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RESUMO

Hoje, por todo o mundo, estuda-se uma alternativa viavel de utilizacdo da rede
de energia elétrica como um canal efetivo para transmissdo de dados, voz e
imagem, tornando-se assim, também uma rede de comunicagdo de dados.
Desta forma, este trabalho visa mostrar o que se pode esperar com relagcédo a
tecnologia PLC, a comparagdo com as tecnologias ja existentes e seu
desenvolvimento que permite a transmissao de dados pela rede convencional

de distribuicdo de energia, usando sinais de alta freqténcia.

Palavras-chave: PLC, Power Line Communication, energia elétrica, internet,

dados.



ABSTRACT

Today, all over the world study is a viable alternative for the use of power grid
as an effective channel for data transmission, voice and image, making it also a
data communication network. Thus, this study aims to show what can be
expected with respect PLC technology, a comparison with existing technologies
and their development that allows the transmission of data over conventional

network energy distribution, using high frequency signals.

Keywords: PLC, Power Line Communication, electricity, Internet data.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo mostrar a forma de transmissao de
dados por meio de redes de energia elétrica. Power Line Communication
(também conhecido por tecnologia PLC) que é uma nova tecnologia em
projegcao, em um mercado altamente competitivo, que busca alternativas de
baixo custo e de alta eficiéncia e velocidade. Tal tecnologia visa utilizar a infra-
estrutura da rede de energia elétrica para a transmissdo de dados e voz,
viabilizando o acesso a rede e proporcionando a populacdo maior facilidade de
conexdao, desta forma, contribuindo para que a informacao chegue até pessoas
de baixa renda, visando o desenvolvimento econémico, social e cultural dos
individuos que vivem em lugares remotos onde somente a rede de energia
elétrica é capaz de chegar.

Procurando atender a demanda, necessidade e viabilidade da utilizagao
da internet, as pesquisas e os testes sobre o PLC (Power Line
Communications) estdao avancando de forma rapida e eficaz, com o intuito de
disponibilizar uma tecnologia de baixo custo e alta confiabilidade, utilizando um
meio fisico disponivel na maioria das localidades através da rede de energia
elétrica.

Com a utilizacdo da tecnologia PLC o custo pelo uso da internet ira
diminuir, pois o meio fisico utilizado para a transmissdo de dados ja esta
disponivel e desta forma a exclusao tecnolégica tende a deixar de existir.
Portanto, este trabalho visa mostrar esta nova tecnologia que esta em fase de
testes e que busca o rapido desenvolvimento e expansao da transmissao de
dados, realizando uma comparagdo com as tecnologias ja existentes no
mercado e verificando os beneficios que a mesma ira proporcionar. Analisando
os desafios e oportunidades que a implementacao do PLC ira trazer para o
mercado do ponto de vista econémico, a tecnologia PLC apresenta uma grande
vantagem em relacdo a outras tecnologias para transmissdo de dados: a

existéncia e utilizacao de infra-estrutura basica para a comunicagao.
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1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 descreve o que é a tecnologia PLC, ja no capitulo 3 busca-
se entender o funcionamento da tecnologia.O capitulo 4 serdo relatadas as
caracteristicas do sinal PLC, as técnicas de transmissao que o mesmo utiliza, e
os fatores que causam interferéncia no sinal.

O capitulo 5 visa mostrar as comparacées entre as tecnologias
existentes e o PLC, mostrando as vantagens e desvantagens que cada
tecnologia possui. Ja no capitulo 6 sdo relatadas as aplicacbes da tecnologia
PLC.

No capitulo 7 sdo mostrados os equipamentos que a tecnologia utiliza e
descrito o que cada equipamento realiza e finalmente no capitulo 8 sao
levantadas as perspectivas sobre o PLC e o que espera-se do mesmo. E,
finalmente,conclui-se o trabalho e apresentam-se propostas de trabalhos
futuros.
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1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a aplicagdo da tecnologia Power Line Communication
desenvolvendo um estudo de Vviabilidade mostrando as vantagens,
desvantagens e funcionabilidade da tecnologia PLC para utilizacdo do

consumidor.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, se torna necessario observar alguns quesitos.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Levantar bibliografia pertinente ao Power Line Communication — PLC.

e |evantar dados de empresas que possuem projeto sobre a tecnologia
PLC.

e Analisar os resultados obtidos de acordo com a bibliografia estudada.
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1.3 PROBLEMA

Atualmente um dos maiores problemas encontrados pelas redes de
telecomunicagdes € o acesso a internet em locais distantes, € cada vez
mais importante que pelo menos as instituicdes publicas como escolas e
prefeituras tenham acesso a internet, mas, devido ao alto custo de
investimento em infra-estrutura estes locais acabam ficando sem acesso.

