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Resumo: Este artigo descreve o mecanismo de troca de informagoes com
uso de redes brasileiras de distribui¢do de energia elétrica de baixa tensdo,
e traga a linha evolutiva do tema até atingir o desenvolvimento tecnologico
atual. Dessa forma, sdao abordados temas importantes sobre o assunto como
aplicagoes comerciais, faixa de operagdo, descri¢do dos dispositivos de rede
que possibilitam a troca de dados, comportamento do canal de comunicagdo e
das fontes ruidosas.
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Low-Voltage Power Line Communication

Abstract: This paper describes a communication mechanism using Brazilian
low voltage electrical grid, showing the evolution until the actual state of the
art. Thus, important issues about the technology were showed like: commercial
applications, available band, communication devices, channel and noise
characterization.
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Introducao

Devido ao crescimento da demanda por eficientes e competitivos meios de troca de
informagdes, diversas tecnologias tém sido pesquisadas e desenvolvidas. Nesse cenario, a
transmissao de dados em que se utiliza a infraestrutura de distribui¢do de energia elétrica
vem ganhando destaque, uma vez que apresenta caracteristicas importantes como baixo
custo de implantagdo, acessibilidade de grande parte dos potenciais consumidores e

facilidade de implantacdo (Gotz, Rapp e Dostert, 2004).

A Tecnologia PLC comegou a ser utilizada na década de 30 por empresas concessionarias
de energia elétrica. A utilizagdo da tecnologia em redes de alta-tensao vislumbrava servigos
de monitoracao de desempenho e seguranga das linhas, servigo que ficou conhecido como
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OPLAT (Onda Portadora em Linha de Alta-Tensao). Atualmente, a utiliza¢ao de linhas de
transmissao de energia elétrica desperta interesse nas aplicagdes de comunicagao de dados
a alta velocidade em redes de baixa tensdo, também conhecida como BPL (Broadband
over Powerline). A solucdo BPL ja ¢ comercializada e prové taxas de transferéncia de
dados superiores a 200 Mbps.

A utilizagdo das redes de energia elétrica como meio de transmissdo vem sendo estudada
e testada em diversas partes do mundo, principalmente nos Estados Unidos e Europa, com
destaque para a HomePlug (HomePlug Powerline Alliance, 2006) e o projeto OPERA
(Open PLC European Research Alliance, 2005). No Brasil existem projetos relacionados
as concessiondrias de energia elétrica (COPEL, LIGHT, CEMIG, ELETROPAULO,
CEMAR e CELG) e projetos relacionados a inclusdo digital nas seguintes cidades:
Barreirinhas-MA, Restinga-RS, Candiota-RS e Pedras-PE (APTEL, 2003).

Tecnologia PLC

A Tecnologia PLC consiste na transmissao de dados, com utilizagao da faixa de frequéncia
compreendida entre 1 e 30 MHz, devido as caracteristicas do meio de transmissao que
introduz alta degradacao fora dessa faixa. No Brasil, a Resolugao 527/09, da ANATEL,
define duas faixas para a utilizagdo do servigo: a de 1,7 a 30 MHz, destinada a aplicacdes
com distancia de até¢ 30m, e ade 30 a 50 MHz para servigos de distancias curtas, tipicamente
3 metros.

A transmissdo de dados em banda larga, objeto de estudo desse trabalho, vislumbra a
implementag¢do de diversos servigos, dentre os quais se destacam: acesso em banda larga
a internet; video sob demanda; tele-medicina; aplicagdes de TVs e radios digitais; servicos
de monitoracdo e seguranga; automacao residencial, comercial e industrial; monitoragdo
de processos produtivos (Gotz, Rapp e Dostert, 2004). A figura 1 mostra um exemplo de
comunicacdo PLC em redes domésticas de baixa tensao.
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Figura 1. Exemplo de uma Rede PLC doméstica
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O dispositivo basico capaz de prover a comunicacdo entre diversos sistemas de
comunicagdes ¢ o modem PLC, que, conectado a uma tomada, possibilita a transmissao
e recepcao de dados oriundos de vérios dispositivos com diferentes padrdes e interfaces.
Dependendo das caracteristicas e dimensdes das redes podem ser necessarios outros
aparelhamentos como o equipamento-mestre (TE — Transformer Equipment), responséavel
pela conexao da rede local e backbone de acesso a internet e, ainda, um repetidor de
baixa tensdo (IE — Intermediate Equipment) que desvia os sinais PLC de um medidor de
consumo que pode imprimir degradagao ao sinal.

