentes.

Assim, um provedor de rede, apds a escolha da tecnologia, fica dependente da
evolucdo tecnoldgica e dos pregos da tecnologia escolhida. Além disso, os custos dos
equipamentos permanecem elevados, dificultando uma ado¢ao mais ampla da tecnologia.

Os processos adotados pelo IEEE na criacao de padrdes sdao bastante democraticos,
envolvendo todas as partes interessadas de uma forma equanime. Todas as decisdes técnicas
devem ser aprovadas por pelo menos metade dos votantes. Além disso, o padrdo final deve
ser escolhido por pelo menos 75% dos membros, que podem ser qualquer empresa, ou até
mesmo pessoa, de qualquer parte do mundo, que tenha interesse em determinado padrao
[11[2].

Pagando-se uma taxa anual, ¢ possivel participar dos grupos de trabalho. No
entanto, exige-se presenga nas reunides promovidas pelo IEEE, sendo que ndo se pode faltar
a dois encontros consecutivos [1][2].

Em junho de 2005, o IEEE deu inicio a um grupo relacionado a tecnologia PLC
faixa larga. O processo de padronizacao do PLC estd sendo debatido ja ha algum tempo, e o
projeto Open PLC European Research Alliance (OPERA), com a ajuda da European
Comission (Comissao Européia), tem trabalhado na especificacdo de um Sistema de Acesso
PLC que devera ser proposta ao IEEE [1][2].

Apesar de o IEEE ndo ser o unico 6rgdo de padronizacdo existente, o processo
iniciado junto a ele aparenta ser bastante interessante, na medida em que possui um
cronograma claro. Espera-se que com a criagao deste grupo de trabalho finalmente seja
criado um padrdo reconhecido mundialmente. Além disso, diversas empresas atuantes na
tecnologia Broadband PLC t€m criado foruns de discussdo, cujo objetivo € contribuir com
os 6rgdos de padronizagdo. Dentre esses foruns podemos destacar:

—  PLCForum: criado no inicio de 2000, ¢ constituido em sua maioria por

entidades européias, incluindo fornecedores de produtos e desenvolvedores de

solucodes [1][2];



—  PLC Utilities Alliance: criado no inicio de 2002, é formado por empresas de

energia elétrica européias que atuam em diversos paises no mundo todo [1][2];

—  HomePlug Powerline Alliance: formada em grande parte por fornecedores de

produtos, visa basicamente estabelecer padronizacdo aberta dos equipamentos PLC

de redes internas|[1][2].

A respeito da regulamentagdo do PLC no Brasil, a Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes (ANATEL) ¢ o 6rgdo responsavel por este processo. O PLC faixa larga
permite o fornecimento de diversos servi¢os de dados, video e voz, que sdo exatamente os
mesmos que podem ser fornecidos pelas outras tecnologias de faixa larga.

Com relagdo aos equipamentos utilizados nas redes PLC, eles obrigatoriamente
precisam receber certificacdo da ANATEL, buscando, com isso garantir, dentre outras
coisas, a compatibilidade funcional, a compatibilidade eletromagnética, seguranca elétrica e
atendimento aos requisitos de emissao de freqili€ncias, objetivando minimizar interferéncias

em outros sistemas[1][2].

1.3 Roteiro de Trabalho

O objetivo deste trabalho é apresentar uma analise e proposta de regulamentagdo
para o uso da tecnologia de acordo com as caracteristicas técnicas da tecnologia PLC e a
influéncia das interferéncias eletromagnéticas no desempenho da rede, através de pesquisa e
da realizagdo de testes de desempenho em laboratorio e testes de campo, visando a
comprovagdo da eficiéncia dos equipamentos PLC quando submetidos a um alto nivel de
ruido na rede.

No Capitulo 2, ¢ apresentada a tecnologia Smart Grid, que propde uma
convergéncia entre os sistemas de energia elétrica e de comunicacdo de dados, sendo um
sistema de Transmissdo e Distribuicdo (T&D) o qual possibilita a disponibilidade da
informagdo no local e momento desejado, tornando-o assim uma tecnologia de rede elétrica
inteligente.

No Capitulo 3, ¢ apresentada a tecnologia PLC, mostrando seu historico, os
equipamentos que geralmente sdo usados em sua rede, suas funcionalidades e também uma
topologia geral de uma rede que utiliza esta tecnologia. Também sdo mostrados os padrdes e
especificagdes técnicas dos equipamentos PLC, restrigdes de operacao e dificuldades

encontradas na implementagdo desta tecnologia.



No Capitulo 4, ¢ apresentado o estudo de caso, que tem como objetivo de analisar a
influéncia da interferéncia eletromagnética gerada por alguns tipos de equipamentos eletro-
eletronicos no desempenho da rede PLC em ambiente interno. O estudo comega na criagao
de uma rede PLC local, permitindo a observagao das caracteristicas do sinal PLC nessa rede,
além da medi¢ao da taxa de transmissdo da rede e verificacdo de possiveis dificuldades de
implementagdo da tecnologia. Depois de configurada a rede, sdo introduzidas as
interferéncias, a0 mesmo tempo em que ¢ feito um acompanhamento da taxa de transmissao.
Finalmente, os resultados sdo comparados com as leituras do espectro da rede PLC e das
fontes geradoras de harmonicos.

No Capitulo 5, ¢ apresentada a andlise dos aspectos de regulamentacao da
tecnologia PLC no mundo com base nos testes de campo com medigdes internas e externas.

No Capitulo 6, sao apresentadas as conclusdes.



CAPITULO 2 - SMART GRID

2.1  Introducao

A importancia de se usar Smart Grid encontra-se na adicao de varios servicos, que
podem ser tteis tanto aos consumidores quanto as concessiondrias, as entidades publicas e
as operadoras de telecomunicagdes, com servicos de controle, medi¢do e supervisdo a
distancia de energia, dgua e gas através de servigos de corte/religacdo remoto, integragao de
servigos basicos de telecomunicagdes, seguranga publica e inclusdo digital através do acesso
a Internet pela rede elétrica. Tudo sendo feito com uma comunicagdo integrada e
instantanea, apresentando um trabalho répido e eficiente, melhorando assim o desempenho
do sistema, prestando uma ampla variedade de adicionais aos clientes[3][4].

A tecnologia Smart Grid baseia-se em um conceito tecnoldgico que propde uma
convergéncia entre o sistema de energia elétrica e comunicacao de dados, sendo um sistema
de Transmissdo e Distribui¢@o, o qual possibilita a disponibilidade da informacao no local e
momento desejado, tornando-o assim uma tecnologia de rede elétrica inteligente definida
principalmente pelas funcionalidades que possui [3] [4].

A rede de energia elétrica ¢ um sistema interconectado de linhas de forca
distribuindo a eletricidade as extremidades: os usuarios. E um sistema de transmissdo e
distribuicdo que vem aumentando o ritmo de acordo com a era digital, requerendo servigos
em maior quantidade, que sejam rapidos, confidveis e de qualidade. Outra questdo
importante ¢ a limitagdo ambiental, que vem aumentando a pressdo por uso de fontes
renovaveis, forcando assim uma canalizagdo de capital para investimentos em tecnologias

de menor impacto ambiental [3][4].

2.2 Caracteristicas

Existem algumas func¢des que caracterizam uma Smart Grid, e definem uma rede
elétrica como sendo um sistema inteligente, como:
e Auto-recuperagdo — caracteriza-se pela utilizacdo dos dados em tempo real
evitando ou mitigando os problemas na qualidade e rompimento do
servico, por meio de sensores automatizados capazes de detectar e
responder aos problemas do sistema.
e (apacitagdo e integracao do Consumidor — considera o uso da rede elétrica

inteligente em fun¢do dos consumidores, utilizando o sistema em tempo



real para melhorar a qualidade de energia e reduzir o consumo e 0s custos,
permitindo aos usuérios melhor controle do uso de sua energia. Considera
horarios de pico e até mesmo tarifagdes diferentes para hordrios diversos.
Tolerante a ataque — utilizando os dados em tempo real, ¢ possivel
responder a rompimentos e quedas de energia em determinados locais, e até
mesmo dar uma solugdo instantaneamente.

Qualidade de energia aos usudrios — como a energia tradicional ainda
continuard sendo distribuida pela rede inteligente, ela devera ter uma
melhora na qualidade, atendendo as necessidades do consumidor e das
industrias.

Grande variedade de opgdes de geragdo de energia — para se ter um avango
na qualidade de energia, tem que se ter primeiramente uma evolucdo na
tecnologia utilizada para a gerag¢do dessa energia.

Amadurecimento do mercado de eletricidade — Sugere a abertura do
mercado, tornando-o competitivo entre as concessiondrias de energia,
for¢ando-as para os avangos nos servigos e tecnologias.

Otimizacao de recursos — uma rede inteligente pode otimizar seus recursos,
diminuindo principalmente os custos de manutencao, podendo ser reduzido

o desperdicio dessa energia, repassando esse menor custo ao consumidor

[5][6].

A rede inteligente pode utilizar as tecnologias ja existentes, que sdo usadas em

outros setores, como em telecomunicagdes, podendo ser usadas as tecnologias ja existentes.

Essas tecnologias podem ser utilizadas das seguintes formas:

Uso de tecnologia de comunicagdo integrada , incluindo automatizagao da
subestacdo, leitura de medidor inteligente, automatizacdo da distribuicao,
supervisdo no controle e aquisicdo de dados, sistema de geréncia de
energia, uso da tecnologia wireless e fibra optica. O uso dessas tecnologias,
permite assim a comunicacdo em tempo real dos dados, obtendo um
sistema confiavel e seguro.

Implementagao de sistema de detecg¢@o e medicao de energia elétrica, o que
garante um controle da rede, previne roubo de energia, sobrecarga da rede e

integridade da mesma. Podem-se utilizar recursos como: medidores



avangados com microprocessadores inteligentes e equipamento de leitura
do medidor, sistemas de monitoracdo em tempo real.

e Componentes avancados utilizados para o comportamento elétrico da rede,
diminuindo falhas e quedas de energia, como dispositivos flexiveis na
transmissdo da corrente, cabos de distribuicdo avancados com maior
condutividade e que suportam altas temperaturas e dispositivos
inteligentes.

e Tecnologias avangadas de controle como algoritmos para diagndsticos,
obtendo solugdes precisas as falhas especificas da rede, utilizando-se de
agentes inteligentes distribuidos, ferramentas analiticas e aplicagdes
operacionais.

e Além de todo o sistema inteligente hd a necessidade de operadores
treinados e com conhecimentos especificos para operar e gerenciar a rede
inteligente, que pode ser melhor aproveitado com visuais de facil
entendimento, softwares de multiplas opgdes para acdes e simuladores para

treinamento [5].

2.3 Equipamentos Utilizados

Para se obter uma rede elétrica inteligente, sdo necessarias algumas modificagdes,
inclusive fisicas, como ¢ o caso da substituicdo dos medidores eletromecanicos por
medidores mais avangados ou inteligentes, apresentados na Figura 2.1. Esses medidores sao
capazes de comunicar nos dois sentidos, recebendo e enviando dados, fornecendo servigos
mais avancados e completos aos clientes e também em beneficio da operadora. Estes
servicos irdo além da simples func¢do de leitura até os mais completos que irdo atender aos
consumidores, como monitorar o aumento da qualidade de energia que chega a casa do
consumidor, conexdao remota ¢ desconexdo dos clientes, detec¢ao de interrupgdes dos

servigos e medicao pela hora de uso [4] [5].
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Figura 2.1 — Medidores inteligentes [4]

Serdo necessarios também outros equipamentos de energia mais avangados, como
¢ o caso de um Concentrador PLC, que devera ficar entre a linha de baixa tensdo
(110/220Vca) e o medidor inteligente na propriedade do usuério, fazendo assim uma
comunica¢do entre o medidor inteligente e o transformador, sendo chamada também de
Medicao Externa Centralizada (MEC).

A MEC ¢ considerada um Gateway Universal na rede, tendo a fungdo de Centro
de Controle, sendo responsavel por enviar as informagdes através do transformador a linha
de distribuicdo, além dos servicos remotos, como medicdo da energia ativa e servico de
corte/religacao.

A linha de baixa tensdo que trafega os dados antes de entregar a linha de alta
tensdo pelo transformador tornar-se-4 uma rede secundaria protegida, sendo um cabo anti-
fraude que acopla os quatro cabos (trés fases e um neutro), transformando-o visivelmente
como se fosse um s6, denominado de cabo multiplex.

Os medidores que ficardo na propriedade dos usudrios terdo a funcao principal de
medi¢do da energia consumida, pois os outros servicos, como controle de qualidade e
servigo de corte/religacdo serdo executados pela MEC, obviamente com a intengdo de
aniquilar com as fraudes e possiveis artimanhas com relagdo a energia elétrica: ¢ possivel
perceber também a fungdo da rede secundaria protegida (multiplex) [3]. A Figura 2.2 ilustra

a Medicao Externa Centralizada.
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Figura 2.2 — Medicao Externa Centralizada [3]

Os transformadores também terdo um importante papel nessa rede inteligente, com
a fun¢do de monitoramento da energia transmitida, monitorando a tensdo, verificando
sobrecargas e controle de perdas, enviando os dados automaticamente pela rede de
distribuicdo a subestacdo para os possiveis reparos.
As redes de distribuicdo e subestagdes serdo automatizadas para poderem receber
as informacdes e possibilitar os reparos em tempo habil, aumentando a eficiéncia e
proporcionando uma auto reconfigura¢do com a utilizagcdo de chaves automatizadas.
Toda essa comunicagdo serd feita através do sistema de comunicagdo mais utilizado
na atualidade, a Internet, usando também a transmissdo das empresas de telecomunicagdes,

inclusive a fibra 6ptica [3]. A Figura 2.3 ilustra a tecnologia Smart Grid.
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Figura 2.3 — Smart Grid [8]

2.4  Implantacdes

A introdugdo do Smart Grid estd em pesquisa e € realidade em algumas partes do
mundo, principalmente nos Estados Unidos, que ¢ o pais com maior nimero de
concessionarias envolvidas em pesquisas e testes, funcionando a comunicacdo através de
PLC com o objetivo de se ter uma rede elétrica inteligente, em desenvolvimento e
necessitando de alguns ajustes, sendo um sistema vulnerdvel a ataques terroristas, hackers,
desastres naturais, falhas mecanicas e riscos de blecaute.

Os Estados Unidos vém sendo pioneiros nos testes em redes inteligentes, com 36
projetos em desenvolvimento com a finalidade de aumentar a demanda de geracao
distribuida, se preocupando com o impacto ambiental, além de outros beneficios esperados
como: criagdo de novos empregos, reducdo do risco de blecautes, redu¢do dos tempos de
restabelecimento, aumento da seguranca, beneficios ambientais e também outros, como
aumento da eficiéncia do capital investido e redu¢do da demanda de ponta.

Como exemplos de projetos em desenvolvimento nos Estados Unidos, temos a
SDG&E Transmission and Distribution System, em San Diego, na Califérnia, com
1.900.000 consumidores, e também a Texas Utility, com um sistema trabalhando com
medi¢do automatica e monitoragdo automatica da rede utilizando fibras opticas e PLC [2].

Hé4 também vérios projetos em desenvolvimento na Europa como a ENEL na
Italia, que utiliza um sistema com PLC na rede de distribui¢do e planeja substituir todos os

medidores em 7 anos, contando com uma parceria comercial com a IBM para transferéncia
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tecnologica para outras empresas. E também o EON Nordic na Finlandia, que utiliza um
sistema de PLC com GPRS (GSM) e planeja a substituicao de todos os medidores em 6
anos, além de varios outros projetos em desenvolvimento avangado, como o projeto
OFGEM, no Reino Unido, a Electricite de France, na Franca, a Endesa, na Espanha, entre
varios outros, ambos com as mesmas preocupagdes ¢ finalidades, com pesquisas em redes
extremamente avangadas com base em rede elétrica inteligente [2] [3].

No Brasil, também ha vérias pesquisas em desenvolvimento, como em Sao Paulo,
Goias, Minas Gerais, Parand, Rio Grande do Sul e Maranhao, principalmente nas cidades de
Sao Paulo, Goiania, Belo Horizonte, Curitiba e Porto Alegre.

As principais concessionarias brasileiras estdo envolvidas sao a Eletropaulo em
parceria com a FITec e Concert no projeto da Companhia de Desenvolvimento Habitacional
e Urbano (CDHU), um protdtipo de medicao remota individual de energia, d4gua e gas em
Conjunto Habitacional através de comunicacdo em PLC; a CEMIG e a FITec, no projeto
Intelligrid que ja ¢ um padrao de tecnologia que visa a integracao de processos, sistemas e
servicos de telecomunicacdes e a CELG com o projeto OPERA que visa ser uma alternativa
ao acesso em faixa larga utilizando-se PLC e a Companhia Vale do Rio Doce com projetos
de controle e automacao.

Todas as concessionarias brasileiras envolvidas em sistemas de Smart Grid
(CELG, CEMIG e Eletropaulo) buscam as mesmas finalidades, como telecontrole,
telemedicdo, monitoragdo remota, corte/religacdo remoto e supervisdo de fornecimento,
com o intuito de prover servigos mais avancados aos consumidores, além de melhorias
internas como controle da energia distribuida e reducao dos custos de operagao.

Os beneficios de uma rede inteligente ndo somente atingirdo as concessiondrias,
mas também outras camadas como entidades publicas e empresas de telecomunicacdes, em
que todos os beneficios terdao como alvo final os usuarios, mesmo sendo intermediados por
organizacoes diferentes.

As entidades publicas serdo beneficiadas com avangos tecnoldgicos nos servigos
prestados, como ¢ o caso do programa de inclusdo digital em faixa larga com o uso em
potencial da tecnologia PLC, e também melhorias em servicos como seguranga, vigilancia
através de cameras e integracao dos servigcos publicos. Todos esses beneficios tornardo o
sistema mais rapido e seguro. Os beneficiados serdo também as operadoras de
telecomunicagdes, que poderdo prover acesso a Internet faixa larga em uma infra-estrutura
jé instalada, além de melhorias em servigos ja realizados como VoIP e video em demanda,

que necessitam de um sistema mais veloz e seguro [2] [4] [7].
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Com a evolu¢ao do Smart Grid e sua implantagdo, varias outras utilidades e
servigos extras estarao direta e indiretamente sendo beneficiados com a utilizacao do PLC,
que ¢ a comunicacdo de dados sobre a parte fisica do sistema de energia elétrica. Ainda, o
funcionamento simultdneo acarretard outros beneficios como, por exemplo, acesso a faixa
larga, que ¢ de grande utilidade, pois toda a parte fisica ja estd instalada, ndo sendo
necessarias alteragdes na infra-estrutura, tornando-se assim uma 6tima opg¢ao para acesso de
ultima milha.

Essa questdo do acesso a faixa larga sob PLC é uma op¢ao muito vidvel quanto ao
custo reduzido e a melhoria no desempenho, além de ser uma alternativa a realizagdo dos
projetos de inclusdo social, que tem como objetivo levar acesso em faixa larga as escolas
publicas e interligar sistemas publicos.

Outra vantagem do uso de PLC ¢ a utilizagdo dessa comunicacdo para servigos nas
residéncias dos consumidores, tornando a parte final de uma rede interna denominada Home
Area Network (HAN) possivel de realizar certas fungdes adicionais, como medi¢ao interna
de cada aparelho ou saida de linha, monitoramento da energia utilizada e controle até
mesmo dos aparelhos, tendo como opg¢des de comunicagdo interna tecnologias ja existentes
como Bluetooth, HomePlug, WiFi, ZigBee, entre outros.

Com essa utilizagdo em Smart Grid, esse sistema se tornaria hibrido, utilizando-se
de duas ou mais tecnologias para comunica¢do de dados, o que ja esta bastante difundido
atualmente. O uso da tecnologia sem fio para comunicacdo de ponta vem sendo uma 6tima
saida para utilizagdo da Smart Grid por questdes principalmente de custos. Essas
tecnologias utilizam topologia ponto a ponto com baixo consumo de energia e suportam
aplicacdes de telemetria, telecomandos e acesso a rede de dados e Internet. [3] [7] [8]

Todo o sistema de Smart Grid no Brasil ¢ no mundo ainda esta no comego, com
alguns projetos bem avancados, mas que encontram desafios a percorrer, que vao desde
tecnologias a serem abordadas até a preocupag¢ao com impacto ambiental e regulamentacao.