Desta forma a tecnologia PLC visa levar a essas localidades distantes
0 acesso a internet, buscando reduzir os custos de implementagcdo com o
intuito de que a informacao chegue a todas as pessoas, independente de

sua posicao social.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Por ser uma tecnologia relativamente nova, ainda ndo existem muitos
estudos sobre a utilizacdo da mesma nas redes elétricas brasileiras. Portanto
torna-se importante pesquisar sobre este assunto, visto que grande parte da
populacdo ainda ndo possui acesso a informagao. Como a tecnologia Power
Line Communication visa proporcionar as pessoas de todos os niveis sociais e
econbmicos 0 acesso a rede mundial de computadores, torna-se viavel
pesquisar sobre o tema e mostrar as vantagens e desvantagens que esta nova

tecnologia que esta em estagio de implementacgao ira proporcionar.
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2. REDES PLC
2.1 0 QUEE PLC?

“PLC é um sistema de telecomunicacdes que utiliza a rede elétrica como
meio de transmissdo. Quando os cabos elétricos sdo usados como meio de
transmissao, a instalacao elétrica domiciliar comporta-se como uma rede de
dados onde cada tomada elétrica € um ponto de conexdo a rede. Inimeras
aplicagbes podem ser utilizadas com a tecnologia PLC: telefonia, automagao
de dispositivos residenciais ou industriais e telemedicédo de agua, gés e energia
elétrica. Mas o mercado que esta se destacando hoje com a tecnologia PLC é
0 acesso a internet de banda larga” (JATOBA, 2007).

Entende-se a tecnologia PLC como uma alternativa tecnolégica, que
busca propiciar uma forma diferenciada de acesso a informacdo, com alto
desempenho e baixo custo, seja entre pessoas, empresas ou governos, € que
utiliza-se da rede de distribuicdo de energia elétrica para transmissao a
propagacao dos dados.

O desenvolvimento da tecnologia PLC bem como de outras tecnologias
de transmissao sé foi possivel com o avango das técnicas de modulagao, pois
a modulacdo consiste no processo de transformar um sinal em uma forma
adequada para transmissao através de um determinado meio fisico (canal). O
processo de modulacao ocorre no transmissor, onde é modificado algum
parametro da onda portadora conforme a mensagem a ser enviada através do
canal de transmissao. (PACHECO, 2010)
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3. FUNCIONAMENTO DA TECNOLOGIA PLC

A tecnologia Power Line communications funciona através de um sinal de
comunicagao que vem por fibra 6ptica sendo acoplado na rede elétrica que
juntamente com a energia vai para todas as tomadas das residéncias.

“A energia elétrica e a comunicacao de dados nao se misturam, devido a
diferenca entre as caracteristicas de freqliéncias em suas origens e destinos.
Da mesma forma que em um duto pode-se transportar agua e 6leo e nas
pontas deste duto um mecanismo tecnolégico pode fazer a separacao destes
dois liquidos, no fio de cobre podem ser transmitidas comunicacao e energia,
sem que um altere as caracteristicas do outro. A principal diferenca de
entendimento entre esses dois universos, € que no caso dos liquidos esta
envolvido o transporte de matéria, vista a olho nu, enquanto que no universo
eletromagnético é transportada energia, do qual sé podem ser vistos 0s seus
efeitos, ou seja, somente visto através de equipamento de medidas” (COPEL,
2011).
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Figura 1: Como funciona a tecnologia PLC.
Fonte — (MARTINS, 2009)

Através de um ponto de terminacao na rua que € disponibilizado por uma
empresa operadora de telecomunicacdes, como por exemplo, a COPEL é
instalado um Master PLC que é interligando ao ponto com um cabo de dados,
desta forma o sinal PLC é injetado pelo Master nos fios elétricos secundarios
do transformador ao lado através de conectores adequados. Desta forma,
todos os consumidores (em média 50) que estiverem ligados no circuito elétrico
irdo receber o sinal em todas as tomadas da residéncia, em alguns casos
havera a necessidade de instalar um repetidor no medidor de energia para
ampliar o sinal.