Basicamente, um modem PLC é composto por um circuito de acoplamento (indutivo,
capacitivo, resistivo ou por irradiacdo de campo eletromagnético), fonte de corrente
continua, filtros (passa-baixa ou passa-faixas), processador, conversor de protocolo (USB
ou ethernet), moduladores e demoduladores digitais (M-FSK, M-PSK, M-QAM, OFDM
ou espalhamento espectral). A figura 2 ilustra um diagrama em blocos simplificado de um
modem PLC.
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Figura 2. Diagrama em blocos simplificado de um modem PLC

Uma vez que as caracteristicas do canal de comunicagdo estdo diretamente relacionadas
as condicoes da rede (perdas em cabeamento, emendas, tomadas, transformadores e
medidores de consumo), o principal desafio dos projetistas ¢ identificar solucdes que
apresentem maior robustez as caracteristicas do canal e ruidos interferentes.

Caracteristicas do canal PLC

Para o aperfeicoamento ou desenvolvimento de novas demandas tecnologicas, o
conhecimento das caracteristicas do canal de comunicacdo se torna cada vez mais
importante, uma vez que pode direcionar a escolha dos processos de modulagdo,
codificacao e processamento de sinais mais adequados. O canal PLC apresenta complexas
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caracteristicas como o desvanecimento seletivo em frequéncia e a existéncia de multiplos
percursos de propagagao que estao diretamente relacionados aos pontos de reflexao do
sinal nas terminagdes do cabeamento elétrico (Philipps, 1999). A figura 3 mostra a
interacao dos agentes interferentes durante a comunicagao na infraestrutura de distribui¢ao
de energia elétrica.
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Figura 3. Representacao de um canal PLC

O modelo apresentado demonstra uma possivel subdivisdo da caracterizagdo do canal em
dois temas: o primeiro, diz respeito a influéncia da resposta ao impulso do canal, o outro
se relaciona as caracteristicas das fontes ruidosas presentes no ambiente em estudo.
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Figura 4. Modelo simplificado de uma linha de transmissao
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A linha de transmissdao ¢ modelada por uma constate de propagacao complexa definida
na Equagdo 1

Y =R+ jxoxL)+(G+ jxoxC)=a+jxB (1)

donde ® ¢ a frequéncia angular da onda eletromagnética, a representa a constante de
atenuacdo e P} a constante de fase. Nesse modelo, a constante de atenuacdo se relaciona a
degradacao da onda devido as caracteristicas do condutor e do isolamento, e a constante
de fase que possui relagdo com a reatdncia complexa do cabeamento.

A partir das propriedades fisicas da rede, defini-se que a resposta impulsiva do canal
PLC ¢ um somatério das contribuicdes de cada uma das N componentes de multiplo
percurso (g,) correspondente a um determinado atraso (t,), conforme descrito na Equagao
1 (Zimmermann e Dostert, 2002).

h(t) =Zg,- x3(1-1,) (2)

onde 0 (t) € a fun¢do impulso.

Ao desenvolver a Equagao 2 e adotar as consideragdes de Zimmermann e Dostert (2002)
se obtém um modelo no dominio da frequéncia, definido pela Equacao 3.

—j><2><‘rr,><f><d—

N ' ,
H(f) — Z|g1| > e(ao+a1Xf >d; o e p (3)
i=1

onde /¢ a frequéncia do sinal; d, € a distancia percorrida pelo sinal para o i-€simo percurso;
v, ¢ a velocidade de propagagéo da onda eletromagnética no canal; a, € o nivel minimo
de atenuagdo; a, € a taxa de crescimento da atenuagdo relacionado a freqiiéncia € k € um
valor empirico no intervalo de 0,5 a 1.

As figuras 5 e 6 mostram, respectivamente, o comportamento de magnitude e fase da
reposta em frequéncia de um canal formado por duas tomadas distanciadas por 16m de
cabeamento em um laboratorio de uma faculdade brasileira, em que se utilizaram os
recursos e procedimentos demonstrados por Vital (2010).
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Figura 5. Magnitude da Resposta em frequéncia medida em um canal PLC.