Ha preocupagdes e duvidas relacionadas as interferéncias que podem ser causadas
na comunica¢do de dados por cabos de energia em aparelhos e maquinas elétricas.
Adicionalmente existe o desafio de gerenciar as comunicagdes em tempo real, € como pré-
estabelecer solug¢des para determinados tipos de problemas que poderao vir a ocorrer, como
no caso de queda ou ma qualidade de energia, ou entdo em como tornar esse sistema seguro
uma vez que serdo transmitidos dados.

Com relacdo a impactos ambientais causados pelo sistema, que é atualmente uma

preocupacgdo de carater mundial, hd a preocupacdo de como desenvolver e regulamentar
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todo sistema considerando a faixa de freqiiéncia, poténcia, ruido, servicos e outras
caracteristicas. Essas situacdes ainda dificultam a implementacdo e utilizagdo de um sistema
de Smart Grid, mas um avanco ja foi dado, pois ja existem alguns padrdes estabelecidos de
implantacdo e utilizagdo de uma rede inteligente, tais como Grid 2030, GridWise,
GridWorks e principalmente a Intelligrid, que ¢ o padrio mais conhecido e
difundido[9][10].

Neste capitulo, foi abordado a tecnologia Smart Grid, que possibilitard o uso
inteligente das redes elétricas. No proximo capitulo, serd apresentada a tecnologia PLC,
mostrando seu historico, equipamentos, funcionalidades e topologia geral de uma rede que

utiliza esta tecnologia.
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CAPITULO 3- TECNOLOGIAPLC

3.1. Introducéo

A tecnologia PLC pode ser compreendida como um sistema de telecomunicagdes
que opera com radio freqiiéncias e que faz uso de uma das redes mais utilizadas em todo o
mundo, a rede de energia elétrica, como meio fisico para transmissdo de sinais de
telecomunicagdes, de forma controlada e inteligente, seja voz ou dados. Uma de suas
grandes vantagens ¢ a utilizacdo da infra-estrutura das redes de energia elétrica ja
disponivel[11][12].

Esta tecnologia ¢ bastante usada pelas concessiondrias de energia elétrica, desde o
inicio do século XX, para o trafego de sinais de telecomunicac¢des de uso operacional, como
sinais de voz, de telemedi¢ao, de teleprotecdo, de alarmes e de telecomandos e ¢ chamada no
Brasil de Ondas Portadoras em Linhas de Alta Tensao (OPLAT)[13][14].

Essa tecnologia nunca foi considerada um meio de comunicacdo viavel devido a
baixa velocidade, baixa funcionalidade e alto custo de desenvolvimento. As redes de
distribuicao de energia elétrica foram inicialmente projetadas para transmitir energia elétrica
de forma eficiente; portanto, elas ndo estdo necessariamente adaptadas para a transmissao de
sinais de telecomunicagdes e sdo caracterizadas por ser um meio extremamente hostil como
canal de comunicagoes [15] [16].

Esse tipo de comunicacdo ¢ caracterizado pela largura de banda estreita e
geralmente trabalha com freqiiéncias variando de 3KHz até 148,5KHz. Algumas poucas
aplicacdes em residéncias e em sistemas de seguranga e automacgdo predial utilizam de

sistemas PLC de banda estreita e baixa velocidade [15][16].

3.2. Histérico

Em 1838, registrou-se a primeira medi¢cdo remota do fornecimento de energia
elétrica e, em 1897, a primeira patente em sinalizagdo através de cabos de energia no Reino
Unido foi concedida. Uma das primeiras e mais bem conhecidas aplicagdes para o uso dos
cabos de energia elétrica para transmissdo de dados foi o controle das lampadas de
iluminagdo publica das ruas de Londres através de distor¢des momentaneas na forma de

onda da tensao, possibilitando a comutagao entre ligadas e desligadas[15][16].
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Esta técnica era conhecida como ripple control. Em 1840, construiu-se uma baba
eletronica arcaica utilizando a modulagdo Amplitude Modulation (AM) e transmissao por
rede elétrica.

Em 1905, aplicagdes baseadas na transmissdo de informagdes foram patenteadas
nos E.U.A e, em 1913, iniciou-se a producdo de repetidores para medidores eletromecanicos
que faziam uso da rede elétrica. Por volta de 1920, o sistema Carrier Transmission over
Powerline (CTP) [16] entrou em operagdo nas redes Alta Tensdo (AT), na faixa entre 15kHz
e 500kHz, para a operacao destas redes por meio de comandos de voz de forma bidirecional.

Apobs 1940, uma nova versdo do sistema CTP surgiu para medi¢do e controle
remoto do sistema de poténcia no nivel de AT. Inicialmente, a nova versao do sistema CTP
oferecia taxas de até 50bps (bits por segundo) e, mais tarde, a taxa de transmissdo aumentou
para 100bps e 200bps. O sistema CTP foi concebido e até hoje ¢ usado para a operagdo do
sistema de poténcia. O sistema CTP pode alcancar distancias de até 900km com uma
poténcia de transmissao igual a 10 W.

No inicio da década de 30 do século XX, o sistema Ripple Carrier Signaling (RCS)
entrou em operacao para gerenciamento e controle da operagdo do sistema de poténcia nas
redes de Média Tensdo (MT) e Baixa Tensao (BT). O sistema RCS ¢ unidirecional. A faixa
de freqiiéncia usada pelo sistema RCS era entre 125 Hz ¢ 3 kHz com portadora modulada
em amplitude com a técnica Amplitude Shift Keying (ASK) [16][17].

As freqiiéncias proximas a freqiiéncia de poténcia (50Hz ou 60Hz) permitem que o
sinal, que transmite a informagao, atravesse os transformadores abaixadores existentes entre
as redes de MT e BT. Esta funcionalidade permite que a transmissao de dados entre as redes
BT e MT ocorra sem a necessidade do uso de dispositivos chamados de bypass (dispositivo
usado para transferir os dados entre as redes de BT e MT sem a influéncia do
transformador).

As taxas de transmissao oferecidas pelo sistema RCS estdo na faixa entre 20 bps e
120 bps. Gerenciamento da carga e reconfigura¢do automatica da rede de distribui¢do na
MT foram as primeiras aplicagdes do sistema RCS. Além disso, o sistema RCS foi
empregado para o controle da rede de iluminagao publica.

Alguns avancos foram observados entre as décadas de 50 e 70 do século XX; no
entanto, os resultados obtidos ndo eram promissores, na medida em que nao representavam
melhorias que justificassem maior atengdo, interesse e pesquisa no uso das redes AT, MT e

BT par a transmissao de dados.



18

Os primeiros estudos no sentido de analisar as caracteristicas da rede elétrica e as
reais capacidades da mesma como canal para comunicagdes foram realizados por empresas
de energia elétrica na Europa e nos Estados Unidos na década de 1980. Os estudos foram
concentrados nas faixas entre 5 — 500KHz e os dois fatores que tiveram maior
predominancia nestes estudos foram a relacdo sinal/ruido e a atenuacdo do sinal na rede
[16][17].

A partir da década de 80 do século XX, avancos na area de comunicag¢do de dados
resultaram no desenvolvimento de novas técnicas de modulagdo, processamento digital de
sinais e controle de erros que permitiram o desenvolvimento de novos sistemas de
comunica¢do de dados via rede elétrica que minimizam os efeitos devidos as imperfei¢des
dos cabos de energia de AT, MT e BT.

Pode-se afirmar que a grande diferenca entre os sistemas PLC antigos e aqueles
desenvolvidos apds a década de 80 ¢ a capacidade de transmissdo com poténcia bastante
inferior aquela demandada pelos sistemas CTP e RCS. Por exemplo, em 1991, o padrao
CENELEC EN 50065 foi introduzido na Europa para a transmissdo de dados em redes de
MT e BT [16][17].

Este padrao europeu faz uso da faixa de freqiiéncia de 3 kHz até 148,5 kHz para
aplicagdes banda estreita das concessiondrias de energia elétrica (redes de MT e BT) e dos
usuarios que necessitam usar as redes de BT para aplicagdes de automacdo predial, por
exemplo. De acordo com este padrdo, a distdncia entre o transmissor (Tx) e o receptor (Rx)
¢ de no maximo 500m, posto que a mesma garante a recepc¢ao confiavel do sinal transmitido
pelo dispositivo Tx para o dispositivo Rx.

A poténcia do sinal transmitido, de acordo com este padrdo, ¢ de 5 mW (miliwatts)
ou 134dBuV (decibel micro volt), o que corresponde a uma poténcia 2.000 vezes menor do
que aquela demandada pelo sistema CTP. Enquanto a Europa, inicialmente, restringiu o uso
dos cabos de energia para a transmissdo de dados, os E.U.A. e o Japdo foram menos
restritivos e permitiram o uso das redes de BT e MT para aplicagdes banda estreita nas
freqii€éncias que se estendem de 3 kHz até¢ 500 kHz [16][17].

O novo desafio a época era o desenvolvimento de sistemas capazes de fornecer
comunica¢do de forma bidirecional e também a utilizacdo de freqiiéncias mais elevadas e
menores niveis de poténcia para transmissao. Foi quando o Dr. Paul Brown, da empresa de
energia elétrica Norweb Communications, no inicio da década de 90, em Manchester, na
Inglaterra, comegava seus testes com a tecnologia PLC para a comunicagao digital de alta

velocidade.
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Paul Brown concluiu que seria possivel utilizar a estrutura de rede elétrica
existente, possibilitando o envio de dois ou mais sinais simultaneos, variando a freqiiéncia,
sem que houvesse sobreposi¢do espectral desses [18] [19].

Com a desregulamentacdao do mercado de telecomunicagdes a partir do final da
década de 90, ocorreu o provimento de meios de acesso para os usuarios residenciais,
comerciais e industriais na ultima milha (last mile applications) e nos ultimos metros (last
meters applications).

As redes elétricas passaram a serem vistas ndo apenas como um meio de
transmissdo de energia, mas também como uma solugao factivel e promissora para acesso as
redes de telecomunicagdes pelos usuarios, uma vez que as redes elétricas apresentam uma
capilaridade infinitamente superior aquela oferecida pelas infra-estruturas de
telecomunicacgdes.

O resultado imediato disso foi o aparecimento de novos modems e sistemas PLC
com protocolos proprietarios para atender as incipientes demandas por transmissdao de
dados. Pode-se afirmar que ao longo da década de 90 do século XX, algumas empresas
propuseram o uso da faixa entre | MHz e 30 MHz para a transmissdo em banda larga de
dados, enquanto a faixa de freqiiéncia de 9 kHz até 500 kHz era e ainda é usada para
aplicagdes banda estreita [19].

Mas foi apenas entre 1995 e 1997 que o Dr. Paul Brown conseguiu comprovar a
viabilidade da transmissdo de dados em alta velocidade através das redes de energia elétrica,
ao descobrir que era possivel resolver os problemas de ruido e de interferéncias no sistema.
No final de 1997, foi anunciado que os problemas de ruido e de interferéncias estavam
solucionados e foi feito o primeiro teste de acesso a Internet utilizando-se de comunicagao
PLC numa escola de Manchester [19].

Por outro lado, o aparecimento de diferentes solu¢des PLC proprietarias sem
funcdo de interoperabilidade era e, ainda ¢, um problema a ser resolvido. Esfor¢os neste
sentido foram iniciados ainda na década de 90. O resultado disso foi a constitui¢ao do
HomePlug Alliance [19] em 2000 por treze empresas, com a finalidade de propor uma
padronizagdo para aplicacdes PLC em ambientes prediais e residenciais.

O primeiro padrao introduzido pela HomePlug Alliance ¢ chamado de HomePlug
1.0 [19]. O padrao HomePlug 1.0 permite a transmissdo de dados com taxas de pico até 14
Mbps (mega bits por segundo) para aplicagdes indoor (internas), ou seja, aplicagdes nas
redes de BT presentes em ambientes residenciais e prediais. A taxa de pico oferecida pelo

padrao HomePlug 1.0 é raramente atingida. Usualmente, a taxa obtida com este padrdo ¢
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inferior a 6 Mbps [19]. Em 2005, uma nova versao do padrao HomePlug, denominada de
padrao HomePlug AV, foi langada [19]. O HomePlug AV oferece taxas de pico de 200
Mbps nas camada PHY (Physical Layer) e de 100 Mbps na camada MAC (Medium Access
Control layer) [19].

Em janeiro de 2004, o projeto Open PLC European Research Alliance (OPERA)
[19] foi iniciado com o objetivo de facilitar e popularizar o conhecimento ¢ o uso da
tecnologia PLC para acessos banda estreita e banda larga na ultima milha e nos tltimos
metros. O projeto OPERA sera detalhado no Capitulo 5.

Em 2005, a primeira versao do padrao ES 59013 do CENELEC alocou a faixa de
freqiiéncia entre 1,6 ¢ 12,7 MHz para os sistemas de acesso as redes de telecomunicagdes
nas redes de BT existentes entre o transformador abaixador MT/BT e os usudrios finais
(acesso outdoor ou externo) e a faixa de freqiiéncia entre 14,35 MHz e 30 MHz para
aplicagdes indoor (internas) através das redes de BT [19].

Além disso, em 2005, o IEEE [19] iniciou o estudo e o desenvolvimento de um
novo padrdo para as camadas PHY e MAC para aplicagdes banda larga e banda estreita. O
objetivo principal do IEEE ¢ introduzir um padrdo que possa ser mundialmente aceito e
utilizado pelas empresas fabricantes e fornecedoras de dispositivos e sistemas PLC, ou seja,
nos mesmos moldes do que ja ¢ feito com os padrdes IEEE utilizados nas tecnologias WiFi e
WiMAX, por exemplo.

Neste projeto, os esfor¢os do IEEE estdo sendo orientados para o desenvolvimento
de um padrdo que permita a transmissao de dados com taxas acima de 100 Mbps na faixa de
freqiiéncia entre 1 MHz e 100 MHz. Além disso, o padrao levara em consideragdao a
especificacdo de dispositivos para acesso quando a distancia entre o transmissor € o receptor
¢ de até 1.500m (acesso na ultima milha e externo) e de até 100m (acesso nos ultimos
metros € interno).

Atualmente, enquanto a Europa esta realizando estudos técnicos para viabilizar as
aplicagdes PLC em banda larga [19], relatorios da Federal Communications Commission
(FCC) [19] dos E.U.A. ja definem uma nova regulamentacdo do uso da tecnologia PLC em
banda larga e sua coexisténcia com outros tipos de tecnologias operando na mesma banda de
freqiiéncia.

Em 2008, no Brasil, a ANATEL disponibilizou para consulta publica uma Proposta
de Regulamento sobre Condigdes de Uso do Sistema de Acesso em Banda Larga utilizando

Rede de Energia Elétrica, como pode ser visto no Anexo 01.
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A tecnologia Power Line Communication (PLC) ¢ também conhecida como

BroadBand Over Power line (BPL), Digital Power Line (DPL) e Power Line Transmission

(PLT).

3.3. Rede PLC

Uma rede PLC ¢ composta basicamente de dois equipamentos, o “Master PLC”,

que pode ser entendido como o Headend da rede, e o “Modem PLC”, que ¢ o equipamento

do usuario final, o Customer Premises Equipment (CPE). Porém, essa rede PLC pode ser

composta, em alguns casos, por varios outros tipos de equipamentos, dependendo da

necessidade. Os equipamentos que podem ser encontrados em uma rede PLC sao:

Modems dos usuarios (CPE);

Repetidores ou Equipamentos Intermediérios (de Baixa ou Alta Tensao);
Equipamentos de Concentracao;

Equipamentos de Transformador (de Baixa ou Alta Tensdo);
Equipamento de Subestacdo (High End);

Equipamentos de Acesso (Unidades de Acoplamento) [15][19].

A Figura 3.1 ilustra a distribuicdo dos equipamentos em uma rede PLC.

___S_LIJbestagéD de distribuigcao

ROTEADOR |
M A

( 'fnternef-_'i

ROTEADMOR ROTEADOR

Subestacao de distribuicid ' SubEstacdo
4 Modem PLC B8 Transformador
B Equipamento de Concentracdo — 110 ¥ gu 220 ¥ (BT)
# Equipamento de Transformador 11.9 kv
# Equipamento Repetidor = ou 13,8 k¥ (MT)
@ Equipamento de Acesso mm GO kY ou 138 kY (AT)

Figura 3.1 - Equipamentos de uma Rede PLC [15]
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3.3.1. Equipamentos que compdem a rede PLC

O Master PLC geralmente ¢ instalado num ponto proximo ao transformador de
energia elétrica, e a partir dele o sinal ¢ injetado nos cabos de energia elétrica. Desse modo o
sinal PLC fica disponivel em toda a rede elétrica ligada ao circuito desse transformador,
fazendo com que qualquer tomada de energia se transforme num ponto da rede PLC. O
Master PLC também pode ter a funcdo de gerenciar e distribuir/concentrar a transmissao das
informagdes aos Modems PLC da rede.

Na outra ponta do sistema ¢é conectado, a uma tomada elétrica, o Modem PLC para
receber o sinal transmitido pelo Master PLC, e esse modem ¢ o responsavel pela
decodificagdo dos sinais elétricos em sinais de informacao.

Quando a distancia entre o Master PLC e os Modems PLC ultrapassa certo limite —
ainda nao ha um padrdo ou norma regulamentada para essa distancia, dependendo entdo das
especificagdes técnicas do fabricante do equipamento — surge a necessidade de se instalar

equipamentos Repetidores PLC entre eles [15] [19].

a) Modem PLC

O Modem PLC ¢ um equipamento que realiza a interface entre os equipamentos
dos usudrios e a rede elétrica de distribui¢ao, para que a informagdo possa ser transportada
sobre a rede elétrica, e é responsavel pela codificagdo e decodificacdo dos sinais elétricos
em sinais de informacgao[20].

O modem recebe alimentagdo e os sinais de informagdo pela rede elétrica de
distribuicdo doméstica. Ele permite também separar as aplicagdes de voz e dados, quando

existentes, para os respectivos telefones ou computadores.

Figura 3.2 — Exemplos de Modems PLC [20]
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b) Repetidores ou Equipamentos Intermediarios

Os repetidores regeneram e re-injetam o sinal PLC proveniente dos Equipamentos
de Transformador para a rede elétrica de distribuicdo doméstica. Sdo instalados
normalmente junto aos medidores de cada prédio ou em algum local intermedidrio, por
exemplo, postes sem transformador, na rede de distribuicao de baixa tensao.

Também podem ser utilizados como um nd intermedidrio para aumentar a
cobertura ou a largura de banda em segmentos criticos da rede, por exemplo, onde h4d uma
elevada atenuacao do sinal entre o equipamento PLC do Transformador ¢ o Modem PLC.
Ha também Repetidores de Média Tensao que funcionam de maneira semelhante.

Porém, em alguns casos, dependendo da topologia da rede elétrica, pode ndo ser
necessaria a utilizagdo de repetidores, principalmente onde o equipamento PLC do

transformador consegue uma conexao de elevada qualidade com o Modem PLC.

Figura 3.3 - Exemplo de Repetidor PLC [20]

c¢) Equipamento de Concentracéo

Em alguns casos, principalmente em condominios ou prédios, pode ser necessario o
uso de um Equipamento de Concentragdo que otimize a largura de banda para um conjunto
de usuarios proximos. Em prédios, este equipamento ¢ geralmente instalado junto aos
medidores.

Algumas vezes o Equipamento de Concentrag¢do pode ser utilizado também como
um nd intermedidrio para expandir a cobertura ou aumentar a largura de banda em

segmentos criticos da rede.
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d) Equipamento de Transformador (Master/Gateway)

O Equipamento de Transformador, geralmente chamado de Master PLC, ¢ o
dispositivo PLC instalado junto aos transformadores MT/BT. Sua fun¢do ¢ extrair o sinal
proveniente da rede de distribuicdo PLC (média tensdo, fibra Optica, rede a cabo etc.) e
injetd-lo sobre a rede de acesso (baixa tensdo). O item 3.3.2 descreve as redes de acesso, de
distribuicao e de servicos do sistema PLC.