Apoés isso o sinal sera captado em uma tomada elétrica pelo modem PLC
sendo disponibilizado em uma porta padrao Ethernet para que seja ligado na
placa de rede do computador do usuario. O acesso pode ter velocidades em
torno de 2Mbps compartilhado, ou seja, se houver um usuario, os 2Mbps

estardo dedicados a ele, se tivermos mais usuarios, estes irdo compartilhar os
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mesmos 2Mbps. Tal velocidade é considerada 50 vezes maior que 0 acesso

convencional a internet.

Rede Primaria
Media Tens&o

Rede Secundaria
Baixa Tensao

(] transformador

0 Masters PLC

Obs. 1 master por circuito secundario

Figura 2:PLC aplicado a Rede de Baixa Tenséao
Fonte — (COPEL,2010)

A figura acima mostra como funciona a rede de acesso PLC, onde o
sinal de dados passa pela fibra Optica e € repassado para a linha de
transmissdo de baixa tensdo sendo levado para as residéncias através dessa
linha.

A comunicacdo baseada no PLC utiliza tipicamente freqiéncias
portadoras em paralelo para distribuir os dados em uma faixa de freqiiéncia
maior, permitindo que portadoras individuais estejam ligadas / desligadas com
um menor impacto em toda a rede de dados. Isto faz a comunicagéao ser menos
vulneravel a erros ou interferéncia de ruidos.

Pode-se utilizar a faixa de freqtiéncia de 9khz até 525kHz para sistemas
de transferéncia de até 512Kbps, desta forma, o risco de emissdes de ruido

seja menor devido a baixa atenuacao do cabo.
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“Ja para o sistema de banda larga é utilizada a faixa de freqténcia de 2-
30Mhz. A utilizacdo dessa maior faixa de freqliéncia gera uma maior atenuacao
dos sinais ao longo do cabeamento e também uma maior emissdo de ruidos
para fora do sistema.” (ACMA, 2003)

A utilizacao da tecnologia PLC para aplicagdes em Banda Larga é um
desenvolvimento recente, com grandes perspectivas de crescimento e
desenvolvimento, este desenvolvimento inclui tecnologias de acesso, e a rede
de distribuicao interna das residéncias e escritorios de usuarios.

A figura abaixo mostra como a rede de acesso PLC sai da subestacao e

chega a casa do usuario final.

MEDIA TENSAQ (13.8 Kv)

Subestacio
de energia

Estacfio de
telecom

SINAL DE OPTICA

COMUNICACAD

USUARIO

Figura 3: PLC para Rede de Acesso de Comunica¢cao
Fonte — (COPEL, 2010)

“A transmissao de dados é feita pela estrutura ja existente de distribuicao
de energia elétrica. Os dados podem ser enviados diretamente do provedor de
acesso para a rede elétrica ate chegar aos usuarios. Também é possivel
mesclar a forma de transmissao onde ja existem outras estruturas: a conexao
pode ser feita via cabo a partir do provedor ate a regiao de um prédio. Se o
edificio nao tiver cabeamento, por exemplo, a conexao pode continuar sendo

feita via rede elétrica ate o apartamento.” (GONELLI, 2009).
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4. CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA PLC

O sinal PLC é transmitido sobre os fios de cobre ou aluminio das redes
energia elétrica. A transmissao do sinal de comunicagao através das linhas de
corrente alternada se torna dificil por diversos fatores, dentre eles:

As caracteristicas da topologia das linhas de distribuicao de energia elétrica
(linhas abertas, com caracteristicas ndo lineares, os transformadores, a
existéncia de derivacdes ao longo de toda a linha entre outros);

A existéncia de ruidos e interferéncias causadas pela abertura e
fechamento de circuitos, aparelhos conectados as tomadas, entre outros;
Problemas com a seguranca de dados pelo compartihamento dos mesmos
circuitos entre diversos consumidores;

As irradiagbes das freqiéncias transmitidas em linhas abertas, com
nenhum tipo de blindagem e um enorme potencial de interferéncia com
sistemas que operam nas mesmas freqliéncias.

Uma das principais vantagens da tecnologia PLC sobre as outras tecnologias é
a utilizacdo de uma infra-estrutura fisica ja existente, desta forma permitindo
conectar um computador ou qualquer outro dispositivo na tomada e receber um

sinal.