Ao analisar a magnitude da resposta em frequéncia apresentada se observa a seletividade
em frequéncia do canal PLC, com vales mais profundos préximos a 5 e 40 MHz. Vital
(2010) apresenta um conjunto de respostas em frequéncia que relacionam a seletividade
do canal ao comprimento do cabeamento.
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Figura 6. Fase da Resposta em frequéncia medida em um canal PLC.
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Ao analisar a figura 5, se observa que o comportamento da fase do canal em analise sofre
variacoes frequentes e relacionadas as caracteristicas dos circuitos (Vital, 2010).

A partir dos valores medidos em um processo de extragdo de parametros, pode-se
realizar uma andlise estatistica dos efeitos de propagacao de pequena escala de um canal
e, consequentemente, determinar os parametros importantes no projeto de solucdes
de comunicagdes como fun¢do de autocorrelacdo, atrasos (médio e RMS) e banda de
coeréncia. A partir das caracteristicas do canal ¢ possivel definir os requisitos de projeto
dos transceptores (conjunto de receptores e transmissores) como: taxa de transmissao
(baud rate), poténcia de transmissao, sensibilidade do receptor e taxa de erro de bits
(BER).

Caracteristicas das fontes ruidosas

O ruido presente no canal PLC ¢ o somatorio dos cinco sinais interferentes apresentados
na figura 3.

O ruido colorido ¢ gerado por computadores, controladores de luminosidade de lampadas
(dimmer’s) e secadores de cabelo e, apresenta reducao da densidade espectral de poténcia
proporcional a um aumento da frequéncia.

O ruido de faixa-estreita ¢ uma interferéncia provocada por servigos comerciais de radio
e aparelhos de televisao.

Retificadores e tiristores geram o ruido impulsivo perioddico sincrono a rede de distribui¢ao
de energia elétrica com taxas de repeti¢ao multiplas de 60 Hz, caso do Brasil.

Na faixa entre 50 € 200 kHz observa-se a presenca do ruido impulsivo periddico assincrono,
que ¢ gerado, principalmente, por circuitos que possuem fontes chaveadas.

O ultimo tipo de ruido cujos efeitos podem ser indesejados na comunicacio e que usa a
Tecnologia PLC ¢ o impulsivo assincrono, visto que possui amplitudes superiores ao do
ruido colorido e, ainda, com durac¢ao que pode gerar erros em rajada (Hrasnica, Haidine e
Lehnert, 2004). A principal fonte desse tipo de ruido ¢ a operagdo de diodos retificadores
controlados (SCRs).

A figura 6 mostra o comportamento ruidoso no dominio da frequéncia medido em um
laboratdrio e que segue os procedimentos utilizados por Vital (2010).
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Figura 7. Densidade Espectral de Poténcia medida em um canal PLC

Ao analisar a figura 6 se observa forte influéncia do ruido colorido, uma vez que
existe a reducdo da densidade espectral de poténcia frente ao aumento da frequéncia.
Adicionalmente, pode-se destacar a existéncia de ruido de faixa-estreita entre 10 e 40
MHz.

Conclusao

Ao se analisarem as caracteristicas da comunicacdo PLC oferecidas neste trabalho ¢ os
resultados apresentados por Vidal (2005) e Martins (2006), observa-se a aplicabilidade
dessa tecnologia para o aumento de solu¢des que permitam comunica¢do de dados a
altas taxas e precos competitivos. Para aumentar a difusdo da tecnologia PLC no Brasil
€ necessario que novos investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento sejam realizados,
a fim de adequarem as solugdes comerciais disponiveis, ou em projeto, as caracteristicas
das linhas de transmissao.

Dentreostemasdepesquisaemevidéncianacomunidadecientificamundial,acaracterizacdo
do canal de comunicagdo, assim como o comportamento ruidoso, tem papel importante
na definicdo das caracteristicas dos servigos comercializados e, consequentemente, no
desenvolvimento de produtos eficientes. Portanto, torna-se necessario realizar avaliagdes
de diferentes canais com maior variabilidade possivel para garantir a operacionalidade de
novos sistemas em qualquer ambiente brasileiro com qualidade satisfatoria.
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