Possibilita o fluxo de dados downstream para o Modem PLC ou para os
Repetidores numa configuragdo ponto multiponto full-duplex.

Os Equipamentos de Transformador sao dotados de uma configuragdo modular
flexivel com:

—  Placas BT, as quais injetam o sinal PLC proveniente da rede de distribuigdo

PLC sobre os cabos de baixa tensdo;

—  Placas MT que permitem a interconexao destes equipamentos sobre a rede de

distribuicdo de média tensdo.

Opcionalmente os Equipamentos de Transformador podem incluir:

—  Placas Wireless Fidelity (WiFi) que permitem o acesso wireless a clientes

dentro da area de cobertura do transformador, sem utilizar a rede de baixa tensio,

mas utilizando a rede de média tensdo para a transmissao do sinal;

—  Placas de Fast Ethernet ou de Gigabit Ethernet para interconexdo destes

equipamentos através de interfaces RJ-45 ou Gigabit Ethernet, o que permite o uso

de fibra oOptica ou outras tecnologias para a rede de distribuicdo (xDSL, por

exemplo).

Figura 3.4 - Exemplo de Master PLC [20]
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e) Equipamento de Subestacédo (High End)

O Equipamento de Subestagdo ¢ o dispositivo PLC instalado junto a subestagdo e
tem a funcdo de, por um lado, permitir a interconexdo com os provedores de servigos,
Internet ou Public Switched Telephonic Network (PSTN), por exemplo, e por outro lado,
injetar o sinal na rede de Média Tensao.

As fungdes do equipamento de subestacdo podem ser desempenhadas, dependendo

da configuracdo, pelo mesmo Equipamento de Transformador.

f)  Equipamento de Acesso (Unidades de Acoplamento)

As Unidades de Acoplamento sdo os Equipamentos de Acesso necessarios para
injetar e adaptar o sinal de informacao do equipamento PLC para a rede de distribui¢ao (MT
ou BT).

Ha dois tipos de Unidades de Acoplamento:

—  Acoplamento Capacitivo, que injeta o sinal por contato direto com a rede de

distribuicao;

—  Acoplamento Indutivo, que injeta o sinal por indugao.

A solu¢do de acoplamento a ser implementada ¢ escolhida com base na qualidade
do sinal e facilidade de instalacdo nas condigdes especificas da rede de distribuicao
utilizada. As solu¢des de acoplamento tém evoluido bastante, otimizando tempos,
procedimentos, desempenho e seguranca de instalacdo. A Figura 3.5 mostra um exemplo de
um acoplador capacitivo e um acoplador indutivo.

O acoplador capacitivo possui terminais para a conexao direta com a rede elétrica,
enquanto que o acoplador indutivo “abraga” o cabo, injetando o sinal PLC na rede elétrica

sem haver contato fisico, ou seja, apenas por inducao [20][21].
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Acoplador Acnp'laclﬂr
Capacitivo Indutivo

Figura 3.5 - Exemplos de Acopladores PLC [21]

3.3.2. Topologia da Rede PLC

A topologia geral de uma rede onde se utiliza a tecnologia PLC pode ser dividida
basicamente em 3 segmentos que sao: Rede de Acesso PLC, Rede de Distribuigdo PLC e

Rede de Servigos.

a) Rede de Acesso PLC

A Rede de Acesso PLC ¢ composta pela rede elétrica de baixa tensdo, que realiza a
funcdo do segmento de acesso (Gltima milha) da rede de telecomunicagdes. A rede de acesso
tem a fun¢do de interconectar os Modems PLC com o Equipamento PLC de Transformador.
A tomada elétrica convencional torna-se entdo um ponto de conexdao a servigos de
telecomunicacgoes.

Os Equipamentos PLC de Transformador localizam-se junto aos Transformadores
de MT/BT. A rede de acesso PLC pode ainda envolver repetidores, em fun¢ao da distancia
entre os equipamentos PLC. O Modem PLC pode ser conectado a uma rede local (LAN)

existente na residéncia do usudrio, possibilitando diversos usudrios se conectar e dividir uma
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conexao em alta velocidade, op¢ao que ¢ especialmente til para Small Offices Home Offices
(SOHOs)

Também pode-se utilizar a rede elétrica interna da edificagdo pra estabelecer uma
rede local levando o sinal PLC a todos os comodos da casa ou escritorio que possuem rede

elétrica instalada.

b) Rede de Distribui¢éo PLC

E a parte da rede de acesso que pode ter uma abrangéncia, inclusive metropolitana,
que interliga a rede de acesso de ultima milha aos provedores, ou a algum backbone.
Observe que devido a sua capilaridade potencial, recebe uma denominagao especial: rede de
distribuigdo. A rede de distribuicdo interconecta os equipamentos PLC instalados nas
subestacdes de MT/BT. Esta interconexdo admite uma variedade de solugdes, que podem ser
combinadas. Desta forma, a rede de distribui¢ao pode se basear:

— No sistema de distribuicdo de média tensdo, conectando diferentes

subestagdoes MT/BT por meio de equipamentos PLC de média tensao;

— Em um sistema de transmissdo por fibras opticas conectando diferentes

subestacoes MT/BT;

—  Em qualquer tecnologia como xDSL, por exemplo.

Normalmente as subestagdes sdo conectadas por uma configuragdo em anel com
rotas de protecdo em caso de falha. O desenvolvimento de PLC de média tensdo ¢ de
elevada importancia, na medida em que impacta positivamente a economia ¢ a rapidez de
implantacdo, permitindo as prestadoras e concessionarias de servigos servir-se de suas redes

de distribui¢@o para conectar diferentes subestagcdes de baixa tensao.

c) Rede de Servigos

Em algum ponto da rede de distribuicao € necessario interconecta-la aos provedores
de servigo de Internet ou telefonicos. Outros servigos de valor adicionado, como video
streaming ¢ servicos multimidia, podem exigir uma interconexdo ou serem providos
diretamente pelo operador de PLC. Deve-se observar que, embora a interconexdao com a
PSTN possa requerer equipamentos de comutacdo adicionais, normalmente de custos
elevados, o servigo de voz pode tecnicamente ser provido internamente & mesma rede de

distribuicdo sem custos extras para o provedor de PLC [21].
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Na Figura 3.6, ¢ mostrada a topologia de uma rede PLC, ilustrando a Rede de

Acesso, a Rede de Distribuicao ¢ a Rede dos Provedores de Servigos.

Equipamentos PLC

Rede elétrica

de Média Tenséo Internet

Rede’elétrica
de Baixa Tensdo

PSTN

Eqguipamentos BPLC

Rede dos provedores

Rede de Acesso Rede de Distribuicdo .
de servico

PLC MT, FO, xDSL

Figura 3.6 - Exemplo de uma Topologia de Rede PLC [15]

3.3.3. Padrdo HomePlug

O padrao HomePlug dispensa a necessidade de se colocar na rede o equipamento

denominado Master. Neste padrdo, dois ou mais computadores sdao ligados em rede

simplesmente conectando-se a eles um adaptador HomePlug (Figura 3.7) que, por sua vez, ¢

conectado a uma tomada elétrica.

Para possibilitar essa conex@o, ¢ necessario que as tomadas onde os adaptadores

sao ligados pertencam ao mesmo circuito do quadro de distribui¢ao de energia [22].
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Figura 3.7 - Adaptador HomePlug [22]

Esse tipo de rede foi introduzido no mercado consumidor dos Estados Unidos em
maio de 2002 e, aproveitando-se da grande disponibilidade de tomadas existentes na maioria
das edificacdes, tornou-se o padrao mais difundido em casas e pequenos escritorios [23].

O padrao HomePlug possibilita que os computadores ligados através dele
compartilhem os recursos de rede, como uma impressora, por exemplo, ou até mesmo a
conexao com a Internet, que pode ser feita através de um outro tipo de tecnologia, como
ADSL ou Cabo. As taxas de transmissdo nesse padrdo podem chegar a 14Mbps, sendo
comparaveis as taxas de transmissdo obtidas no padrdo de redes wireless 802.11b. Seu

alcance ¢ de cerca de 300 metros [23][24].

3.3.4. PLC em Média Tensédo

O desenvolvimento de equipamentos para Média Tensdo ampliou o niumero de
opgoes de uso do PLC e estimulou a entrada de novas empresas elétricas no segmento.

A Rede PLC de Distribuicdo interconecta os Repetidores de Baixa Tensdo / Média
Tensao, instalados junto aos transformadores de distribuicdo de energia elétrica, e promove
a interconexao do sinal PLC com a rede de transporte do operador de telecomunicagdes, dai
seguindo até alcancar um ponto de acesso a rede Internet. Esta interligacdo ¢ efetuada
através de equipamento denominado Master de Média Tensao.

Uma rede PLC pode ser constituida de apenas quatro tipos de equipamento,
localizados em quatro niveis. O Modem PLC, o Repetidor de Baixa Tensdo, o Repetidor
Baixa Tensao / Média Tensao e o Master de Média Tensdo. Dependendo do comprimento e

da topologia da rede, o Repetidor de Baixa Tensdo podera ser suprimido, restando assim trés



30

niveis. Caso a interligagdo com a rede de transporte se dé através da linha de baixa tensao,
poderemos ter apenas os Modems PLC e o Master de Baixa Tensao [22].

A principal diferenga entre o PLC de Baixa Tensdo o PLC de Média Tensao esta
nos acopladores utilizados para a introducdo e adaptacdo dos sinais de dados. Os
acopladores do tipo indutivo sdo mais utilizados em Média Tensdo, enquanto que 0s

acopladores capacitivos t€ém maior aplicacao na injecao do sinal PLC em Baixa Tensao.

3.4. Especificacbes Técnicas

As especificacdes técnicas utilizadas em redes PLC incluem as faixas de freqiiéncia,
técnicas de modulagdo e corre¢ao de erros, e sdo divididas em indoor ¢ outdoor. Estas

técnicas sdo detalhadas a seguir.

3.4.1. Faixas de frequéncia

As faixas de freqiiéncia utilizadas na rede PLC sdo divididas em indoor e outdoor.
A transmissdo indoor ¢ realizada entre os “repetidores” e os “modems” e estd compreendida
entre 18MHz e 26MHz. A transmissdo outdoor ¢ realizada entre os ‘“masters” e os

“modems” ou entre os “masters” e os “Repetidores” e estd compreendida entre 1,6MHz e

12MHz. A Figura 3.8 ilustra as faixas de freqiiéncia utilizadas pelo sistema [24].

No HomePlug, a faixa de freqliéncia utilizada vai de 4,3MHz a 20,9MHz [22][25].
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Figura 3.8 — Faixas de Freqiiéncia na Rede PLC [24]

3.4.2. Técnicas de modulacao

Ha varias técnicas de modulacao que podem ser utilizadas no sistema PLC. Todas

elas visam compensar os distirbios e restricdes que um meio de comunicagdo como a rede



31

elétrica impde sobre a comunicacao de dados, e fazer com que a comunicacao seja rapida e
eficiente.

A técnica Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) consiste em diluir a poténcia
do sinal em uma faixa muito larga. Possui baixa densidade espectral e normalmente ¢
utilizada para transmitir taxas mais baixas, por necessitar de uma grande faixa de freqiiéncia.
E muito utilizada em aplica¢des militares [19].

A técnica Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) consiste em se ter
varias portadoras estreitas lado a lado. Desta forma, as portadoras que sofrem interferéncia
sdo eliminadas, conseqlientemente gerando uma diminui¢gdo na taxa de transmissdo.
Necessita de um amplificador de poténcia altamente linear, para reduzir a geracdo de
harmoénicos das portadoras, que agem como interferéncias para as outras portadoras de
freqliéncia mais alta [19].

A técnica Gaussian Minimun Shift Keying (GMSK) transmite os dados na fase da
portadora, exigindo amplificadores menos complexos. E considerado um OFDM de faixa
larga. Seu espectro tem formato do tipo Gaussiano, como pode ser visto na Figura 3.9, que

também ilustra as outras técnicas mencionadas [19].

Spread Spectrum

_—_..
Frequéncia

OFDM
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Y

GMSK
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Y

Figura 3.9 — Técnicas de Modulagao Utilizadas no PLC [19]
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3.4.3. Correcgao de erros

O sistema PLC utiliza uma codifica¢do para correcdo de erro que permite que os
erros sejam corrigidos do lado da recepgdo. Isto ¢ conseguido duplicando-se os dados
transmitidos, ou seja, para cada bit de dados sdo transmitidos dois bits. O sistema monitora a
qualidade do meio de comunicagao, desligando o Forward Error Correction (FEC) quando

este ndo € necessario, a fim de melhorar o desempenho da rede.

3.5. Restricdes de Operacao e Dificuldades de Implementacao

Existem vérios fatores que podem prejudicar o funcionamento adequado dos
sistemas PLC no Brasil e dificultar a sua implantacdo em larga escala. Entre eles, a relagao
sinal/ruido, a interferéncia, a segmentacdo de alimentadores e a questdo da seguranga no
trabalho.

As caracteristicas da rede elétrica do Brasil sdo bem diferentes das redes da Europa
e dos Estados Unidos, onde os produtos atualmente ofertados ao mercado brasileiro sdao
desenvolvidos. Esses equipamentos trabalham em uma faixa de freqii€ncia que foi escolhida
baseando-se em testes realizados nestas redes.

Porém, algumas caracteristicas das redes elétricas brasileiras, como a utilizagdo de
cabos nus em redes de distribuicdo, inexisténcia de filtros de ruido na maioria dos
eletrodomésticos comercializados e caracteristicas das redes internas residenciais, podem
fazer com que estas apresentem ruido e atenuacdo que ndo sejam capazes de serem tratados
pelos atuais equipamentos [19].

Portanto, as companhias energéticas que pretendam explorar a tecnologia PLC
deverao investir na melhoria e caracterizagdo de suas redes.

A questdo da interferéncia deve ser tratada de trés angulos diferentes:

¢ A interferéncia provocada pela rede PLC em outros servicos licenciados na
mesma faixa de freqiiéncia, que se relaciona com o nivel de poténcia que
sera determinado pelo organismo de regulacdo. Ainda ndo existe um valor
definido, mas este devera ser determinado considerando-se as caracteristicas
de ruido das linhas de distribui¢do e a poténcia maxima sem haver
interferéncia;

e A interferéncia causada pelos servicos licenciados no sistema PLC em

operagao provoca uma grande preocupacao devido a diminui¢do do espectro
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disponivel, que resultam em taxas de transmissdo tdo baixas que
inviabilizam a aplicacdo da tecnologia. Na mesma faixa utilizada pelos
equipamentos PLC atualmente, estdo os servigos licenciados “movel
maritimo, movel aeronautico, radioamador, radiolocaliza¢do e radiodifusao”
[19]. Como o sinal PLC ¢ compartilhado entre os assinantes que estdo
conectados na mesma rede, ou seja, no mesmo alimentador, se houver uma
grande quantidade de clientes compartilhando o mesmo alimentador, havera
uma diminui¢do na taxa de transmissdo. Para contornar este problema,
pode-se dividir os clientes em grupos, segmentando o alimentador. O que
também pode ser feito ¢ desenvolver formas de se transmitir taxas mais
altas com um consumo de banda menor, como ¢ feito hoje nas tecnologias
ADSL e Cable Modem [19].

e Outra grande preocupagdo ¢ com relagdo a seguranca dos trabalhadores,
visto que os equipamentos PLC permitem a passagem de sinais através de
transformadores e disjuntores e representam um grande potencial de perigo

para as pessoas que trabalham nas linhas de distribuig¢ao [19].

3.6 Arquitetura IntelliGrid

As tecnologias béasicas que sdo necessarias a criagdo de um sistema de energia
elétrica mais eficiente, confidvel e flexivel j4 estdo disponiveis ou ja podem ser
vislumbradas. O desafio atual é, portanto, descobrir como integra-las para tornar esta infra-
estrutura capaz de atender as demandas futuras de geragdo, transmissdo, distribuigdo e
comercializacdo da energia elétrica.

Estas demandas estas que requerem uma infra-estrutura de comunicagdes integrada a
infra-estrutura de energia, propiciando a formag¢do de uma rede inteligente, capaz de
oferecer a flexibilidade e as funcionalidades exigidas por uma sociedade cada vez mais
digitalizada.

O Consorcio IntelliGrid foi criado pelo Electric Power Research Institute (EPRI)
para colaborar na consolidagdo do caminho que conduzira as redes de energia elétrica do
futuro. O EPRI ¢ uma instituicdo americana, com abrangéncia internacional, sem fins
lucrativos, voltada a pesquisa ambiental e energética de interesse publico, criada em 1973 e
formada por especialistas oriundos das empresas de energia, fabricantes de equipamentos,

do setor publico e de institui¢des de ensino e pesquisa [19][24].
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Para os membros do Consorcio IntelliGrid, uma nova rede de distribui¢ao de energia

elétrica emergira ao se integrar os avangos em comunicacao, informatica e eletronica — a

Rede IntelliGrid. Sua missdo ¢, portanto, possibilitar o desenvolvimento, integracdo e

aplicacdo de tecnologias que promoverdo a transformacdo da infra-estrutura de energia

elétrica, para que seja capaz de prover, de maneira eficiente e barata, servigos e produtos

com seguranga, qualidade e confiabilidade.

O Consorcio IntelliGrid financia quatro projetos que, juntos, formam os pilares desta

nova concepcao dos sistemas de energia elétrica[ 10][12][22][24]:

A Arquitetura IntelliGrid ¢ um projeto que pretende ter escala mundial e
abranger todo o setor de energia elétrica, e tem por objetivo propiciar a visao
sistémica necessaria para a integracdo das infra-estruturas de energia e de
comunicacdo de forma que estas possam oferecer novos servicos € caminhar
juntas a medida que as industrias de energia e comunicagdes avancem.

O FSM ¢ um projeto que pretende criar um sistema que oferecera ferramentas
que permitirdo o reconhecimento de e a resposta a distirbios e mudangas de
carga na rede elétrica em tempo real, o que propiciara aos operadores uma
clara e acurada visdo da rede, permitindo que as operagdes sejam otimizadas
e que agdes sejam antecipadas. Serdo desenvolvidos dois sistemas, uma para
transmissao e outro para distribuicdo. O Consoércio Intelligrid esta finalizando
os requisitos do FSM e planeja para o préximo ano, junto com operadoras e
fabricantes, o desenvolvimento e teste de prototipos.

Portal do Consumidor — O Portal do Consumidor ¢ um projeto-chave na visao
do Consércio IntelliGrid pois nao s6 fornecera uma interface para os servigos
relacionados a energia elétrica (medicao, deteccao de falhas, tarifacdo), como
permitird a expansao/otimizagao de servicos que demandam a integragcdo dos
diversos agentes, sejam eles geradores, distribuidores, negociadores ou
consumidores, desde os industriais, até os comerciais e residenciais. O
Consorcio Intelligrid vem trabalhando para definir as funcionalidades
necessdrias e criar um modelo de referéncia para ser utilizado no
desenvolvimento do portal.

Padrao de Comunicagdes para Distributed Energy Resources (DERs) em
sistemas Advanced Distribuition Automation (ADA) — Com este projeto, o

Consorcio Intelligrid esta focado em apenas uma parte da tecnologia
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necessaria para se criar um sistema ADA — modelamento de objetos para
DERs - fazendo parte de um grupo de trabalho internacional que ¢
patrocinado pelos maiores agentes do mercado global de energia elétrica.
Sistemas que incorporarem a tecnologia ADA se transformardo em sistemas
multifuncionais, que se beneficiardo plenamente das novas funcionalidades
oferecidas pela eletronica de poténcia, tecnologia da informacao e simulagao

de sistemas.

O Consorcio IntelliGrid estd também trabalhando na identificacdo de oportunidades
em que solugdes baseadas na Arquitetura IntelliGrid poderdo ser colocadas em uso em
aplicagdes em campo. Além disso, um grande esfor¢o vem sendo feito para transferir os
resultados desta arquitetura para as operadoras de energia elétrica através de semindrios in
loco e de suporte a especificacdes aderentes a Arquitetura IntelliGrid para a aquisicao de

equipamentos [13][19][24].