4.1 TECNICAS DE TRANSMISSAO PLC

4.1.1 Modulacao

“O desenvolvimento da tecnologia PLC bem como de outras tecnologias
de transmissao sé foi possivel com o avango das técnicas de modulagao, pois
a modulacdo consiste no processo de transformar um sinal em uma forma
adequada para transmissao através de um determinado meio fisico (canal). O
processo de modulacao ocorre no transmissor, onde é modificado algum
parametro da onda portadora conforme a mensagem a ser enviada através do
canal de transmissao”. (PACHECO, 2010)
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“No receptor a mensagem original € recriada a partir do sinal recebido
através do canal (demodulacdo). Entretanto, a recriacdo exata da
mensagem original € impossibilitada pela acdo de alguns agentes como, a
presenca de ruido e a distorcdo no sinal. A degradacao do sinal no sistema
como um todo é influenciado pelo tipo de modulagcdo aplicado, sendo
algumas técnicas mais sensiveis a ruidos e distorcées que outras. Para
otimizar a utilizacao do canal surgiram as técnicas de Multiplexdo que é
outro importante requisito da transmissdo de informacao”. (PACHECO,
2010)

4.1.2 Multiplexacao

A Multiplexagao € o processo de combinar varios sinais para realizar
a transmissio simultdnea sobre o mesmo canal. Dentre os métodos basicos

de multiplexagéao temos:

a) Frequency-Division Multiplexing (FDM): usa modulacao por onda continua
para colocar cada sinal em uma freqiéncia especifica da banda. No receptor
sao usados varios filtros para separar os diferentes sinais e prepara-los para

demodulacéo.

b) Time-Division Multiplexing (TDM): usa modulagao por pulsos para

posicionar os sinais em diferentes fatias de tempo.

c) Code-Division Multiplexing (CDM): no qual cada sinal é identificado por
uma sequéncia (codigo) diferente. (PACHECO, 2010)

Também ¢é utilizada a multiplexacago OFDM que é uma das melhores
solugdes para combater os ruidos impulsivos do canal PLC provocados por
multiplos percursos, radiodifusdo, reflexdo, chaveamento, bancos de
capacitores, etc. (HRASNICA, 2004).

O OFDM proporciona alto desempenho num ambiente ruidoso, pois
encontra sincronizacdo em ambiente hostil; ndo requer equalizacdo de

canal, otimiza a relagéo sinal/ruido e utiliza um método de correcao de erro.
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4.2 PRINCIPAIS FATORES DE INTERFERENCIA PARA O SISTEMA PLC.

Com o intuito de mostrar uma tecnologia diferente e competitiva diante as
que ja existem no mercado o sistema Power Line Communications possui

alguns fatores que devem ser destacados, entre eles:

4.2 1 Infra estrutura.

A utilizagdo da malha metalica como infraestrutura, buscando evitar
maiores gastos com a adaptacao ao ambiente, € considerada um dos grandes
atrativos com relacdo a tecnologia, pois simplifica a instalagcdo reduzindo o
numero de cabos nos locais de acesso, tornando-se um grande incentivo para

a expansao dos servigos de internet banda larga e telefonia.

4.2.2 Seguranca.

Na tecnologia PLC a seguranca € um dos grandes questionamentos, pois
como todos 0s meios estdo ligados no mesmo transformador seria possivel
interceptar as transmissdes de outros pontos de acesso. Um dos métodos para
evitar esse problema é a criptografia DES.

“A criptografia DES faz uso de substituicdo e deslocamento de bits
repetidas vezes, seguindo um processo controlado por uma chave de, por
exemplo, cinqlenta e seis bits. Em uma operagao dividem-se blocos de dados
de sessenta e quatro bits, onde cada bloco ira passar por certo numero de
iteracdes, de uma até dezesseis iteracdes. A cada iteragao, quarenta e oito bits
da chave sado usados na encriptacdo. O processo inverso, a decriptacao,
requer o uso da chave para ser realizada” (FERREIRA, 2005).

4.2.3 Linhas de transmissao desbalanceadas.
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Como estas foram feitas para transmitir energia elétrica e ndo dados, as
linhas de transmissdo ndo sdo assimétricas, desta forma acabam
potencializando as caracteristicas de antena que as linhas de transmissao
possuem. “Para transmitir dados em alta freqliéncia serdo emitidas ondas
eletromagnéticas, e com o efeito de antena, geram interferéncias em outros
sistemas, alem disso, como em toda antena, os fios receberéo interferéncias
vindas de outros sistemas”, (CUNHA, 2006).

4.2.4 Atenuacgao do sinal de alta frequéncia.

A utilizacdo de plasticos cria efeitos capacitivos na parte encapada da
rede elétrica o que faz com haja sinais de alta freqiiéncia ocorrendo um grande
problema para as transmissao realizadas a longas distancias, portanto , “ as
aplicacoes tipicas do PLC referem-se a ultima milha, ou seja, do transformador
da rua ate a casa do assinante, sempre em distancias curtas (inferiores a 1,0
KM); para a transmissdo em longas distancias, costuma-se utilizar a conexao
através de fibras opticas”. (CUNHA, 2006).

4.2.5 Eletrodomésticos.

Os eletrodomésticos causam grandes interferéncias, causando distor¢des
nos dados que estao sendo modulados pela rede, aumentando a necessidade
de processar os dados para corrigir as perdas que sdo causadas, sendo que a
grande consequéncia € a perde da eficiéncia de transmissao de dados,

acarretando em taxas de transmiss&o mais baixas.

4.2.6 Grande atenuacao nos circuitos elétricos.

“A queda de tensdo existente nos circuitos elétricos para as altas
freqUéncias, decorrente do uso de condutores metdlicos e suas caracteristicas,
provoca a atenuacao na tensdo modulada pelo sistema PLC, degradando a

relagdo sinal/ ruido, a atenuacéo tipica é da ordem de 50 dB.” (CUNHA, 2006).
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4.2.7 Elementos da rede elétrica.

Os equipamentos que sao utilizados nas redes como por exemplo, os
transformadores, relégios medidores, disjuntores, entre outros, que sejam
antigos e sem manutencdo contribuem para que haja interferéncia na
transmissdo de dados e também bloqueiam a passagem de dados de alta

freqUiéncia, ocasionando assim a diminuicdo da taxa de transmissao efetiva.

4.2.8 Limitagoes.

“Com o objetivo de garantir certa qualidade na prestacdo do servigo, foi
estabelecido um numero maximo em termos de equipamentos numa mesma
rede PLC. Para cada célula de rede, compreendendo a instalcdo de um Master,
€ possivel colocar ate duzentos e cinqlienta e quatro modens. Apesar de ser
uma situacao incomum alcancar-se esse limite para uma mesma célula, caso
isso ocorra, deve-se buscar a instalacao de outro equipamento Master, o que
tornaria a organizacao da rede PLC mais complexa. (FERREIRA, 2005).
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5. COMPARACAO ENTRE TECNOLOGIAS

Abaixo segue tabela de comparacao entre as tecnologias que utilizam
redes de acesso ja pré existentes como base.
Antes da expansdo da Internet, a comunicacdo de “Ultima milha” entre os
computadores era realizada através de linhas telefbnicas, linha discada e linha
dedicada.

Em comparacdo com essas tecnologias, as empresas de energia
possuem agora a oportunidade de aproveitamento de sua rede instalada para

disponibilizar comunicagao eficaz e de alta velocidade.

TECNOLOGIA ADSL CABLE PLC

REDE DE ACESSO TELEFONIA TV ACABO ELETRICA

Cone ionaria d c ianaria d c ionaria d

DETENTOR DA REDE Telefonia TV a Cabo Energia
20% de 54% 40% de 5% 30% de 98%
COBERTURA
10% 2% 30%
SOLUGAO DE EXPANSAO NOVA REDE NOVA REDE ADEQUAGAO

Tabela 1: Comparag&o entre as tecnologias que aproveitam redes existentes
Fonte —(COPEL, 2010)
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Atenuacao do

sinal

Par metalico Fibra Optica PLC
Alta taxa de
atenuacao, Alta taxa de atenuacéo,

necessitando de

varios repetidores

Baixa taxa de

atenuacao

necessitando de varios

repetidores

Interferéncia
eletromagnétic

a

Sensivel a
interferéncia

eletromagnética

Imune a interferéncia

eletromagnética

Sensivel a interferéncia

eletromagnética

Interferéncia
de
radiofreqiénci
a

Sensivel a
interferéncia de radio

freqliéncia

Imune a interferéncia

de radiofreqiiéncia

Sensivel a interferéncia
de radio freqiiéncia e
produz alta interferéncia

em radiofreqUiéncias

Infra-estrutura

Ainda ha a
necessidade de se

implantar uma infra-

As tecnologias

anteriores precisam da
infra-estrutura da rede
elétrica para funcionar,

sendo assimo PLC

existente estrutura de fibra pode atender todos os
Abrangente na Optica na maior parte | usuarios das outras
maioria das grandes | das cidades, tecnologias e também
cidade, mas baixa tornando esta a usuario que ja
em locais mais tecnologia mais cara |possuirem a rede
afastados para implantacao elétrica
Alto nivel de Alto nivel de Baixo nivel de