3.6.1 Necessidade para a Arquitetura IntelliGrid

A sociedade atual tem experimentado uma nova era tecnoldgica impulsionada pelas
tecnologias digitais. Em nenhum outro tempo da Historia o mundo esteve tdo interconectado
como nos dias atuais. Televisdo, radio, dudio, video, telefonia, computagdo e naturalmente a
Internet fazem parte desse emaranhado de informagdes digitais.

Como membros da “Sociedade Digital”, os consumidores de energia (residenciais,
comerciais e industriais) estdo cercados por esse oceano, onde as informacdes estdo
instantaneamente acessiveis, faceis de se encontrar, ricas em variedade e contetido e sempre
disponiveis. A expectativa dos consumidores é que mudangas similares sejam aplicadas na
industria de energia.

Confiabilidade, disponibilidade, fluxo constante de informagdes, poder de escolha e
diversidade de precos sdo requisitos prementes do setor elétrico para atender as expectativas
dessa sociedade digital. Desde o século 19, a industria de energia elétrica tem
experimentado continuas mudangas e avangos tecnologicos revolucionando o modo de
geracgao, distribuicao e consumo de energia elétrica.

Entretanto, a falta de investimentos na infra-estrutura critica do sistema elétrico nos
ultimos anos, o crescimento exponencial do consumo de energia elétrica e a demanda por
uma maior confiabilidade e flexibilidade na sua distribui¢do tém levado o sistema de energia

ao seu limite. Somadas a isso, tecnologias baseadas em sistemas microprocessados tém
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alterado radicalmente a natureza das cargas elétricas, resultando em uma demanda que ¢
incompativel com o sistema de poténcia criado para atender as demandas da economia
analogica [10][24].

Sem wuma visdo unificada, tais questdes continuardo sendo enderecadas
individualmente pelas concessionarias, Orgdos governamentais € outros organismos
relacionados, resultando em atividades de desenvolvimento isoladas e ndo convergentes, de
forma que o sistema de energia do futuro ndo alcance a ubiquidade e universalidade
almejadas. Assim, um esforco coordenado e focado para modernizar o sistema elétrico,
desde a geragdo, transmissdo, distribuicdo até o consumo final, faz-se necessario para o
atendimento efetivo a essa nova demanda [10][24].

Neste contexto, a Arquitetura /ntelliGrid surge como uma importante iniciativa que
visa a integrag¢do plena dos sistemas de energia e comunica¢do como forma de possibilitar
um sistema de energia inteligente, flexivel, auto-recuperavel e que atenda as necessidades

atuais dos consumidores finais.

3.6.2 Objetivos da Arquitetura IntelliGrid

O principal objetivo da Arquitetura /ntelliGrid ¢ desenvolver ferramentas e métodos
necessarios para o processo de transformacao e integracdo da infra-estrutura do sistema de
energia, por meio da integragdo dos sistemas elétrico e de comunicagao, a fim de garantir
qualidade, seguranca, confiabilidade e disponibilidade dos produtos e servigos das
concessionarias de energia.

Existe uma demanda particular na indastria de energia por uma infra-estrutura
organizada (padronizacdo e tecnologia) que permita uma interoperabilidade de baixo custo
entre os produtos e servi¢os de diferentes fabricantes. Nesse sentido, também ¢ objetivo da
Arquitetura IntelliGrid promover a integracdo dos diversos sistemas para que operem de
maneira cooperada e sincronizada.

Os beneficios especificos da Arquitetura IntelliGrid sdo:

e Permitir aplicagdes avancadas que requerem uma infra-estrutura ubiqua;

e Aumento da confiabilidade, disponibilidade e seguranga do sistema elétrico;

e Predicdo e auto-recuperacdo de situagdes emergéncias;

e Reducdo dos custos de operacdo e manutencdo através da integracdo das “ilhas de
automagdo”;

e Padronizacido de componentes e aumento da competitividade.
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3.6.3 Estrutura da Arquitetura IntelliGrid

A arquitetura de um sistema corresponde a uma visdo geral da organizagdo
fundamental deste sistema, sendo expressa através da identificacdo dos componentes que o
constituem, da descri¢dao do inter-relacionamento entre eles e entre o ambiente que o cerca e
da definicdo dos principios que sustentardo o seu desenvolvimento e sua evolugdo. A
Arquitetura IntelliGrid, por se tratar de um modelo de referéncia, ndo ¢ impositiva nem
determina como cada sistema deve ser construido. Ao contrario, deve ser vista como uma
estrutura sobre a qual um sistema deve ser construido, estrutura esta formada a partir de

cinco principios [10][11][25]:

e Necessidades do negocio capturadas a partir da identificacdo das fungdes
necessarias a operagao do sistema de energia elétrica;

e Visdo estratégica baseada em conceitos de informacdo distribuida —
modelamento abstrato, seguranca da informacao, gerenciamento da rede e do
sistema, gerenciamento de dados e integracdo de sistemas e
interoperabilidade entre eles;

e [Estratégia para a defini¢do de servicos comuns, modelos de informacdo e
interfaces baseada na escolha de técnicas independentes de uma tecnologia
especifica e/ou proprietaria;

e Adocdo de padrdes e das melhores praticas reconhecidas como tais pela
industria;

e Metodologias de trabalho e apresentacdo de resultados voltados a facilitar o
entendimento e a utiliza¢do da arquitetura, agrupando as recomendagdes de

acordo com cada sistema, aplica¢do e usudrio.

A partir desta concepgdo, a Arquitetura IntelliGrid define o modelo de um sistema de

energia baseado nos seguintes elementos[14][24][25]:

e Dominio — define um conjunto de fungdes da industria de energia elétrica que
apresentam caracteristicas operacionais e funcionais comuns de acordo com a
area de influéncia desta funcoes;

e Funcdo — ¢ uma operacdo realizada por um agente do sistema de energia
elétrica que interfere de alguma forma na industria e/ou no negocio de

energia elétrica;
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e Requisito — requisito-chave para a formacdo de uma infra-estrutura
computacional distribuida conforme as caracteristicas proprias do ambiente
ao qual ele se destina, podendo ser referente a topologia de comunicagao,
qualidade de servico, seguranga do sistema ou gerenciamento de dados;

e Ambiente — define um ambiente de comunicagdo no qual a troca de
informacgdes entre as fungdes de um sistema de energia apresentam requisitos
comuns;

e Recomendagdo — ¢ a recomendagdo de um padrao, tecnologia de informagao
ou melhor pratica para ser adotada em um dado ambiente para que esteja de
acordo com a Arquitetura IntelliGrid,

e Caso de uso — ¢ o detalhamento de uma dada fun¢ao. Cada passo do processo

descrito nesta funcao ¢ relacionado a um ambiente especifico.

Para se utilizar a Arquitetura IntelliGrid na execucdo de um determinado projeto ¢é

necessario:

e Identificar o dominio e as fung¢des que sdo escopo deste projeto;

e Analisar os casos de uso de cada fungao, e, se necessario, detalhar, modificar,
incluir ou excluir novos passos;

e Relacionar cada passo a um ambiente;

e Analisar as recomendagdes de cada ambiente e decidir a sua adocao pelo
projeto;

e Executar o projeto de acordo com as recomendagdes adotadas.

Para se utilizar a Arquitetura IntelliGrid na execucdo de um determinado projeto ¢é
necessario:
Neste capitulo, foram mostrados os padrdes e especificagdes técnicas dos
equipamentos PLC, restri¢des de operagdo e dificuldades encontradas na implementacio da
tecnologia PLC. No proximo capitulo, sera apresentado o estudo de caso em ambientes

Indoor e Outdoor.
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CAPITULO 4 - TESTES DE CAMPO

4.1 Introducéo

No Capitulo 3, foi possivel conhecer e entender um pouco mais sobre a tecnologia
PLC, suas caracteristicas, seus padrdes e especificagdes, ¢ finalmente as restricdes de
operagao que prejudicam, de certa forma, a utilizacao dessa tecnologia.

A tecnologia Power Line Communication (PLC) tem demandado discussdes no
sentido de se avaliar o potencial de interferéncia nos servigos atualmente em operagdo e que
utilizam radiofreqiiéncias na faixa de 1,705 MHz a 30 MHz.

Neste sentido, verificou-se a necessidade de se realizar medi¢cdes envolvendo
fabricantes, empresas proprietarias de redes de energia elétrica e usudrios dessa faixa de
radiofreqiiéncias[26][31][36].

Com o propésito de avaliar este potencial de interferéncia, a ANATEL coordenou
medicoes e testes em conjunto com fabricantes, empresas proprietarias de redes de energia

elétrica e usuarios na cidade de Goiania, abrangendo os seguintes aspectos [27][32][39]:

e Interferéncia produzida por equipamentos conectados a rede primaria: apenas

dois transceptores PLC conectados a rede primaria (13,8 kV);

e Interferéncia produzida por equipamentos conectados a rede secundaria:

apenas dois transceptores PLC conectados a rede secundaria (110/220 Vca);

e Interferéncia agregada: interferéncia causada pela operacdo de varios
equipamentos PLC conectados a rede de energia elétrica — Interferéncia do

sistema em operagao;

e Interferéncia produzida por equipamentos de diferentes tecnologias

conectados a redes elétricas.

Nesses casos, deve haver trafego de dados, possibilitando assim uma simulacdo da
operacao real do sistema. Adicionalmente foi analisada a interferéncia em ambiente indoor
e outdoor, urbano e rural.

Os resultados destes testes e medicdes servem de base para elaborar regulamentagdo
que permita a coexisténcia destes sistemas com os sistemas de radiocomunicacdes e

servicos licenciados como: movel maritimo, moével aeronautico, radioamador,
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radiolocalizacdo e radiodifusdo, operando na faixa de radiofreqiiéncias de 1,705 MHz a 30

MHz[28].

4.2 Estudo Teodrico

As redes elétricas diferem consideravelmente em termos de estrutura, topologia e
propriedades fisicas dos convencionais meios de transmissdo guiados, tais como fio
telefonico, par trancado e cabo coaxial. Dentre as diferencas, pode-se citar o
compartilhamento do mesmo meio fisico de comunicagdo por varios usudrios e a presenca
de varias fontes de ruido [29][56][57]. Além disso, os canais PLC podem ser vistos como
um misto entre um canal de telefonia fixa e um canal de comunicacao sem fio, uma vez que
0s mesmos apresentam desvanecimentos seletivos em frequéncia causados pela propagacao
em multiplos percursos e severas atenuacdes em funcdo do comprimento do canal, além do
ruido impulsivo de natureza ndo gaussiana com poténcia suficiente para corromper rajadas
de bits [30][56].

Os canais PLC estdo dispostos em dois ambientes possiveis: os last miles ou
outdoor, que compreendem a rede elétrica externa de média e alta tensdo e os ambientes /ast
meters ou indoor que compreendem a rede elétrica de Baixa Tensdo e apresentam
caracteristicas mais favoraveis do que os canais outdoor pelo fato de ndo estarem sujeitos a
fatores externos como a interferéncia por ondas curtas de radio [31][56].

O estudo do canal PLC pode ser baseado em dois métodos: o button up, que descreve
o canal segundo matrizes de admitancia e impedancia, necessitando de um conhecimento
apurado da rede, e o top down, que descreve o canal segundo uma fungdo de transferéncia
que corresponde a resposta em freqliéncia do canal, possibilitando uma representacao
simples e independente da topologia da rede elétrica. Dentre os modelos de canais PLC que
sdo descritos através de uma fungdo de transferéncia, o modelo proposto por Zimmerman e
Dosdert [36][37][58] para ambientes last miles pode ser empregado para ambientes last
meters sem perda de generalidade. Tal modelo ¢ o mais atual e utilizado por levar em
consideracdo diversos parametros, tais como fatores de transmissdo e reflexdo de ondas,
atenuacdo em func¢do do comprimento do canal e os multipercursos e seus respectivos

atrasos. A Eq. 1 mostra a funcdo de transferéncia complexa de um tipico canal PLC:
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H(f) = 3 Gi)el—ao+asf dlo) g=iznr(i Ea)
i=0

Em que i representa o nimero de percursos, a e al sdo os pardmetros de atenuagao,
k ¢ o expoente do fator de atenuagdo, d(i) ¢ o comprimento do canal no i-ésimo percurso e

7(i) ¢ o atraso devido ao multipercurso, o qual depende da velocidade da luz c0 e da

constante dielétrica do cabo & ,., como mostra a equagao 2.

d(i)y/er (Eq.2)
&)

T(i) =

A fun¢do G(i) ¢ um fator de ponderacdo obtido pelo produto dos fatores de
transmissdo e reflexdo nos varios percursos. O modulo de G(i) no percurso i tem um
limitante superior dado por [31][56][57]:

G| = L.

(Eq.3)

Procurou-se determinar a capacidade tedrica de transmissdo a partir da formula de
Shannon [37][53], que relaciona a capacidade do canal com a largura de faixa e a relagdo
sinal/ruido (SNR) do canal. O sinal PLC ¢ um sinal multiportadora, em que a capacidade
teorica de um meio de transmissdo ndo mais dependera da relagdo sinal/ruido de um tnico
canal, e sim, das varias relagdes sinal/ruido de cada canal. Desta forma, a analise foi
realizada levando-se em conta os diferentes cendrios onde se realizaram os testes. O
primeiro cenario de testes foi o ambiente /ndoor com o padrao HomePlug, e o segundo, o

ambiente Qutdoor, com o padrao DS2 [39].

—  Ambiente Indoor

Para o ambiente Indoor foi analisado o padrao HomePlug, versdo 1.0, em que a faixa
de freqiiéncia utilizada varia entre 20,7 MHz (freqiiéncia maxima — f max) a 4,48 MHz
(freqiiéncia minima — f min). Assim, obtém-se uma largura de faixa B de 16,22 MHz, em

que B ¢ dado por:

B = f max— f min (Eq.4)
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Neste padrao, utiliza-se aproximadamente 80 portadoras (Np=80) para a transmissao
de dados, cada portadora com o seu respectivo canal. Portanto, a relacdo sinal/ruido total
para o ambiente Indoor (SNR total(-)) em funcdo da relacdo sinal/ruido do canal

(SNR_canal) ¢ dada por[24][36]:

1

Np Np

SNR_totalSNR_canal) = { 1+SNR—C‘"WZH "1l (Eq. 5)
n=1 }/

onde y=1. A taxa de transmissao (7axa(-)) em funcdo da SNR _total pode ser calculada como

se segue[24][36]:

Taxa(SNR _canal) = B.10g(SNR _ total(SNR _ canal).2) (Eq. 6)

A Figura 4.1 apresenta o calculo estimativo do desempenho do sistema /ndoor (Taxa
de bits versus SNR_canal), considerando a relagdo sinal/ruido média do canal e seu desvio
padrao. A relagdo sinal/ruido média para esse tipo de ambiente ¢ de 35,8 dB, isto ¢, o sinal ¢
aproximadamente 3.580 vezes maior que o ruido, com desvio padrdo médio de 4,0 dB

[39][41].

Desempenho Teobrico - Indoor

2.1-10°

1.9-1[]8

1.8-108

Taxa (SNR_canal)

l.'f"lﬂ8

2

1.6-10
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

1000 SNR_canal 7000

Figura 4.1 - Desempenho Teorico /ndoor: Taxa de bits versus Relagdo Sinal-Ruido do
Canal

Os limites do eixo das abscissas levou em conta a média ¢ o desvio padrdo da

SNR_canal.
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—  Ambiente Outdoor

Para o ambiente Outdoor foi analisado o padrdo do chipset DS2. Esse padrao

trabalha na faixa de freqiiéncia de 1 MHz a 30 MHz . Portanto, Bout ¢ 29 MHz:

Bout= fmax,,— f min,, (Eq. 7)

Este padrao utiliza, aproximadamente, 1.280 portadoras (Npout=1.280), cada
portadora com o seu respectivo canal. Portanto, a relagdo sinal/ruido total para o ambiente
Outdoor (SNR_total out(-)) em funcdo da relagdo sinal/ruido do canal (SNR canal out) é

dada por:

1

Np NDyut
SNR tota] (SNR cang])= { 1+SNR—C‘""%j? 1)y (Eq. 8)
n=l1 7

onde y também ¢é assumido como a unidade (y=1). A taxa de transmissdo 7Taxa_ out, em

funcdo da SNR_total out, pode ser calculada como se segue:

Taxguz(SNR_canaulut) = B{)ut’ IOgSNR_tO ta(lut(SNR_canaJut) ‘2) (Eq‘ 9)

A Figura 4.2 apresenta o calculo estimativo do desempenho do sistema Outdoor
(Taxa de bits versus SNR_canal), considerando a relacdo sinal/ruido média do canal e seu
desvio padrao. Como ndo ¢ de conhecimento os valores de medi¢do da relagdo sinal/ruido

para ambientes Outdoor, adotaram-se os mesmos valores no caso Indoor.

Desempenho Tedrico - Outdoor
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Figura 4.2 - Desempenho Teorico Outdoor: Taxa de bits versus Rela¢do Sinal-Ruido do
Canal
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Novamente, os limites do eixo das abscissas levou em conta a média e o desvio
padrao da SNR_canal out. Esses valores maximos teéricos sao muito influenciados pelos
valores de portadoras que os equipamentos utilizam na modulagdo OFDM, observando os
limites maximos dos produtos, Np (Eq. 5) e Npout (Eq. 8).

No caso do equipamento para ambiente /ndoor, um equipamento do padrao
HomePlug foi analisado. No caso do equipamento Outdoor, um equipamento que opera
com o chip do padrao DS2 foi analisado. Pode-se observar por meio das figuras 4.1 ¢ 4.2,
considerando SNR de 38 dB, que a taxa méxima tedrica estimada ¢ de 2,1 x 10°® (210
Mbps) para um ambiente Indoor e ¢ de 3,7 x 10* (370 Mbps) para um ambiente Outdoor.
Os valores apresentados pelos fabricantes, sdo de 14Mbps e 200Mbps, para ambiente
Indoor e Outdoor, respectivamente, os quais correspondem a SNR de X e Y, conforme a

formulacao apresentada[24].

4.3 Ambiente Indoor

Serdo descritos os testes praticos realizados nos Laboratérios do Centro Federal de
Educacido Tecnoldgica de Goias e Universidade Catdlica de Goids com o objetivo de
observar as caracteristicas do sinal PLC na pratica, medir a maxima taxa de transmissao
possivel (para o equipamento escolhido para o teste), verificar as restricdes de operagdo que
podem ser encontradas em um ambiente com trafego PLC e posteriormente analisar os
resultados obtidos nos testes, comprovando, assim, a eficiéncia da transmissdo de dados
utilizando-se a tecnologia PLC.

Os testes se dividiram em quatro fases distintas:

—  Estudos sobre a forma de realizag¢ao dos testes;

—  Montagem do cendrio com equipamentos € instrumentos;

—  Realizagdo dos testes e coleta dos dados;

—  Analise dos resultados.

Para a montagem da rede foi utilizado um par PlugFacil Powerline Ethernet
Bridge, que opera com freqiiéncia de 4,3 a 20,9MHz, utiliza modulagio OFDM. E
certificado pelos padroes IEEE 802.3, IEEE 802.3U e HomePlug 1.0.1. A taxa de linha
efetiva € 56Mbps, sendo que a taxa de dados de vazao efetiva € acima de 16Mbps[33].

Foram realizados testes de desempenho, analisando a taxa de transmissdo maxima

encontrada nessa rede PLC. Também foram realizados testes de introducdo de ruido no
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sistema, inserindo no circuito alguns eletroeletronicos como fontes de ruido, analisando a
taxa de transmissdao e comparando o espectro da rede elétrica com o espectro de cada fonte
de ruido. Foram utilizados entdo uma furadeira, um liquidificador, um secador de cabelo e
um carregador de celular. Foram feitas andlises do sinal PLC no dominio do tempo
(osciloscopio digital), da freqiiéncia (analisador de espectro digital) e da taxa de transmissao

(Network Probe)[34].

4.4 Equipamentos Utilizados

Para a realizagdo do teste foram utilizados os seguintes equipamentos ¢

instrumentos:

- Dois notebooks. O notebook 1 (servidor) tem como especificagdes: processador
Intel Core 2 Duo 2Ghz, com 2GB de Memoédria RAM e sistema operacional
Windows Vista, onde foram instalados o servidor FTP FileZilla e o software para
monitoramento Network Probe, versdo 2.7. O notebook 2 (cliente) tem como
especificagdes: processador Dual Core 1,73Ghz, com 2 GB de Memoria RAM,
placa de rede Gigabit Ethernet e sistema operacional Windows XP, onde também
foi instalado o software Network Probe. Foi necessaria a configuragcdo de enderegos
IPs para que os computadores fizessem parte da mesma rede.