Seguranga seguranca das seguranca das seguranga das
informacdes informacdes informacodes
transmitidas transmitidas transmitidas

Custo médio

para o cliente
fisico em

equipamentos

R$ 110,00

R$ 110,00

Preco estimado
R$250,00
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Par metalico

Fibra Optica

PLC

Taxa de

transferéncia

Até 100Mbps

Nao se
sabe,utilizando a
tecnologia DWDM
até 40GB devido a
limitagdo dos outros
equipamentos de

rede

Capacidade de
100Mbps, porém nos
testes em laboratério
s6 foram atingida taxas
de 70Mbps e em
campo a taxa de
55Mbps

Perda de Alta taxa de perda de |Baixa taxa de perda |Alta taxa de perda de
pacotes pacotes de pacote pacotes

Material resistente, | Material resistente e

Material resistente e | porém nao flexivel, |flexivel

Material flexivel quebrando

facilmente se atingir

angulos maiores que

90°

Pode ser usado na

Extras Solugdes de baixo Suporte ataxas de |implantagdo de uma

custo para seguranga
de transmissao de
informacodes entre

apenas dois usuarios

banda extremamente
altas, podendo ser
utilizada multiplas
fungbes em um

futuro proximo

rede inteligente,
oferecendo aos usuario
uma leitura em tempo
real do gasto de
energia e controle do
ambiente elétrico da
casa sem necessidade
de grandes mudancgas

na infra -estrutura

Tabela 2: Comparacgao entre as tecnologias
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5.1 COMPARACOES

Primeiramente deve-se separar a rede ADSL em seus dois meios de

transmissao o par metalico e a fibra éptica.

5.1.1 Vantagens Da Fibra Optica

Adequacéo a altas taxas de transmissao;

Resistente a EMI — Eletromagnetic interference;

Resistente a RFI — Radio Frequency Interference;

Resistente a picos de tensao;

Alta segurancga das instalagbes com relagéo a acidentes;

Dificil “quebra” do sinal, por isso alta seguranca no transporte das informacdes;
NuUmero baixissimo de pacotes de dados perdidos;

O uso de fibras 6ticas garante que as aplicagdes futuras serado suportadas pelo
sistema de cabeamento instalado no presente;

Capacidade para transportar grandes quantidades de informagao, devido a sua
alta taxa de transmissgo;

Atenuacao muito baixa, o que permite grandes espagamentos entre
repetidores, com distancia entre repetidores superiores a algumas dezenas de
quildmetros;

Matéria-prima muito abundante;

Custo Cada vez mais baixo;

Material dielétrico;

Suportar canais de multiplos servicos (dados, audio, video etc.) em uma
mesma fibra;

Pequeno tamanho e peso, permitindo otimizar os espacgos e evitar
congestionamento de dutos nos subsolos de sites;

Sigilo para comunicacao, visto que as fibras épticas nao irradiam a luz
propagada;

Permanéncia do investimento no cabeamento, visto que os sistemas de

transmissao por fibras dpticas podem ter sua capacidade de transmissao
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aumentada sem que seja necessario alterar o cabeamento, apenas os

equipamentos.

5.1.2 Desvantagens Da Fibra Optica

Alto custo de implantacéo;

Ha necessidade de ser criada uma rede de acesso totalmente nova;
Resisténcia a elasticidade;

Prevencéao a tensdes (alongamento);

Numero e tipo de fibras nele confinadas;

Limitacao dos raios de curvatura;

Resisténcia a pressodes laterais;

5.1.3 Vantagens de Par Metalico

Vasta area atual atendida por fios de cobre existente no mundo para
disponibilizar alta velocidade para acesso remoto a Internet;

Possibilita alternar o servico em simétrico e assimétrico com velocidades de até
2Mbps em cada dire¢ao. Colocando varios modems simétricos juntos podem
atingir velocidades ainda maiores;

Proporciona para as companhias de telefone a capacidade de oferecer um
canal privado e seguranca de comunicacdes entre o consumidor e o provedor
de servico;