—  Dois equipamentos PLC HomePlug do fabricante 4soka™, modelo PlugFacil
Powerline Ethernet Bridge, que possui porta Ethernet. Possuem taxa de
transmissdo maxima de 56Mbps. Ambos vieram acompanhados de seus
respectivos cabos Ethernet para conexdo com a placa de rede do computador.
Estes dois equipamentos, juntamente com a rede elétrica do local escolhido para o
experimento, formaram a rede PLC em que trafegaram os dados entre os dois
notebooks citados [26][27][36].

—  Uma analisador de espectro modelo Minipa MSA810, com pardmetros dos
testes definidos como freqiiéncia central de 12Mhz, 2Mhz/div e atenuagdo de -
30dBm.

— Um osciloscopio digital portatil, modelo Tektronik THS720P, e os

parametros utilizados nos testes foram 0,2 V/div e Sms/div no canal 1.
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—  Uma furadeira Makita HP 1500, 1010W/220V, fabricante Makita, utilizada

como fonte de interferéncia durante o teste.

—  Um liquidificador do fabricante Walita modelo RI1730, 220 V, 60 Hz, 400

W, utilizado como fonte de interferéncia durante o teste.

—  Um carregador de celular Nokia modelo ACP-12E. Entrada: 100 — 240 Vca,

12,5W, 50 — 60Hz, 125 mA automatico. Saida: 5,7Vcc, 800 mA. Utilizado como
fonte de interferéncia.

—  Um secador de cabelos TANY Blue 2000, 1400W/220 Vca, 60Hz, utilizado

como fonte de interferéncia no teste.

Para realizar a leitura do espectro da rede elétrica com o analisador de espectro, foi
desenvolvido um cabo de interligagdo com um Filtro Passa-Alta, com a funcdo de realizar o
acoplamento da rede elétrica a entrada do instrumento. A entrada do instrumento foi
desenvolvida para receber pequenos sinais oriundos de antenas (no maximo 4 W), por essa
razdo ndo seria possivel interligar diretamente a rede elétrica ao instrumento, pois a tensao

da rede danificaria a entrada de sinais.

A Frequéncia de Corte (Fc) de um filtro Resistor — Capacitor (filtro RC) ¢ dada por:

Fe=1/2.n.RC) (Eq. 10)

Onde R ¢ o valor do resistor e C o valor do capacitor. Foi utilizado um resistor de
10 KQ e um capacitor de 10 pF. Sendo assim, a freqiiéncia de corte ¢ igual a 1,59 MHz.
Nesta freqiiéncia, o filtro causa uma atenuagdo de 3dB no sinal captado. Na freqiiéncia da
rede (60 Hz), a atenuagdo ¢ maxima, ndo permitindo a passagem da freqiiéncia da rede para
a entrada do instrumento. Como a faixa de freqiiéncia de operacdo do equipamento
HomePlug estd acima dos 4MHz, o filtro ndo causa atenuacdo do sinal PLC coletado [27]
[28][37].

Na Figura 4.3, podemos ver o circuito do Filtro Passa-Alta responsavel por filtrar
as baixas freqiiéncias nao utilizadas pelo PLC, incluindo os 60 Hz da rede de 220 Vca. Na
entrada do filtro, o terra foi interligado ao neutro. Isto foi feito para evitar que uma inversao
entre a fase e o neutro no momento da conexdo a rede elétrica levasse o potencial da fase
para a malha do conector da entrada de sinais do analisador de espectro, podendo causar

danos ao equipamento ou acidentes com o operador.
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Figura 4.3 — Circuito do Filtro Passa-Alta

Na entrada de sinais do analisador de espectro, foi colocado um atenuador de 20

dB, com o objetivo de garantir a integridade do instrumento durante o experimento.

4.5 Cenério do Ensaio

Foram feitos estudos ¢ medi¢gdes nos Laboratorios de Telecomunicagdes do Centro
Federal de Educacao Tecnoldgica de Goias - CEFET-GO, localizado na rua 74 numero 46,
Setor Central, Goiania, Goiads e no Laboratério de Eletricidade do curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Catélica de Goias - UCG, que se encontra na Area 4, Bloco G, sala
110, localizado a Praga Universitaria, Setor Universitario, Goiania, Goias, cuja tensao
nominal ¢ de 220Vca. Com relagdo a taxa de transmissdo, almejava-se medir a taxa média
de transmissdo no canal, variancia e desvio padrdo; para tanto, foi utilizado um software
para monitoramento de redes chamado Network Probe (versdo 2.7), que fornece em tempo

real a taxa de transmissdo da rede.

4.5.1 Local do ensaio

O Laboratorio de Redes do CEFET-GO contém 8 bancadas nas quais foi montada a
rede PLC para o testes. Cada bancada possui uma régua de tomadas com seis tomadas 220
Vca monofisicas, tripolares aterradas. A Figura 4.4 mostra a banca de testes do Laboratorio

de Redes do CEFET-GO.
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Figura 4.4 — Bancada de testes do CEFET-GO

4.5.2 Topologia da rede

A rede PLC utilizada para o teste foi a régua de tomadas da bancada onde foram
montados os equipamentos. A rede foi composta pelos dois notebooks conectados a rede
elétrica através dos equipamentos PLC HomePlug. Porém, além dos Modems PLC, estavam
conectados a rede elétrica o Analisador de Espectro, para alimentagdo do mesmo, e o cabo
do Filtro Passa-Alta, que estava conectado ao instrumento para a visualizagdo do espectro.
Durante o teste também foram ligados a rede elétrica alguns aparelhos, com o objetivo de
introduzir interferéncia eletromagnética na rede. O PLC HomePlug ETH foi ligado na
tomada da extremidade direita da bancada e o PLC HomePlug USB foi ligado na tomada da
extremidade esquerda da bancada. Nas tomadas centrais foram ligados o cabo para leitura do
espectro e as eventuais fontes interferentes. Na Figura 4.5, pode ser visto o diagrama da

topologia da rede PLC montada para o teste.
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Figura 4.5. Equipamentos utilizados para os testes Indoor (topologia Indoor)

Na Figura 4.6, os equipamentos ligados na bancada do Laboratorio de Eletricidade

do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Catdlica de Goias.

Figura 4.6 — Bancada de testes do Laboratério de Eletricidade da UCG

4.5.3 Configurac0es realizadas nos equipamentos

Para que os notebooks se comunicassem através da rede PLC, foi necessario
realizar algumas configuragdes: o notebook 01 que ficou conectado ao HomePlug ETHO1, a
unica configuragdo realizada foi a mudanga do enderego IP da interface de rede Ethernet

existente no micro para 192.168.10.3. No notebook 02 que ficou conectado ao HomePlug
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ETHO02, foi necessario instalar o driver do adaptador de rede USB, que ¢ fornecido no CD
de instalagdo do HomePlug. Depois de instalado o adaptador de rede USB, foi configurado o
endereco [P deste adaptador para 192.168.10.2. Foi instalado também o software para
medicdo da taxa de transmissdo, que também ¢ fornecido no CD do fabricante do
equipamento PLC HomePlug. Os equipamentos PLC HomePlug ndo precisaram de
nenhuma configuragao.

Ap0s a configuracdo dos notebooks, estes foram interligados através da rede PLC.
Foram realizados testes da rede com o comando PING, sendo que ndo foram registradas
perdas de pacotes ¢ o tempo de resposta foi de aproximadamente Ims para cada pacote.

Com isso, a rede estava pronta para a realizagao das medigdes.

4.6 Procedimentos Realizados e Apresentacdo dos Resultados

Em um ambiente, seja ele industrial, comercial ou residencial, a diversidade dos
dispositivos conectados a rede de energia elétrica pode alterar as caracteristicas da mesma.
Equipamentos que possuem chaveamento mecanico (motor de escovas) ou eletronico sao
fontes tipicas de ruido [29][35].

Com a finalidade de obter-se os dados necessérios ao estudo de caso apresentado
neste capitulo, foram realizadas diversas medi¢des da taxa de transmissdo em uma rede PLC
composta por dois computadores, cuja descricao segue abaixo.

A taxa de transmissdo pode ser definida como a capacidade total de um canal em
processar e transmitir dados durante um determinado periodo de tempo. O termo "canal"
representa o meio de transmissdo fim-a-fim entre dois pontos no qual existem conectados
equipamentos de aplicagdes especificas [30][38]. Neste caso, o canal é a rede de energia
elétrica.

Inicialmente, os dois notebooks foram conectados através da rede elétrica
utilizando os adaptadores PLC do tipo HomePlug, conforme foi mostrado na Figura 4.5. O
proximo passo foi configurar uma rede entre os mesmos, possibilitando assim a
transferéncia de arquivos entre as duas maquinas. Também foi instalado em um dos
computadores o software de monitoramento fornecido pelo fabricante do equipamento
HomePlug. Além disso, o analisador de espectro e o osciloscopio digital foram conectados a
rede através do Filtro Passa-Alta desenvolvido especificamente para o procedimento

descrito neste capitulo.
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A primeira etapa do experimento consistiu na captura do grafico do espectro da
rede elétrica, sem a presenca do sinal PLC, na faixa de freqliéncia de operagao do
equipamento PLC utilizado. De acordo com a folha de dados do equipamento, ele trabalha
na faixa entre 4,3MHz a 20,9MHz [27][34]. Antes da captura, o analisador de espectro foi
ajustado com frequéncia central de 12MHz, escala de 2MHz/div e atenuagido de -30dBm. O
osciloscopio foi ajustado com 0,2V/div e Sms/div no canal 1. Estes equipamentos foram
alimentados com energia elétrica vinda de outro circuito proximo.

Na Figura 4.7, pode-se ver o resultado da medig@o diretamente na rede elétrica com

tensdo de 220V ca eficazes.
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Figura 4.7 — Tensdo da rede elétrica

Na segunda etapa do experimento foi realizada captura da tensdo de saida do
divisor de tensdo de 11,76Vca sem o Filtro Passa-Alta. Para esta etapa também foram
capturadas as telas do osciloscopio e do analisador de espectro que podem ser vistas abaixo,

na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Tensao de Saida do Divisor de Tensao (sem Filtro Passa-alta)




52

Para a andlise do sinal PLC foi transmitido durante 6 minutos um arquivo de
aproximadamente 1,5GB, mantido no servidor. As taxas de transmissdo foram atualizadas
de 5 em 5 segundos, analisando a rede PLC pura e com as interferéncias conectadas na rede
elétrica. O primeiro grafico demonstra a captura do osciloscopio digital, seguido do
analisador de espectro e taxas de transmissdo. A figura 4.9 apresenta a rede PLC pura,
transmitindo sem a adi¢do de fontes de interferéncia. A taxa de transmissao ficou, em média,
33,42Mbps, sem muita colisdo e perda de pacotes, como mostra a Figura 4.10. A variancia

encontrada foi de aproximadamente 20,32 e o desvio padrao calculado foi 4,5Mbps.

:J‘D\R;QfA%\\\lép\myolq‘sp\k{ﬁ\\\\%\\\\%\\\\%\\\\

Figura 4.9 — Rede elétrica com PLC transmitindo, sem interferéncias
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Figura 4.10 — Taxas de Transmissdo Sinal PLC Puro
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Através da andlise do espectro, foi possivel observar a presenca das portadoras da
modulagdo OFDM a partir da freqiiéncia de 4,3 MHz at¢ a freqiiéncia de 20,9MHz, o que
esta de acordo com o padrao HomePlug.

Concluida a captura das formas de onda com e sem a presenga do sinal PLC, foi
iniciada a terceira etapa do experimento, que consistiu na introducdo de fontes de ruido a
rede PLC.

Antes da medi¢ao da taxa de transmissdo da rede com as interferéncias, foi medido
o espectro da rede elétrica para cada fonte interferente. Para obter-se uma leitura fiel da
influéncia das fontes de ruido no espectro da rede elétrica, foram desligados os
equipamentos PLC. A primeira fonte de interferéncia inserida na rede de energia foi o
liquidificador. Para que o motor ndo trabalhasse em vazio, o copo do liquidificador foi
enchido com 4gua. A Figura 4.11 mostra o espectro da rede elétrica com a interferéncia

gerada pelo liquidificador.
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Figura 4.12 — Espectro da rede elétrica com ruido (secador de cabelo)
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A segunda fonte de interferéncia utilizada foi o secador de cabelo, que gerou o
espectro mostrado na Figura 4.12. Ja a Figura 4.13 mostra a imagem obtida tendo como

fonte de ruido uma furadeira.
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Figura 4.13 — Espectro da rede elétrica com ruido (furadeira)

A proxima fonte de ruido empregada foi o carregador de celular, que foi conectado
ao seu respectivo aparelho celular (descarregado) e a rede elétrica, obtendo o espectro

mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Espectro de rede elétrica com ruido (carregador de celular)

Ap0s a leitura do espectro, foi dado inicio a leitura da taxa de transmissdo da rede
PLC montada para o teste. Para isso, foi utilizado o software fornecido com o equipamento
PLC, que ja havia sido instalado no notebook, como foi descrito anteriormente. Inicialmente,
foi medida a taxa de transmissdo sem as fontes de ruido, e depois foram realizadas as
mesmas medi¢gdes para cada fonte de ruido isoladamente, na seguinte ordem: furadeira,

carregador de celular, secador de cabelo e liquidificador. Para finalizar as medi¢des, foram
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realizadas medi¢coes com trés fontes de ruido simultaneamente. Foram escolhidos a
furadeira, o liquidificador e o secador de cabelo por terem apresentado as menores taxas de

transmissdo médias, obtendo o espectro mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Espectro de rede elétrica com ruido (liquidificador+ secador+furadeira)

Os resultados demonstram que o sinal PLC puro (original) foi realmente afetado, em
todos os casos, pela insercdo de outros equipamentos na rede. O equipamento que mais
interferiu isoladamente no espectro de freqiiéncias foi o liquidificador, seguido do secador e
da furadeira, sendo o carregador de celular o equipamento que menos influenciou o sinal

PLC. O gréfico pode ser visto na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Grafico de desempenho da rede PLC
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4.7 Analise dos Resultados

Foram feitas duas andlises. Uma, quantitativa, com a obten¢do dos graficos de
desempenho, e outra, qualitativa, utilizando o osciloscopio e o analisador de espectro. Na
analise qualitativa, a intencdo foi comparar o desempenho do sinal PLC com e sem
interferéncia. Como parametros de analise foram calculados a média, a variancia e o desvio

padrao das taxas de transmissdo, dados por:

Media — % — 2% (Eq. 11)

n

onde n é o nimero de elementos da amostra € x é o valor observado.

> (x, =)

Varidncia = o* = (Eq. 12)
n—1
onde x; € o valor observado e x é a média amostral calculada.
Desvio _Padrdo = o =~ o’ (Eq. 13)

onde o é a variancia calculada.

Primeiramente, analisando o espectro da rede sem o sinal PLC, observa-se na
Figura 4.9 que o espectro ndo ¢ completamente limpo; existem interferéncias de fontes
desconhecidas, que podem ou ndo estar na mesma rede elétrica em que foi realizado o teste.
Mesmo assim, a taxa de transmissdo média obtida com esta situagdo foi de 33,42Mbps, o
que corresponde a cerca de 59% da taxa méxima de transmissdo do equipamento PLC, como
pode ser observado na Figura 4.10. A variancia encontrada foi de aproximadamente 20,32 e
o desvio padrao calculado foi 4,5Mbps.

J& na analise do espectro do sinal PLC, pode-se verificar a presenga de portadoras a
partir da freqiiéncia de 4MHz até a freqiiéncia de 20MHz, comprovando as informagdes
obtidas na folha de dados do equipamento. Mesmo com o ruido observado no espectro da
rede sem o PLC, o nivel das portadoras do PLC esta acima do nivel do ruido medido
anteriormente, o que viabiliza a comunicagao.

Com a introdu¢do de harmoénicos gerados pela furadeira, a taxa de transmissdo
média da rede PLC caiu para 16,42Mbps, apenas 29% da taxa méaxima, e apresentou grandes
variagoes entre as medigdes, como pode ser visto na Figura 4.17. Houve uma queda brusca
do trafego, com a taxa de transmissdo chegando a 0,02Mbps, sem, contudo, perder a
conexao, e também alguns picos, chegando ao méaximo de 30,1Mbps. A taxa média de

transmissdo ficou em torno de 16,4Mbps, com variancia de 73,28 e desvio padrio de
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8,56Mbps. O alto valor da variancia ¢ devido a grande variagdo nos valores das taxas de

transmissao.

Furadeira

50,0 I +— Taxa de Transmissdo _
L Taxa Média p
450 |- <

400 -

350 |

| I |

250

200

Transmissao (Mbits/s)

ik
o
o
T
.
"
.
P B = AT I |

o
o
—
1

0 J SR NN S SR YU S N NN N Nt
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00

Tempo (Minutos)

Figura 4.17 - Taxa de bits para sinal PLC com influéncia de uma furadeira

Com o carregador de celular a taxa de transmissdo ficou, em média, 18,78Mbps, ou
33% da taxa maxima, com pouca colisdo e perda de pacotes, como pode ser observado na
Figura 4.18, sendo este o equipamento que menos interferiu na rede PLC de maneira
isolada. Em determinados momentos, houve algumas quedas na transmissdo, € em outros
momentos, a taxa permaneceu constante. A variancia encontrada ficou em torno de 23,16,

com desvio padrao de 4,81 Mbps.
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Figura 4.18 - Taxa de bits para sinal PLC com influéncia de um carregador de celular

Os resultados demonstraram que o sinal PLC puro (original) foi realmente afetado,
em todos os casos, pela inser¢do de outros equipamentos na rede. O equipamento que teve a
segunda maior interferéncia isoladamente no espectro de freqiiéncias foi o secador de
cabelos, como mostra a Figura 4.19. A taxa de transmissdo ficou, em média 2,49Mbps, ou
0,4% da taxa méxima, a variancia calculada foi de 6,42 e¢ o desvio padrdo encontrado, de
aproximadamente 2,53Mbps. Apesar de taxas bem abaixo das disponibilizadas pelo
fabricante e oscilando bastante no decorrer da transmissdo, também ndo houve perda da

conexao, que chegou a ter taxas bem proximas de OMbits/s em alguns instantes.
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Figura 4.19 - Taxa de bits para sinal PLC com influéncia de secador de cabelo

O espectro da rede com a presenca do liquidificador mostra que os harmonicos
gerados por ele provocaram a maior interferéncia e variagdo medidas. A taxa de transmissao
ficou, em média, 1,99Mbps, ou 0,3% da taxa maxima, como pode ser observado na Figura
4.20. Entre 1 minuto ¢ 1 minuto ¢ meio de transmissdo, houve uma queda brusca das taxas
de transmissdo, que ficaram abaixo de 0,5Mbps, sem, contudo, haver rompimento da
conexdo. A taxa, apesar de baixa, se manteve constante, sem muitas oscilagdes bruscas. A

variancia ficou em torno de 1,66, com desvio padrao de 1,29Mbps.



60

Liquidificador

BOET Tt 3% 1T s Ef Eralad o o d

Taxa de Transmissdo | _
L Taxa Média ]
450 -

50,0 - *

a00 | ]
30 '
300 |- '
250[ i
20,0 :- -:

15,0 | —

Transmissao (Mbits/s)

10,0 |- -

50

L meema LTI
e » = T 3 4
5 e

-
oo b e il S S I

00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00

Tempo (Minutos)

Figura 4.20. Taxa de bits para sinal PLC com influéncia de um liquidificador

Os equipamentos que mais interferiram na rede isoladamente (liquidificador, secador
e furadeira) foram ligados simultaneamente, somando-se os efeitos de interferéncia,

conforme esperado, como mostra a Figura 4.21.
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Figura 4.21. Taxa de bits para sinal PLC com influéncia (liquidificador+ secador+furadeira)
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Isso demonstra uma queda sensivel da taxa de bits quando todos os equipamentos
sao utilizados na rede de teste, sendo o sinal PLC puro sensivelmente prejudicado, como
mostra a Figura 4.21. Com todos os equipamentos conectados a rede, as taxas de
transmissdo se mantiveram constantes, com taxa média de transmissao de 2,44Mbps. No
entanto, por volta de 1 minuto e meio de transmissdo, houve uma queda na conexao, e o
sistema ficou sem transmissao por aproximadamente 15 segundos. A variancia das taxas de
transmissdo foi de 1,51 e o desvio padrao calculado foi de 1,23.