Pode-se optar por canal dedicado ao cliente, realizando técnica de modem-a-
modem, as velocidades de transmissdo nao sao afetadas por outros usuarios
que estao conectados;

As redes baseadas em DSL sdo adequadas para o trafego IP;

Facil manuseio para instalacao;

Material flexivel;

Principal vantagem, economia em custos para implantacao.
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51.4 Desvantagem Par Metélico

Interferéncia eletromagnética;

Largura de banda defasada;

Problemas com umidade;

Maior didmetro do cabo e maior quantidade de cabos para o0 mesmo fluxo de
informacdes (vide fotografia 2);

Maior perda de pacotes de dados, diminuindo a capacidade de transmissao;
Sinais elétricos interferem na transmissao;

Devido a alta atenuacéao do sinal, as repetidoras sao colocadas uma mais
préximas das outras, com isso acaba gerando maior custo para implantacao
em longas distancias e os equipamentos devem conter maior poténcia, gera
maior consumo elétrico;

Risco a seguranga, produto inflamavel;

Figura 4: Fibra x Par metalico
Fonte — (MARTELLQO, 2009)

5.1.5 Vantagens PLC

Embora a tecnologia Power Line Communications ainda esteja em fase
de testes, algumas vantagens podem ser citadas para demonstrar que o PLC é

uma alternativa viavel para transmissao de dados em banda larga:

N&o precisa de implantagdo de uma nova infra-estrutura

Pode atender qualquer regiao que possua uma grade de enegia
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Alternativa de baixo custo para localidades com poucos assinantes.
Flexibilidade e praticidade em seu uso, visto que cada tomada elétrica existente
pode ser considerada uma via de comunicac¢ao

Nao interfere na rede elétrica

Alta capilaridade do sistema elétrico para diminuicao dos custos de
implantacéao;

Barramento compartilhado (custo compartilhado);

Oportunidade de novos negécios e diversificagao de atividades;

Rede doméstica com novas e multiplas aplicagdes;

Facil instalacao.

5.1.6 Desvantagens PLC

As desvantagens que atualmente impedem o crescimento e expansao da
tecnologia PLC esta principalmente ligada a padronizacdo e das redes de

distribuicao de energia elétrica:

No Brasil, ainda ndo existe nenhuma regulamentacéo. Existe apenas uma
autorizacado da ANATEL para realizacao de testes com a tecnologia;

A padronizagao também € um empecilho;

A qualidade das redes elétricas € um problema para algumas concessionarias
brasileiras que possuem redes antigas e com necessidade de melhorias até
mesmo para o fornecimento de energia elétrica;

A falta de escala de producao, o que encarece os equipamentos;

O excesso de ruido na rede elétrica também diminui a velocidade de
transmissao e pode até silenciar o sinal;

O meio ser compartilhado com aproximadamente 50 usuarios por subsistema
também é uma grande desvantagem;

Como a banda é compartilhada é necessario utilizar fortes esquemas de
segurancga para evitar ataques.

Baixa seguranca na transmissao de dados

Capacidade de taxa limitada em relacao a fibra 6ptica
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e Geraruidos
e Opera na mesma faixa de frequéncia dos radio-amadores limitando o uso dos

mesmos.
As telas abaixo mostram Downloads realizados a partir de dois Links de

acesso de internet diferentes.

80% of ar505pth.exe concluido L = fusd 23 |

Salvando:

ain0bpth axe de ww, xarare com bi

Tempo 1estante estimadol 34 seq [7.17 MB de 8,95 MB copiadas)
Fazer o downdoad em: CA\Documents and Se. \arbl5pth exe

Taxa de ransferéncia S3EKB/Seg
I™ Fachar esta caiva de didlogo quando o downlead estver conchuido |
Al ] Abrr pasts I Cancelar |

Figura 5: Download via conexdo ADSL de 512Kbps.
Fonte - (IGUACU ENERGIA, 2010)

98% of ar505pth_exe concluido 5 e =100] %]

P 3

Salvando:

aifilifipth exe de hulicpde
EEEERREREERR ANAEREEEEREEE

Tempo iestante estmado; 2 e (330 MB de 100 MB copiades)
Fazes o download em: C:A\Documents and Se. \aS06pth exe

Taxa de tansferéncia

I~ Fecha esta caixa de didlogo quando o download estiver concluido
Aber I Ahiit pesta I| Cancelar |

Figura 6: Download via conexdo PLC de 7,5 Mbps.
Fonte - (IGUACU ENERGIA, 2010)
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Realizando uma comparacao entre as figuras anteriores (pode-se
observar que o Link do PLC foi mais eficiente nos testes realizados pela
IGUACU ENERGIA, onde a taxa de transferéncia foi de 53,6 KB/seg para
ADSL e de 938,0 KB/seg para PLC.