Pode-se observar, a partir dos resultados mostrados anteriormente, que algumas
aplicacdes nao irdo trabalhar de maneira satisfatoria utilizando o equipamento Home-Plug
usado para os testes. Nota-se a necessidade do uso de mecanismos que mitiguem a baixa na
taxa de transmissao em funcao de interferéncias na rede elétrica.

A Tabela 4.1 apresenta uma comparacdo estatistica entre as médias das taxas de

transmissdo encontradas e a relagdo com a presenga ou nao de ruidos na rede PLC.

Tabela 4.1 - Analise estatistica das taxas de transmissao

Tipos de Interferéncias Média (Mbps) Varidncia Padi)de(;v;]:;bps)
Sinal PLC Puro 33,42 20,32 4,51
Liquidificador 1,99 1,66 1,29
Secador de Cabelo 2,49 6,42 2,53
Furadeira 16,42 73,28 8,56
Carregador de Celular 18,78 23,16 4,81
Liquidificador + Secador
de Cabelo + Furadeira 2,44 151 1,23

Os testes realizados neste trabalho demonstraram que os aparelhos com motores de
escovas sao bastante prejudiciais para a comunicagao PLC, pelo fato de gerarem
interferéncias eletromagnéticas na faixa de operagdo do equipamento, o que foi constatado
nas formas de onda capturadas com o analisador de espectro e com o osciloscopio digital.

A furadeira, com uma variancia em torno de 73,28 e desvio padrao de 8,56Mbps, foi
0 equipamento que manteve a maior variacdo, com uma taxa de transmissdo média de
16,42Mbps.

Na pior situagdo, o liquidificador, com uma variancia em torno de 1,66 e desvio
padrdo de 1,29Mbps, foi o equipamento que manteve constante a menor taxa de transmissao
média de 1,99Mbps.

Com a presenga da furadeira, do secador de cabelo e do liquidificador, a rede se
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manteve funcionando com uma variancia em torno de 1,51, desvio padrao de 1,23Mbps e
uma taxa de transmissao média de 2,44Mbps.

As medi¢des realizadas demonstram que a taxa do sinal PLC foi bastante
influenciada pela presenga de ruidos, o que torna necessario, muitas vezes, o uso de algumas
técnicas para diminuir os niveis de interferéncia de alguns tipos de eletrodomésticos. Os
equipamentos transceptores PLC devem possuir filtros notch, pois estes dispositivos
possibilitam a mitigacdo de interferéncia, através da supressdo de um conjunto de portadoras
do sistema PLC[43][51][49].

Servigos de voz, video e dudio ndo toleram variagao do atraso. O trafego gerado por
aplicagdes de audio €, por natureza, continuo. Para transmissdo de arquivos multimidia, ¢
importante que os servigos providos pela rede considerem os requisitos dos contetidos
multimidia, que dependem da largura de faixa disponivel e qualidade de dudio e video que
serdo transmitidos. Por exemplo, um audio com qualidade de fone requer 64Kbps, com
qualidade de CD requer 1,4Mbps, e com qualidade HDTV nao comprimido requer 200Mbps
[52].

A Tabela 4.2 mostra a relacdo entre servigos tipicos de rede e as caracteristicas que

uma transmissdo de dados pode apresentar.

Tabela 4.2 - Requerimentos das aplicagdes tradicionais[52]

P L d .. . Perda d

Aplicagoes tipicas argura ae Laténcia Jitter erda de

faixa pacote

Email Baixa Critica Sensivel Critica

FTP Altas rajadas Critica Sensivel Critica

Telnet Baixas rajadas Moderada Sensivel Critica
o ) Média a ] . ;

Midia streaming Sensivel Sensivel Sensivel

moderada
Videoconferéncia Alta Critica Critica Sensivel
VOIP Critica Critica Critica Sensivel

Em transmissdes de voz, normalmente com uma largura de faixa de cerca de
64Kbits, o sinal de voz ¢ digitalizado e compactado na sua origem antes de ser transmitido,
caracterizando-se como trafego em rajada, sendo o sinal reproduzido no destino a uma taxa
constante. O atraso maximo toleravel pode ser de 100 a 200 milissegundos, sendo aceitavel
uma perda de 1% a 2% dos pacotes. Nao atendendo a essas condigdes, as falhas ficam

perceptiveis ao ouvido humano e a conversa nao fica inteligivel [52].
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A tecnologia PLC vem sendo desenvolvida ha algum tempo e pode vir a ser a
solucdo de problemas de comunicacdo na ultima milha e nos ultimos metros, devido a
capilaridade da rede de energia elétrica, pois pode suportar aplicacdes sensiveis ao atraso

como VoIP e Videoconferéncia.

4.8 Ambiente Outdoor

No ambiente outdoor, a escolha para o local dos testes levou em consideracdo os
seguintes requisitos:

Para o caso de interferéncia agregada, o local pode ser uma regido urbanizada, onde
haja Unidades Concentradoras (Head End), Repetidoras ¢ Unidades de Terminacao de
Cliente Customer Premise Equipment (CPE), em operacao, transmitindo dados.

Para os casos de interferéncia produzida por equipamentos conectados as redes
primaria e secundaria, deve-se haver espago livre suficiente entre a rede de energia elétrica e
os equipamentos de medicdo. Neste caso, a localizagdo da rede foi uma regido nao
urbanizada, Campus Samambaia da Universidade Federal de Goias (UFG) , de acordo com a

Figura 4.22:
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Figura 4.22 — Arquitetura da rede PLC [40]
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4.8.1 Escolha das posic¢des dos equipamentos PLC e equipamentos de medicao

Ap6s escolher o local adequado, o préximo passo foi escolher a melhor posi¢ao para
instalar os equipamentos PLC. Por exemplo, se for feita conexdo de apenas um sistema
mestre-escravo, deve-se instalar duas tomadas de energia por meio de extensdes em postes
separados por uma distdncia de 200m, o que corresponde a 2*A, ou seja, A = 100m (f = 3
MHz). Isso porque os postes sdo separados por uma distancia padrdo de 40m. Assim, seria
trabalhoso colocar uma extensdo a uma distancia correspondente a dois postes e meio, ou
seja 2,5*40 = 100m. Portanto, a distancia de separacdo escolhida foi de 5 postes, ou seja,

5*40 = 200m, conforme os dados a seguir na Figura 4.23:
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Tomando como referéncia a freqiiéncia de 7,5 MHz, que corresponde a A =40m, e
considerando que os sinais mais intensos estariam na regido de A/2, ou seja 20m, esta
distancia foi utilizada como referéncia para as medigdes.

A posi¢do dos equipamentos de medi¢do variou de acordo com a faixa de operacao

Figura 4.24 — Medigdes no Campus UFG

Todos esses cenérios de medicao se situam na cidade de Goidnia-Goiés, Brasil, cuja

tensdo ¢ de 220 Vca. A Figura 4.25 mostra o espectro com a presenca do PLC:
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Figura 4.25 — Espectro com PLC

Foram utilizados terminais master ¢ modem PLC ja disponiveis comercialmente

(segunda geracdo), de marca Corinex AV 200Mbps, padrao DS2 com a presenca de Filtros
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Notch, possibilitando a mitigagao de interferéncias, através da supressao de um conjunto de

portadoras do sistema PLC, de acordo com a Figura 4.26:
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Figura 4.26 — Espectro com PLC e filtros Notch

O ambiente escolhido para a realizagdo das medidas foi o ambiente externo do

Campus Samambaia da Universidade Federal de Goias (UFG), adotando a topologia

mostrada na Figura 4.27.

Média
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13.8KV

Master PLC

MNotebook

Master PLC

MNotebook

TESTE 2

Baixa
Voltagem L
Campus UFG

110/220V

Modem PLC

MNotebook

Figura 4.27 - Topologia dos testes Outdoor

Foram feitas medigdes utilizando-se os mesmos equipamentos usados no ambiente

outdoor. Devido a dificuldade de se ligar o equipamento diretamente na linha, a analise

quantitativa foi realizada somente com o sinal PLC original. Os testes iniciais mostraram

que a taxa de download méxima para este cenario foi de, aproximadamente, 3 Mbits/s [40].
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Figura 4.28 - Faixa de freqiiéncia de 1-30 MHz com presenca de sinal PLC

A interferéncia sob investigacdo foi gerada através do uso de um radio militar de
poténcia variada na frequéncia de 7,5 MHz, com forte influéncia no sinal da rede. Quando o
mesmo foi ativado com poténcia de 1 W, a uma distancia de 15 metros da rede, o sinal PLC
foi praticamente anulado. A Figura 4.28 ilustra o sinal PLC em ambiente Qutdoor.

Observando-se o download em uma transferéncia de dados de um notebook para
outro, utilizando a rede PLC, pdde-se verificar que a taxa de transmissdo ficou em torno de
1 Mbps. Estes valores foram obtidos através de teste em redes de Média Tensao (13,8KV) e

Baixa Tensao (110/220Vca).

4.9 Conclusdes sobre o Acesso em Faixa Larga Utilizando Redes de Energia Elétrica no
Brasil

As condicdes de uso da faixa de radiofreqiiéncias de 1,705 MHz a 30 MHz, por
sistema de acesso em faixa larga utilizando redes de energia elétrica (PLC) no Brasil, para
transmissdo de sinais de telecomunicagdes, sistemas digitais de radiocomunicagdo dos
servicos fixo e movel, de acordo com os testes de campos realizados, devem possuir as
seguintes caracteristicas [42] [49][50]:

a) Incorporar técnicas adaptativas de mitigacdo de interferéncias, para reduzir a
poténcia do sinal ndo intencional, por meio de telecomando, e remanejar as freqiiéncias de

operagdo, com vistas a bloquear a operacao em um local especifico, onde ocorrer o uso do
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mesmo espectro de radiofreqiiéncias por sistemas licenciados. Essas técnicas podem incluir
filtros adaptativos, o completo bloqueio de freqiiéncias ou de faixas de freqiiéncias.

b) Para freqiiéncias abaixo de 30 MHz, durante a utilizacdo de filtros para evitar
interferéncia em uma faixa de radiofreqiiéncias especifica, devem ser capazes de atenuar
emissOes dentro desta faixa a um nivel de pelo menos 20dB abaixo dos valores

especificados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Limite de emissao radiada [49]

Faixa de Frequéncia Emissédo limite radiada Medida em metros

(MHz) (dBuV/m) (m)
1-1,705 15 30
1,705-10 100 30
10-13,553 30 30
13,553-13,567 100 30
13,567-26,96 30 30
26,96-27,28 100 30
27,28-30 30 30

c) Para freqiiéncias acima de 30 MHz, durante a utilizacdo de filtros para evitar
interferéncia em uma faixa de radiofreqiiéncias especifica, devem ser capazes de atenuar
emissdes dentro desta faixa a um nivel de pelo menos 10dB abaixo dos valores
especificados na Tabela 4.3 [42] [49]:

d) Deve-se manter as configuracdes de mitigacdo de interferéncia, mesmo quando
houver falta de energia na rede ou quando o equipamento tiver de ser desligado e religado
por algum motivo e mecanismo que possibilite, remotamente de uma central de controle, o
desligamento da unidade causadora de interferéncia prejudicial, caso outra técnica de
mitigacao nao resolva o problema.

e) Para proteger as estagdes terrestres da Aerondutica e receptores em aeronaves, a
operacao de sistema de acesso em faixa larga utilizando redes de energia elétrica ndo podera
ocorrer em distancias inferiores a 2.800m das coordenadas geograficas dos aeroportos no
pais[42] [49].

Neste capitulo, foram analisadas a influéncia da interferéncia
eletromagnética. No proximo capitulo, serd apresentado aspectos de regulamentagdo da

tecnologia PLC no mundo com base de testes de campo.
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CAPITULO 5 - ASPECTOS REGULATORIOS

5. 1 Introducéo

O que pode ser feito para dar mais um impulso nessa nova tecnologia ¢ a
padronizagdo dos produtos utilizados; dessa forma, haveria interoperabilidade entre os
fabricantes, ndo sujeitando os usuarios a ficarem presos a um so fabricante.

Este trabalho contribui para a regulamentagdo da tecnologia PLC no Brasil, através
de testes de campo realizados tanto em ambientes indoor quanto outdoor, foi possivel
verificar o desempenho real dos equipamentos, taxa de transmissao e interferéncias.

Ja foram criados alguns foruns de debate para solucionar esse problema, como o
PLCforum, com maioria de entidades européias, o PLC Ultilities Alliance e também o

HomePlug PowerLine Alliance visando estabelecer uma padronizagdo dos equipamentos

PLC de rede interna [42][46].

5. 2 Regulamentacéo Brasileira para o PLC

Seguindo a tendéncia utilizada pela ANATEL na definicdo das atuais normas
vigentes em nosso pais - notadamente as Resolugdes 237 e 238, que estabelecem os
requisitos de Compatibilidade Eletromagnética e Seguranca Elétrica para equipamentos
terminais e de estrutura de telecomunicacdes, que adotam de forma criteriosa os padrdes
europeus, baseados nas normas CISPR 22 e CISPR 24 -, acredita-se que seja um caminho
natural a adogdo das atualizagdes que estdo sendo acrescentadas na referida norma no
ambito do ja citado Draft (CISPR/I/44/CD), onde o tratamento aos equipamentos PLC ¢
definido [47] [48].

Por ser a FCC Part 15 a tnica regulamentacdo ja existente e que cobre de forma
genérica sistemas de telecomunicagdes com fio, talvez a consideracdo do uso da mesma para

o tratamento das redes seja um caminho interessante [49].

5.3 Regulamentacdo de Testes de Desenvolvimento de Sistemas PLC em Empresas de
Energia Elétrica

As empresas precisam solicitar a Anatel uma Autorizacdo para fins Cientificos
Experimentais, por um periodo de até 2 anos, com o objetivo de regularizar estes testes. Para
se fazer tais testes, a Anatel ndo solicita qualquer certificacdo de equipamento a ser

instalado. A Anatel solicitou que as empresas permanecessem em contato com o pessoal que
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trabalha na sua area de radiofrequéncia, no sentido de se fazer um estudo amplo e conjunto
sobre as interferéncias do sistema Power Line.

A certificagdo dos equipamentos de sistemas PLC das empresas fornecedoras que
pretendem atuar no mercado nacional. Anatel ndo exige certificagdo em testes de
funcionamento, porém, reconhece que a operagao comercial vai exigir uma certificagdo, de
acordo com as normas vigentes no setor. O grupo de trabalho de PLC, juntamente com a
Anatel, deverd promover algumas apresentacdes dos fabricantes de equipamentos Power
Line interessados em desenvolver a tecnologia no Brasil, com o objetivo de se promover o
desenvolvimento e operacionalizagdo da tecnologia citada, além de melhorar o inter-
relacionamento entre as entidades, definindo-se entdo a metodologia para se obter as
certificagdes dos equipamentos que serdo utilizados dentro do territério nacional.

A Resolugdo 365, de 10 de maio de 2004, apresenta o Regulamento sobre

equipamentos de radiocomunicacao de radiagao restrita [42][43]:

Capitulo Il — Das Condic¢bes Gerais:

Art. 3° As estagdes de radiocomunicacao, correspondentes a equipamentos de
radiagdo restrita caracterizados por este Regulamento, estdo isentas de licenciamento
para instalagdo e funcionamento.

Paragrafo Unico. Quando o funcionamento das estagdes de
radiocomunicagdes caracterizar exploragdo de servico de telecomunicagdes, o
prestador do servigo esta sujeito ao disposto no Regulamento dos Servigos de
Telecomunicacdes, aprovado pela Resolugdo no 73, de 25 de novembro de 1998, da
Anatel ou outro que venha substitui-lo.

Art. 4° As estacdes de radiocomunicagdo correspondentes a equipamentos de
radiagdo restrita operam em carater secundario, isto €, ndo tém direito a protecao
contra interferéncias prejudiciais provenientes de qualquer outra estagdo de
radiocomunicacdo nem podem causar interferéncia em qualquer sistema operando
em carater primario.

Paragrafo unico. Os equipamentos de radia¢do restrita, que vierem a causar
interferéncia prejudicial em qualquer sistema operando em carater primario, devem
cessar seu funcionamento imediatamente até a remog¢ao da causa da interferéncia.

Art. 5° Os equipamentos de radiagdo restrita operando de acordo com o
estabelecido neste Regulamento devem possuir certificagdo emitida ou aceita pela
Anatel, de acordo com as normas vigentes.

Art. 6° Os equipamentos de radiagdo restrita devem conter, em lugar
facilmente visivel, uma etiqueta de dificil remog¢ao, contendo a seguinte declaracao:
“Este equipamento opera em carater secundario, isto €, ndo tem direito a protecao
contra interferéncia prejudicial, mesmo de estagdes do mesmo tipo, € ndo pode
causar interferéncia a sistemas operando em carater primario.”
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5.4 Agdes de Regulamentac¢éo no Mundo

Ao considerar a questdo de regulamentacdo da tecnologia PLC fora do Brasil,
sobretudo aquela que envolve a normalizacdo dos componentes dos sistemas quanto aos
aspectos de Compatibilidade Eletromagnética (EMC), uma separacdo deve ser feita ao
considerar “equipamentos” e “redes” durante a aplicagdo das diretivas e normas

apresentadas a seguir.

5.4.1 Situacéo — Europa

Todo fornecedor de equipamentos necessita comprovar que seus produtos cumprem
com as Diretivas vigentes[47][48]. Usualmente, esta certificagdo ¢ garantida pela marca ou
selo “CE”; principais diretivas vigentes em toda a Comunidade Européia, adotadas

integralmente como norma pelos mais de quinze paises-membros:

* R&TTE Directive (EC/1999/5) — “Radio Equipment & Telecommunications “Terminal
Equipment”

* EMC Directive (EC/1989/336)
* Electrical Safe Directive (EC/1973/23)

Sobre padrdes ou “standards”, ndo existe atualmente alguma defini¢ao “harmonizada”
no ambito europeu que defina limites de emissdo para equipamentos PLC. Desta maneira, a
obtencao do selo CE para equipamentos PLC nao ¢ ainda um processo padrao, como aqueles
existentes para os demais equipamentos e sistemas cobertos por esta certificacdo. A Unica
referéncia que pode ser utilizada na Europa ¢ a famosa norma EN55022; contudo, qual das

versoes da mesma seria aplicavel, ainda ndo esta 100% claro:

» Release 1994 — Estabelece limites e procedimentos de medi¢ao para a interface de
alimentagdo apenas;

* Release 1998 — Estabelece distintos limites e procedimentos de medi¢do para as
interfaces de alimentagdo e de telecomunicacdes.

O caminho para o esclarecimento da correta aplicabilidade da norma EN55022 para os
equipamentos PLC estd sendo tratado de forma bastante ativa pelo comité responsavel, o
IEC CISPR SC I WG 3. No ambito deste grupo, o mais recente Draft (CISPR/1/44/CD), com

o intuito de atualizar a referida norma, apresenta limites e procedimentos de medi¢do
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especificos para equipamentos que utilizem a mesma interface para alimentagdo e
telecomunicagdes, definida neste documento como “Multi Purpose Port”. O trabalho de
desenvolvimento desta atualizagdo a ser incorporada a EN55022 estd ocorrendo com
bastante sucesso e aceitagdo por parte dos comités nacionais dos paises-membros da
comunidade européia. Com relagdo aos aspectos de seguranga e imunidade a interferéncias
eletromagnéticas externas, o cenario atual na Europa ndo prevé nenhum tratamento

especifico para equipamentos PLC, sendo aplicavel em sua totalidade as atuais normas:

* EN60950 — Seguranga
* EN55024 — Imunidade

O grupo de trabalho ETSI/CENELEC ficou com a responsabilidade de promover a

discussao do tema [55]:

* Oito Drafts ja criados e atualmente em circulagdo entre os comités nacionais dos

paises-membros da comunidade européia.

* Data esperada para o Release final: segundo semestre de 2008.

Contudo, atualmente este grupo de trabalho ja apresenta a seguinte indicagdo: a
Unido Européia aconselha ativamente a flexibilidade com os niveis de emissoes, facilitando

a implantacdo de faixa larga.

5.4.2 Situagéo — Estados Unidos

O FCC Part 15: tinica regulamentagdo mundial que determina limites para radiagao
ndo-intencional proveniente de sistemas de telecomunicagdes com fio [49][54][59].

Situagdo estavel e bastante experimentada, estabelecendo um limite de 30uV/m a
uma distancia de 30m e um fator de correcao de 40dB/década para outras distancias.

Utilizada por varios anos na totalidade do contingente de sistemas instalados nos
Estados Unidos e Canada. Esta experiéncia e utilizagdo seriam suficientes para garantir a
aplicabilidade da mesma como modelo na definicio de uma regulamentacdo para redes

PLC.
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5.5 Projeto OPERA

O Projeto Open PLC European Research Aliance (OPERA), ¢ um Consorcio
Europeu para desenvolvimento, padronizagdo e integracdo da Tecnologia Power Line
Communications (PLC), faixa larga, em toda a Comunidade Européia, tornando-se um
padrdo internacional, com o desenvolvimento de sua segunda fase prevista para o periodo de
2006 — 2008, tendo em vista sua exploracdo e aproveitamento em conjunto com 0s parceiros

nos diversos nichos do mercado como mostra a figura 5.1 [45]:

Jan 2004
Complete OPERA Proposal

; Nov 2008
Jan 2004 _

B opera_

OPERA Fhase 1
{Cofinanced by the EC,
IST Broadband for All}

Dec 2005 |
i Nov 2006

Jiopera?2

OPERA Phase 2
(This Proposal)

_ Nov 2008
Figura 5.1- Projeto OPERA[45]

Tem como objetivo geral:

a) aperfeigoar e expandir a tecnologia PLC (Power Line Communications) como uma
alternativa de acesso broadband (faixa larga) de baixo custo para toda a comunidade
européia;

b) propiciar a aplicagdo da tecnologia PLC em massa de baixo custo de investimento
e minimos requisitos de manutengao;

c) criar uma infra-estrutura de faixa larga em ambiente positivo, e favoravel a
investimentos:

d) promover servigos, aplicacdes e conteudos nas areas:



e Empresas publicas e privadas;

e Orgdos governamentais;

e Ensino a distincia;

e Tele-medicina;

e Comércio eletronico

Desenvolvimento de sistemas PLC banda larga para aplicagcdes em Baixa Tensdo e

Média Tensao, considerando distancia, facilidade de operagdao e geréncia de rede dentre

outros, conforme Figura 5.2:
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Figura 5.2 — Rede PLC de Baixa Tensao [45]

O Consorcio ¢ formado por 26 entidades de diversos paises da Comunidade Européia
(Espanha, Suica,Franca, Alemanha, Austria, Portugal, Inglaterra, Suécia, Italia, Eslovénia) e
do Brasil, tendo como unico representante oficial a CELG[44], que em parceria com a

Associagdo de Empresas Proprietarias de Infra-Estrutura e Sistemas Privados de

Telecomunicagdes (APTEL) e seus associados, disseminara a tecnologia PLC entre:

e Distribuidoras de energia;

e Operadoras de telecomunicagdes;

e Desenvolvedores de tecnologias;

e Fabricantes;

e Empresas de consultoria;

e Universidades.
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Figura 5.3 - Participantes do Projeto OPERA[45]
O projeto ¢ dividido em nove Grupos de Trabalho:
e Grupo de Trabalho 1 — Acoplamento e Compatibilidade Eletromagnética dos
Equipamentos e Modelagem do Canal PLC;
e Grupo de Trabalho 2 — Integracao e Teste de Campo do PLC;
» Especificagdo, Teste de Campo e critérios de evolugao;
» Desenvolvimento e Teste de Campo;
» Avaliacdao de Desempenho dos Testes de Campo;
» Relatorios e Conclusdes.

e Grupo de Trabalho 3 — Melhorias dos Sistemas PLC e Equipamentos dos
Usuarios;

e Grupo de Trabalho 4 — Servigos sobre Rede PLC:

» Defini¢do de testes para os servi¢os sobre a Plataforma de Rede PLC
e criacao de relatorios técnicos.

» Conclusao de desempenho da provisdao de diferentes servigos sobre a
Rede PLC.

e Grupo de Trabalho 5 — Padronizagao;
e Grupo de Trabalho 6 — PLC e Desenvolvimento de Negocios:
» Pesquisa do Mercado Mundial.

e Grupo de Trabalho 7 — Disseminagao.
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» Disseminagao, Pagina na Internet e Organizacdo de Eventos no Brasil
e América Latina.

e Grupo de Trabalho 8 — Direito de Propriedade Intelectual

e Grupo de Trabalho 9 — Gerenciamento.

Este grupo de 26 parceiros que reiine as principais partes interessadas em PLC faz a
partilha de conhecimentos e tarefas deste projeto, desenvolvendo e aprimorando a
tecnologia PLC. O grupo ¢ liderado pela Companhia Energética de Madri - Iberdrola S.A.,
que assumiu a coordenacdo deste projeto a fim de melhorar a eficiéncia e cumprir as varias
metas e objetivos estipuladas no trabalho: o Comité Diretivo e o Comité Técnico formando
assim uma estrutura hierarquica na organizagao do projeto OPERA 2.

O objetivo do projeto OPERA 2 realizado em Madri (Espanha), Linz (Austria) e
Lisboa (Portugal), através dos grupos de trabalho, ¢ o de desenvolver diferentes
implementagdes em diversos estidgios europeus com alguns requisitos minimos, € entre eles
estdo o de fornecer acesso a rede a pelo menos 80 clientes, implementar de 6 a 8 estagdes
transformador com mais de uma célula PLC e interconectar pelo menos uma célula PLC

utilizando tecnologias emergentes [45].

5.5.1 Grupo de Trabalho 2 (Work package 2)

O Grupo de Trabalho 2 (WP2), realizado através do projeto OPERA 2, foi efetuado
nas cidades de Madri, Linz e Lisboa com o objetivo de atender pelo menos a 25 clientes,
dando acesso a banda larga e servicos de VolP, utilizando-se de transformador PLC em
diferentes topologias e realizando ensaios e testes usando os ultimos resultados do projeto
OPERA fase 1 [45].

Para a realizacao das atividades do WP2, foi estabelecido um roteiro de progresso
das atividades, no qual foram consideradas:

- Atividade 2.1:

Atividade de teste de campo, especificacdo e validacdo de critérios: foi feito um
planejamento e caracterizagdo em detalhe dos trés testes de campo, sendo realizada uma
descrigdo destes testes considerando seu desempenho.

- Atividade 2.2:

Arquitetura de rede integrada: foi realizada uma definicdo da arquitetura da rede
utilizada.

- Atividade 2.3:
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Implantagao do Campo de Teste: planejamento, preparagdo, instalacdo e ajustes nos
campos de testes utilizados, instalagdo dos clientes e configuracdo dos servigos de testes.

- Atividade 2.4:

Desempenho nos campos de testes: acompanhamento dos canais PLC,
caracterizagdo dos elementos PLC, desempenho da camada fisica e de aplicacdo e
verificacao do “stress limit”.

Em todas as atividades e testes envolvidos, foram apresentados os resultados finais

em suas devidas documentagoes.

5.5.2 Campo de Teste: Iberdrola

O campo de teste da Companhia Energética de Madri - Iberdrola, localiza-se em uma
area urbana onde foram instalados dois transformadores PLC em um backbone via fibra
optica com velocidade de 100Mbps e com distancias do transformador ao cliente
consideradas médias (maior distancia ¢ de 220m com 2 repetidores), como mostra a figura

5.4.

Figura 5.4 — Campo de Teste — Iberdrola [45]
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O equipamento utilizado foi do fabricante CTI, como mostra a Figura 5.5, com 2
transformadores (modelos TS EMB225 e TS PS5) e 11 repetidores (sendo 9 repetidores

finais e 2 de transi¢do) instalados e conectados a 28 clientes finais [45].

Figura 5.5 — Equipamentos — Iberdrola [45]

A arquitetura de rede foi implementada como mostra a Figura 5.6, com freqiiéncia de
13MHz a 33MHz no link entre transformadores e entre repetidores e clientes finais, e de 2
MHz a 12MHz entre transformadores e repetidores e entre repetidores. Foram instalados

repetidores em cabines na rua quando foi necessdria uma repeticdo do sinal por

conseqiiéncia da distancia.

T TD DomMall [OMLY CME LINK) o

o TD DOMAI

;7 T0 DoMAI
.

|
13 iz 33 MHz

Figura 5.6 — Arquitetura de Rede — Iberdrola [45]

A localizagdo dos transformadores TS EMB225 e TS PS5 ¢ mostrada na Figura 5.7

abaixo.



79

Figura 5.7 — Localizagdo — Iberdrola [45]

A arquitetura de rede realizada com o transformador TS EMB225 apresentada na
figura 5.8 abaixo mostra a implementa¢do dos repetidores finais e a conexdo com o0s

clientes, além das faixas de freqliéncias estipuladas para cada tipo de comunicacao.

TS Embajadores 225-1

v v

To MY link

MRPCV4-B

To CPEs

To CPEs

MR PCV4H-A

2 MHz 12 MHz

| |
13 MHz 32 MHz

Figura 5.8 — Localizag¢ao dos Equipamentos — Iberdrola [45]

A implementac¢do do transformador TS PS5 conforme a Figura 5.9 mostra como sao
utilizados repetidores em cabines nas ruas em casos em que a distancia ¢ consideravel e

também foi apresentada a comunicagdo com os clientes finais.
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Figura 5.9 — Localizagdo dos Equipamentos II — Iberdrola [45]

Os resultados apresentados foram satisfatorios, chegando a 106Mbps de link de
transformador a transformador, entre 46Mbps a 63Mbps de repetidor a transformador e até
118Mbps de repetidor a cliente. E mostrado na figura 5.10 o desempenho da célula do

transformador TS EMB225 e do link entre transformadores [45].
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Figura 5.10 — Resultados — Iberdrola [45]
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5.5.3 Campo de Teste: Linz

O teste de campo foi realizado mais precisamente em Altenberg, que ¢ uma aldeia
numa zona rural proximo a cidade Linz (Austria), como mostra a figura 5.11. Este local foi
escolhido principalmente por ser tdo diferente dos outros dois, que sdao em area urbana,

considerando os clientes reduzidos e distancias elevadas, tornando-se assim um desafio [45].

Figura 5.11 — Campo de Teste — Linz [45]

Foram instalados no local dois transformadores sem nenhum link de comunicacao
entre eles, utilizando-se dois backbones via fibra optica de 100Mbps e alcangando a 25%
dos clientes em potencial com a tecnologia PLC.

Os equipamentos utilizados foram 2 masters (head end) e 21 repetidores do

fabricante Ilevo, atendendo a 36 equipamentos de instalagdo a clientes, como mostra a

Figura 5.12 [45].

Figura 5.12 — Equipamento — Linz [45]



82

Algumas questdes nao atenderam ao pleno sucesso do projeto: uma delas foi o
tamanho dos equipamentos, que foram considerados grandes, ndo se adaptando as
parametros da tecnologia atualmente esperada; outra questdo foi a empresa Linz Strom ser
inexperiente quanto ao sistema de instala¢do, para uma arquitetura sendo considerada nova
para ela, observando-se inclusive a necessidade de instalagdo de fusiveis nos equipamentos;
e uma terceira questao foi que, por razoes inesperadas, o backbone falhou por 4 dias durante
os testes.

Quanto a arquitetura de rede utilizada, todos os masters e todos os repetidores para
ligagdes a longas distancias foram injetados em modo de configuragdao 1, que mostrou bom
desempenho, sendo considerado melhor ainda em cabos empacotados aéreos; ja em
cobertura de pequenas areas (em casas), foi utilizado o sinal em modo de configuragdo 2; e
para repetidores em edificios teve uma melhor desempenho o modo de configuragdo 5. Essa
arquitetura teve grande parte do cabeamento subterraneo, sendo constatado um bom
desempenho em cabos empacotados aéreos e implantadas distancias de transformador ao
cliente de até 722m com 4 repetidores e alcangando taxas de até 1,6Mbps fim a fim [45].

A topologia da rede elétrica de baixa tensdo utiliza a topologia de rede em arvore,

como ilustrado na figura 5.13.

Figura 5.13 — Topologia — Linz [45]
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5.5.4 Campo de Teste: ONI

Figura 5.14 — Campo de Teste — ONI [45]

A ONI, uma operadora PLC em Lisboa (Portugal), localizada em uma area densa e
residencial nova na Expo Norte, foi a sede de outro teste de campo do projeto OPERA2.

A rede foi instalada com 3 transformadores e 2 links de comunicacdo entre eles,
sendo um considerado de média distdncia (475m) e outro de curta distancia (60m),
utilizando um backbone via fibra optica com 10 Mbps para superar a longa distancia, como

mostram as Figuras 5.15 e 5.16 [45].

G.HDSL

(W)

/ Link
Expo Morte |——&60
Backhaul
Connection HE-1C

MT

Figura 5.15 — Topologia — ONI [45]
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Figura 5.16 — Localizacdo — ONI [45]

A topologia foi feita diretamente com cabos do transformador para os blocos de
edificios com apartamentos em prédios de até 8 andares, em um unico estagio, como mostra

a Figura 5.17.

AR ——

Figura 5.17 — Localizacao I — ONI [45]

A topologia foi construida com 2 links de comunicacao entre transformadores, 24
links entre master e repetidores e 25 links entre repetidores e clientes, com SMHz de largura

de banda para comunicagdo entre transformadores e entre master e repetidor, com um
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maximo de 42Mbps de throughput. Vérias ligacdes ficaram entre 90% e 97% da capacidade
maxima, sendo que a ligacdo mais longa, com 425m teve 67% de aproveitamento da
capacidade, e apenas um cliente teve baixo desempenho, ficando entre SMbps e 9Mbps,
localizado no 7° andar, oferecendo aos clientes acesso a banda larga e VoIP [22].

A figura 5.18 apresenta o desempenho para o transformador TS8625 utilizado, onde
foram instalados equipamentos master a uma distancia de 425 metros alcangando um

velocidade de 28Mbps.
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O material mostrado na Figura 5.19 utilizado, no teste de campo, ¢ do fabricante
Ilevo, um tipo de hardware modular horizontal, sendo necessario o uso de filtros externos; e
os acopladores entre transformadores sdo indutivos e entre transformador e repetidor podem
ser indutivo ou capacitivo. Algumas questdes foram levantadas no projeto, como a
dificuldade de se aplicar dois longos links usando uma ligagdo, além da necessidade de se

instalar um repetidor no meio do edificio para superar baixo desempenho [45].

Figura 5.19 — Equipamentos — Oni [19]
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5.5.5 Monitoramento do Canal PLC

Foi efetuada nos testes de campo realizados uma série de testes para uma melhor
avaliacdo da tecnologia utilizando a seguinte abordagem: monitoramento do canal PLC,
elementos de caracterizacdo PLC, desempenho da camada fisica, desempenho da camada de
aplicacdo e limite de stress [45].

O monitoramento foi realizado com o objetivo de se medir a variagdo do canal
através do tempo, sendo feitas varias medi¢cdes com a ferramenta SNRViewer com
acompanhamento num periodo de 24 horas. Os resultados obtidos foram a rela¢do sinal-
ruido (SNR), bits por quadro (BPC) e resposta de freqiiéncia do canal (CFR), realizados nos
trés testes de campo (Iberdrola, Linz e ONI) [45].

Com a andlise dos resultados foram observadas algumas questdes importantes,

como:
- SNR e CFR geralmente diminuem com freqiiéncia;
- Distancia significa acentuado decréscimo;
- Link entre transformador mostra bom desempenho, estabilidade e baixo ruido;
- Link entre transformador e repetidores deve utilizar freqiiéncias entre 2 MHz e 12-
15MHz;

- Links em edificios sdo muito imprevisiveis e assimétricos. Ruido e freqiiéncias
ressonantes sao os principais obstaculos;

- Variancia do tempo do CFR é menor que o esperado. E o ruido que muda
constantemente com o tempo;

- Geralmente a SNR gravada da camada fisica do projeto OPERA demonstrou

desempenho satisfatorio na maioria das situagdes , mas ha margem para melhorias [45].

5.5.6 Conclusdes

Os testes de campo realizados tiveram sucesso em seus objetivos, sendo realizados
em trés diferentes ambientes a0 mesmo tempo, com caracteristicas tdo diferentes e em tdo
pouco tempo, além de serem implantados com topologias ndo idénticas, com fabricantes
diferentes e com excelentes resultados.

Entre outros fatores importantes analisados nos testes, estd o modo de utilizagao e
freqiiéncia, que ¢ considerado de extrema importancia no planejamento da topologia, tido

como um objeto de andlises mais aprofundadas. Outro fator analisado, especifica a ndo
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inclusdo de melhorias na camada MAC; no entanto, em outros aspectos se mostrou
necessarias analises mais aprofundadas, ao mesmo tempo em que o WP2 continuou em
analise e acompanhamento até o final do projeto [45].

No proximo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes dos testes de campos

realizados no Brasil em ambientes /ndoor € Outdoor.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

No estudo proposto neste trabalho, foram realizados testes de campo em ambientes
internos e externos, com o objetivo de analisar o desempenho da rede PLC quando ¢
submetida a interferéncias eletromagnéticas oriundas de aparelhos ligados a mesma rede
elétrica. Nestes testes, foi observado que a rede PLC ¢ mais vulneravel as interferéncias
geradas por motores de escovas conectados a mesma rede elétrica em que estdo ligados os
equipamentos de comunicacao.

Na analise do espectro da rede sem o sinal PLC no ambiente interno, observou-se
que o espectro nao ¢ completamente limpo, existindo interferéncias de fontes desconhecidas,
que podem ou ndo estar na mesma rede elétrica em que foi realizado o teste. Mesmo assim,
a taxa de transmissdo média obtida com esta situacdo foi de 33,42 Mbps, o que corresponde
a cerca de 59% da taxa maxima de transmissao do equipamento PLC.

No ambiente externo, devido a dificuldade de se ligar o equipamento diretamente
na linha, a andlise quantitativa foi realizada somente com o sinal PLC original. Os testes
iniciais mostraram que a taxa de download méaxima para este cenario foi de,
aproximadamente, 3 Mbps.

A tecnologia Smart Grid foi analisada, abordando suas principais caracteristicas e
funcionalidades. Também foi detalhada a tecnologia PLC, apresentando as caracteristicas da
rede, os equipamentos utilizados, seus padrdes e especificagdes técnicas, além de se mostrar
as restricdes e dificuldades de implementacao e funcionamento da tecnologia.

Através do desenvolvimento teorico, conseguiu-se demonstrar que € possivel
atingir a taxa que os fabricantes de equipamentos padrao HomePlug anunciam. Mostrou-se
que a taxa do sinal PLC foi bastante influenciada pela presenca de ruidos, tornando-se
muitas vezes necessario o uso de algumas técnicas para diminuir a interferéncia: Modulagao
OFDM e Filtros notch. Os equipamentos transceptores PLC devem possuir filtros notch,
pois este dispositivo possibilita a mitigagdo de interferéncia, através da supressdo de um
conjunto de portadoras do sistema PLC.

Os resultados mostram ainda que o sistema PLC, apesar de ter apresentado queda
de desempenho com a presenga de ruidos na rede elétrica, se manteve operante durante todo
o teste, o que ¢ positivo para a implementacdo comercial da tecnologia. Porém, o

aperfeigoamento desta se faz necessario a fim de diminuir a sensibilidade da rede elétrica as



89

interferéncias, porque em um ambiente residencial, ou at¢é mesmo industrial, dificilmente ¢
encontrada uma situagdo ideal para o funcionamento durante todo o tempo.

O PLC ¢ a tecnologia que possui maior potencial para atingir a Gltima milha, pois a
rede elétrica possui a maior capilaridade dentre as redes mencionadas. Outra vantagem do
PLC ¢ a mobilidade encontrada na implementacdo de redes locais, uma vez que cada tomada
elétrica pode ser também um ponto de rede, aproveitando-se assim o cabeamento elétrico
para o trafego de dados.

O estudo realizado mostra que a tecnologia tem potencial para ser utilizada e
comercializada em larga escala. Porém, o seu sucesso vai depender de outros fatores, como
o custo dos equipamentos, o tempo necessario para a criacado de um padrao internacional, e

até mesmo a evolucdo das demais tecnologias de tltima milha.

6.1 Sugestbes de Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de uma andlise de desempenho da
rede PLC, sob interferéncias geradas por motores de escovas conectados a mesma rede
elétrica, para aplicagdes de tempo real como Voz sobre IP ou video sob demanda,
culminando com a realizacdo de um estudo para a implantacdo de Qualidade de Servigo
(QoS) nas redes PLC.

Outra sugestao ¢ a realizacdo de testes de desempenho em um ambiente industrial,
o qual apresenta uma maior diversidade de fontes de interferéncia, configurando-se como
uma condi¢do hostil a comunicagcio PLC com medigdes em distdncias maiores se o
ambiente e os equipamentos permitirem.

Por fim, sugere-se a realizagdo de testes de seguranca da informagdo em uma rede
de acesso PLC com Master, Modems e Repetidores e em rede HomePlug nas camadas
fisicas e de enlace, uma vez que a rede fica exposta a ataques. Estes trabalhos devem

demonstrar solugdes de protecao para este tipo de rede.
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ANEXO 01 - CONSULTA PUBLICA ANATEL N° 38

CONSULTA PUBLICA No 38, DE 25 DE AGOSTO DE 2008

Proposta de Regulamento sobre Condigdes de Uso do Sistema de Acesso em Banda Larga utilizando
Rede de Energia Elétrica.

O CONSELHO DIRETOR DA AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES, no uso
das atribui¢des que lhe foram conferidas pelo art. 22 da Lei n® 9.472, de 16 de julho de 1997, ¢ art. 35
do Regulamento da Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des, aprovado pelo Decreto n® 2.338, de 7 de
outubro de 1997, e considerando o constante dos autos do processo n® 53500.017793/2008, deliberou
em sua Reunido n® 491, realizada em 21 de agosto de 2008, submeter a comentarios e sugestdes do
publico em geral, nos termos do art. 42, da Lei n® 9.472, de 1997, a Proposta de Regulamento sobre
Sistema de Acesso em Banda Larga utilizando Rede de Energia Elétrica.

Na elaboracao da proposta levou-se em consideragao:

1) os termos do artigo 157 da Lei n® 9.472, de 1997, segundo o qual fica estabelecido ser o espectro de
radiofreqiiéncias um recurso limitado, constituindo-se em bem publico, administrado pela Agéncia;

2) a necessidade de se estabelecer regras que permitam a convivéncia harmodnica entre sistemas que
compartilham faixas de radiofreqiiéncias;

3) os estudos realizados no ambito da Anatel, referentes a radiagdes indesejadas causadas por Sistemas
de Acesso em Banda Larga utilizando Redes de Energia Elétrica (BPL) na faixa de radiofreqiiéncias de
1,705 MHz a 50 MHz;

4) a necessidade de acompanhar a evolucdo tecnoldgica, permitindo que novas tecnologias sejam
utilizadas em beneficio da sociedade;

5) o dever do Poder Publico de estimular a expansdo do uso de redes e servigos de telecomunicagdes;

6) o interesse do setor elétrico em utilizar a infra-estrutura ja instalada para prover servigos de
telecomunicacoes.

7) o potencial dos sistemas BPL para promover a inclusdo digital e o aumento da inteligéncia das redes
de energia elétrica.

Como resultado da presente Consulta Publica, a Anatel pretende:

I — publicar o Regulamento sobre Sistema de Acesso em Banda Larga utilizando Rede de Energia
Elétrica.

IT — estabelecer que atualizagdes quanto ao centro das zonas de protecao e exclusdo de estagdes
terrestres definidas no Anexo II e III deste Regulamento, quando solicitadas pelas Forgas Armadas e/ou
Orgdos de Seguranga, serdo realizadas por ato da Superintendéncia competente para tratar da
administracdo do uso do espectro de radiofreqiiéncias, e disponibilizadas na pagina da Anatel na
Internet.
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O texto completo da proposta em epigrafe estard disponivel na Biblioteca da Anatel, no endereco
abaixo e na pagina da Anatel na Internet, a partir das 14h da data da publicacdo desta Consulta Publica
no Didrio Oficial da Unido.

As manifestacdes fundamentadas e devidamente identificadas devem ser encaminhadas exclusivamente
conforme indicado a seguir, preferencialmente, por meio do formulério eletronico do Sistema Interativo
de Acompanhamento de Consulta Publica, disponivel na pagina da Anatel na Internet no endereco
http://www.anatel.gov.br, relativo a esta Consulta Publica, até as 24h do dia 29 de setembro de 2008,
fazendo-se acompanhar de textos alternativos e substitutivos, quando envolverem sugestdes de inclusao
ou alteracdo, parcial ou total, de qualquer dispositivo.

Serdao também consideradas as manifestagdes encaminhadas por carta, fax ou correspondéncia
eletronica, recebidas até as 18h do dia 25 de setembro de 2008, para:

AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES
SUPERINTENDENCIA DE RADIOFREQUENCIA E FISCALIZACAO
CONSULTA PUBLICA N° 38, DE 25 DE AGOSTO DE 2008

"Proposta de Regulamento sobre Sistema de Acesso em Banda Larga utilizando Rede de Energia
Elétrica".

Setor de Autarquias Sul - SAUS — Quadra 6, Bloco F, Térreo — Biblioteca
70070-940 — Brasilia — DF
Fax: (61) 2312-2002

e-mail: biblioteca@anatel.gov.br

As manifestacdes recebidas merecerdo exame pela Anatel e permanecerdo a disposi¢ao do publico na
Biblioteca da Agéncia.

RONALDO MOTA SARDENBERG

Presidente do Conselho


mailto:biblioteca@anatel.gov.br
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ANEXO A CONSULTA PUBLICA No, DE 25 DE AGOSTO DE 2008

REGULAMENTO SOBRE CONDICOES DE USO DO SISTEMA DE ACESSO EM BANDA
LARGA UTILIZANDO REDES DE ENERGIA ELETRICA.

CAPITULO |

DAS DISPOSICOES GERAIS

Art. 1° Este Regulamento tem por objetivo estabelecer as condicdes de uso do sistema de
“acesso em banda larga utilizando redes de energia elétrica” (BPL) relativamente as radiagdes
indesejadas causadas por estes sistemas.

Art. 2°
A comunicagdo a ser estabelecida pelo sistema BPL, confinada nas redes de energia elétrica,
somente podera ocorrer na faixa de 1,705 MHz a 50 MHz.

Art. 3°

As estacdes do sistema BPL serdo tratadas como equipamentos de radiacdo restrita e operam em
carater secundario.

Paragrafo unico. Quando o funcionamento dessas estacdes estiver associado a exploragdo do
servico de telecomunicacdes de interesse coletivo, serd necessaria a correspondente autorizacdo do
servigo, bem como o licenciamento das estagdes que se destinem a:

a) interligagdo as redes das prestadoras de servigos de telecomunicagdes; ou

b) interligac¢do a outras estagdes da propria rede por meio de equipamentos que ndo sejam de
radiacdo restrita;

CAPITULO Il

DAS DEFINICOES

Art. 4°

Para os efeitos deste Regulamento, considera-se:

I — estacdo costeira: estagao terrestre do Servico Movel Maritimo.

II — faixas de exclusdo: faixas de radiofreqiiéncias em que os sistemas BPL ndo poderdo emitir
sinais.

I — linha de baixa tensdo (BT): Linha de transmissdao de energia elétrica de tensdo nominal
igual ou inferior a 1kV, situada entre os transformadores da rede de distribuicdo de energia elétrica e as
instalacdes do usuario BPL, podendo ser aérea ou subterranea.

IV— linha de média tensdo (MT): Linha de transmissdo de energia elétrica de tensdo nominal
maior que 1 kV e menor que 69 kV, situada entre as subestagdes e os transformadores da rede de
distribuicdo de energia elétrica, podendo ser aérea ou subterranea.
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V- radiacdo indesejada: fluxo de energia indesejado liberado sob a forma de ondas de radio,
por uma fonte qualquer.

VI — zona de exclusdo: Area geografica na qual o uso de sistemas BPL ¢é vedado.

VII — zonas de protegio: Area geografica na qual o uso de sistemas BPL ¢é restrito para
determinadas faixas de radiofreqiiéncias.

CAPITULO I

DOS REQUISITOS GERAIS

Art. 5°
As radiacdes indesejadas causadas por sistemas BPL, operando na rede de Baixa Tensdo,
devem estar limitadas aos valores descritos na Tabela I.

Tabela I
Limites de radiagdes indesejadas causadas por sistemas BPL de BT
Faixa de freqiiéncias Intensidade de campo Distancia da Medida
(MHz) (microvolt por metro) (metro)
1,705-30 30 30
30-50 100 3

Art. 6°

As radiacOes indesejadas causadas por sistemas BPL, operando na rede de Média Tensdo,

devem estar limitadas aos valores descritos na Tabela I1.

Tabela II
Limites de radiagdes indesejadas causadas por sistemas BPL de MT
Faixa de freqiliéncias Intensidade de campo Distancia da Medida
(MHz) (microvolt por metro) (metro)
1,705-30 30 30
30-50 90 10

Art. 7°

Os sistemas BPL devem possuir as seguintes caracteristicas técnicas:

I - incorporar técnicas de mitiga¢do de interferéncias que possibilitem reduzir remotamente a
poténcia do sinal e remanejar as freqliéncias de operacdo dos sistemas BPL. Essas técnicas devem
incluir filtros ou permitir o completo bloqueio de radiacdes indesejadas em freqiiéncias ou de faixas de
freqiiéncias, em conformidade com este regulamento.

II — para freqiiéncias abaixo de 30 MHz, quando da utilizagdo de filtros para evitar
interferéncia em uma faixa de radiofreqiiéncias especifica, os filtros devem ser capazes de atenuar as
radiagdes indesejadas dentro desta faixa a um nivel de pelo menos 20 dB abaixo dos limites
especificados neste Regulamento.
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IIT — para freqliéncias acima de 30 MHz, quando da utilizagdo de filtros para evitar
interferéncia em uma faixa de radiofreqiiéncias especifica, os filtros devem ser capazes de atenuar as
radiagdes indesejadas dentro desta faixa a um nivel de pelo menos 10 dB abaixo dos limites
especificados neste Regulamento.

IV — manter as configuragdes de mitigagdo de interferéncia, mesmo quando houver falta de
energia na rede ou quando o equipamento for desligado e religado, de forma consecutiva ou esporadica.

V — dispor de mecanismo que possibilite, remotamente, a partir de uma central de controle, o
desligamento da unidade causadora de interferéncia prejudicial, caso outra técnica de mitigacdo nao
resolva o problema.

CAPITULO IV

DOS REQUISITOS ESPECIFICOS
Art. 8°

Antes do inicio da operacdo do sistema BPL, devera ser realizada prospeccdo do espectro
radioelétrico com vistas a identificar a existéncia de usuarios em cardter primario na faixa de
radiofreqiiéncia de opera¢do do BPL, na area geografica de interesse.

Paragrafo unico. Na hipotese prevista no caput, a operadora se comprometera a notificar os
usudrios e, em caso de notificacdo de interferéncias causadas pelo sistema BPL, aplicar técnicas
adicionais de mitigagdo de interferéncias, conforme o art. 14 deste Regulamento.

Art. 9°

A operagdo do sistema BPL em MT ndo podera provocar radiagdes indesejadas nas faixas de
exclusdo listadas na Tabela III, que abrangem faixas de radiofreqiiéncias atribuidas ao Servigo Movel
Aeronautico (R) e Radioamador.

Paragrafo tinico. As faixas de radiofreqiiéncias que vierem a ser atribuidas posteriormente ao
Servigo Movel Aeronautico (R) no segmento do espectro compreendido entre 1,705 MHz a 50 MHz,
também serdo consideradas faixas de exclusao.
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Tabela 111

Faixas de Excluséo

Faixa de freqiliéncias (MHz)
2,754-3,025
3,400-3,500
4,453-4,700
5,420-5,680
6,525-6,876
6,991-7,300
8,815-8,965

10,005-10,123
11,275-11,400
13,260-13,360
13,927-14,443
17,900-17,970
21,000-21,450
21,924-22,000
28,000-29,700

Art. 10.

Sao consideradas zonas de protegdo as areas geograficas a seguir caracterizadas:

I — Zona de protecdo de estagdes costeiras: compreende a area circunscrita ao circulo de raio de
1 km com centro nas coordenadas geograficas das estagdes costeiras listadas no Anexo 1.

Il — Zona de prote¢ao de estacdes terrestres: compreende a area circunscrita ao circulo de raio
de 1 km com centro nas coordenadas geograficas das estacdes terrestres listadas no Anexo II.

8 1° Dentro das zonas de protecdo de estagdes costeiras, na faixa de radiofreqiiéncias de
2,1735-2,1905 MHz, fica vedada a operacao de quaisquer sistemas BPL.

8§ 2° Dentro das zonas de protecdo de estagdes costeiras, nas faixas de radiofreqiiéncias listadas
na Tabela IV, atribuidas ao Servico Mdvel Maritimo, os limites de radiacdo indesejada causada pelos
sistemas BPL devem estar atenuados a um nivel de pelo menos 10 dB abaixo dos limites especificados
nos art. 5° e 6° deste Regulamento.

8 3° Dentro das zonas de protegdo de estagdes terrestres, na faixa de radiofreqiiéncias de 1,705
MHz a 30 MHz, fica vedada a operacao de quaisquer sistemas BPL.
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Tabela IV

Faixas de Radiofreqiiéncias relativas a zona de protecdo de estagdes costeiras.

Faixa de freqiiéncias (MHz)
4,122-4,128
4,177-4,178
4,207-4,208
6,212-6,218
6,268-6,269
6,312-6,313
8,288-8,294
8,364-8,365
8,376-8,377

12,287-12,293
12,520-12,521
12,577-12,578
16,417-16,423
16,695-16,696
19,680-19,681
22,376-22,377
26,100-26,101

Art. 11.

Sao consideradas zonas de exclusdo de estagdes terrestres as areas circunscritas ao circulo de
raio de 1 km com centro nas coordenadas geograficas das estagdes terrestres listadas no Anexo III.

Pardgrafo tnico. Fica vedada a operacdo de quaisquer sistemas BPL dentro das zonas
geograficas descritas no caput.

Art 12.

As Forcas Armadas e/ou os Orgdos de Seguranca, quando no cumprimento de suas missdes
onstitucionais, poderdo notificar a Anatel a regido geografica e as faixas de radiofreqiiéncias que serao
tilizadas.

§ 1° A Anatel informard ao operador do sistema BPL, que deverd proceder aos ajustes
ecessarios, imediatamente, para nao causar interferéncias prejudiciais aos sistemas daquelas entidades,
icluindo a interrupg¢do do servigo, se for o caso.

§ 2° O ndo cumprimento do estabelecido no caput implicard, por solicitagdo das Forgas Armadas
e/ou Orgdos de Seguranga, agdes da Anatel, que determinardo novas zonas de exclusdo e faixas de
radiofreqiliéncias onde ficard vedado o uso de sistemas BPL, além das san¢gdes administrativas cabiveis.

CAPITULO V

DO CONTROLE DO USO DE RADIOFREQUENCIAS
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Art. 13.

Adicionalmente as obrigacdes provenientes da autorizagdo do servico de telecomunicacio
pertinente, a prestadora do servico de telecomunicagdes, que fizer uso de sistema BPL, deve prestar a
Anatel, em até 30 dias antes de inicio de operacdo, informagdes necessarias para a criacdo ¢
manuten¢do de uma base de dados publica, disponivel a quaisquer interessados, atualizando-as na
entrada de operagdo do servigo e sempre que houver alteragdes, e especialmente:

I — a identificacdo da prestadora do servico de telecomunicagoes;

IT — o fabricante do equipamento BPL e os dados da estagdo certificada em utilizagao;

IIT — a latitude e longitude de todas as estagdes, exceto as estacdes terminais do usudrio;

IV — o0 endereco completo, incluindo o CEP, da localidade atendida;

V — a faixa de radiofreqiiéncias de operagdo do sistema BPL;

VI — a data prevista para o inicio da operagao;

VII — a data de entrada em operagao; ¢

VIII — o contato do operador do sistema em cada localidade, incluindo telefone e correio
eletronico.

Art. 14.

Em caso de interferéncias causadas por pelo sistema BPL, o operador do sistema devera
implementar imediatamente os ajustes necessarios e suficientes para mitigar a interferéncia de acordo
com a regulamentagao aplicavel.

CAPITULO VI

DAS DISPOSICOES TRANSITORIAS E FINAIS

Art. 15.
Os equipamentos que compdem o sistema BPL devem:

I- possuir certificagdo expedida ou aceita pela Anatel, de acordo com a regulamentacdo
vigente.
II- atender as normas cabiveis, referentes ao sistema elétrico, expedidas pela ANEEL.

Art. 16.

Os sistemas existentes até a data de publicagdo deste Regulamento, em desacordo com o aqui
estabelecido, podem continuar em operagao até 31 de dezembro de 2009, apos o que deverdo cessar sua
operacao.
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Art17.

A Agéncia definird procedimentos especificos que permitam aos interessados prover o
cadastramento previsto no art. 13 deste Regulamento.

Anexo |
2 Centro das Zonas de Protecdo de Estacdes Costeiras
Coordenadas Geograficas
CIDADE UF LATITUDE LONGITUDE

Arraial do Cabo RJ 2285655 42W0140
Belém PA 01S2341 48W2927
Belém PA 0152752 48W3016
Belém PA 01S2346 48W2644
Brasilia DF 1554707 47W5130
Brasilia DF 1555947 47W5356
Cabo Frio RJ 2254258 42W0017
Duque de Caxias RJ 2254813 43W1727
Ladario MS 1950014 5TWS5357
Manaus AM 03S0818 60WO0130
Manaus AM 0350827 60W0122
Natal RN 0554730 35W1313
Natal RN 0554732 35W1152
Niteroi RJ 22S5305 43W0758
Parnamirim RN 05S5155 35W1618
Rio de Janeiro RJ 2254645 43W0916
Rio de Janeiro RJ 2285226 43W0806
Rio de Janeiro RJ 2255357 43W1037
Rio de Janeiro RJ 2284937 43W1106
Rio de Janeiro RJ 2255451 43W1701
Rio Grande RS 3250150 52W0454
Rio Grande RS 3250824 52W0616
Rio Grande RS 3250202 52W0420
Rio Grande RS 3250823 52W0625
Salvador BA 1254830 38W2947
Salvador BA 1255827 38W3055
Sao Gongalo RJ 2285045 43W0608
Sao Pedro da Aldeia RJ 2254927 42W0532
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Anexo 11
3 Centro das Zonas de Protecdo de Estacdes Terrestres
Coordenadas Geograficas
CIDADE UF LATITUDE LONGITUDE
Rio de Janeiro RJ 225403S 431128W
Rio de Janeiro RJ 2250328 432328W
Rio de Janeiro RJ 2253198 432408W
Sao Paulo SP 2335008 463848W
Sao Paulo SP 232854S 465230W
Porto Alegre RS 300327S 511206W
Porto Alegre RS 300353S 511305W
Belo Horizonte MG 2144448 432130W
Curitiba PR 2525358 491618W
Salvador BA 1258418 383058W
Recife PE 080642S 345410W
Belém PA 012140S 482739W
Campo Grande MS 202700S 543600W
Campo Grande MS 202800S 543800W
Fortaleza CE 034327S 383137W
Brasilia DF 154618S 475508W
Manaus AM 030406S 600502W
Anexo 11
4 Centro das Zonas de Excluséo de Estagdes Terrestres
Coordenadas Geogréaficas
CIDADE UF LATITUDE LONGITUDE
Brasilia DF 154243,10S 474980,92W
Brasilia DF 154253,63S 474930,46W
Brasilia DF 154236,23S 474856,93W
Brasilia DF 154243,58S 474846,61W
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