“A comunicagdo de dados através da rede elétrica (Power Line
Communication - PLC) a altas taxas surge como um grande desafio, pois deve
contornar as restricoes do meio de comunicacao. Taxas de transmissdao que
anteriormente eram da ordem dos kbps chegam agora aos Mbps. Para atingir
tais taxas, a tecnologia PLC emprega técnicas de modulagao, de codificacao e
de processamento de sinais capazes de superar as adversidades do canal”
(LEE,2003).

Porém €& importante lembrar que na tecnologia PLC ainda existe uma
grande variagdo devido a ruidos e interferéncias, outro fator que também se
deve levar em consideracédo é o fato da banda ser compartilhada com varios
usuarios (em torno de 50) o que faz com que haja uma limitagdo no trafego
conforme 0 numero de usuarios conectados na rede naquele momento.

A tabela abaixo mostra os pontos fortes e fracos da tecnologia PLC.

TECNOLOGIA PONTOS FORTES PONTOS FRACOS

ADSL » largura de faixa de download - 20 Mbits; » largura de faixa do upload limitada; .
» alcangou uma confiahilidade muito boa; = desempenho real - depende da distancia entre o ponto
» tem uma base instalada muito forte. de acesso e 0 DSLAM e da carga na rede.

»  transmissdo de unicamente dados - nenhuma garantia
. «  melhor solugda - termos de flexibilidade & mobilidade do servigo;

WiFi + projetado para aplicages industriais ou domiciliares; » alcance limitado - tecnologia baixa da distancia;

» capilaridade similar a tecnologia PLC. » gensibilidade ao ambiente & & topologia (paredes,

obstaculos, ruidos, efc.).

« altemativa de mobilidade na extenséo das redes WiFi,
encontrando-se com exigéncias dos grandes clientes;

) » diminui custos de infra-estrutura de banda larga para

Wilax conexdo com o usudrio final:

+ possibilta a criagde de uma rede de cobertura de
conexdo de Internet similar @ de cobertura celular,
permitindo acesso & Internet mesmo em movimento.

= falta da maturidade no mercado;
= solugio expansiva;

do sernvigos;

freqiiéncia com algum servico ja existente.

»  fransmiszdo unicamente de dados - nenhuma garantia

+ possibiidade de sobreposicdo de utiizagde de

» alto desempenho. solugdo carg;

aplicagdes de (itima milha. mobilidade e abrangéncia restritas.

Cabo « melhor divisdo & acesso de dados para aplicagbes de | = instalagio complexa;
ultima milha. *  mobilidade e abrangéncia restritas.
L «  alto desempenho; = solugdo cara;
Fibra Otica « melhor distribuigio de dados em comparagdo com | =  instalagio complexa;

+  solugdo de baixo custo; SEMViCo;
« apropriada para aplicagdes da monitoragdo & confrole | = alcance limitado;

PLC Homeplug (v1.0) & para a leitura automatica de medidores; = projeto para aplicagbes sem espera, operando em
* néo adaptado para outras aplicagdes; exigéncias de baixas da largura de faixa de freqiéncia;
» pode ser combinado com outras tecnologias. = Usa a faixa estreita do PLC.

transmiss80 pura de dados - nenhuma garantia do

Tabela 3: Pontos fortes e fracos das tecnologias
Fonte - (OLIVEIRA, 2006)
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Desta forma pode-se comparar as tecnologias de comunicacdo banda
larga disponiveis, destacando seus aspectos positivos e negativos. Embora,
nenhuma tecnologia seja melhor do que a outra, de acordo com suas

aplicagdes.
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6. APLICACAO DA TECNOLOGIA PLC

“As possibilidades de servicos oferecidos pela tecnologia Power Line
Communications variam entre diferentes areas. Os modelos de negdécios a
serem postos em pratica visam oferecer servicos de qualidade que
representam concorréncia direta para outras tecnologias. No entanto, alguns
servicos tém nas redes PLC o sistema mais adequado, ou cuja implementacao
comercial seria de maior dificuldade a partir de outra tecnologia, como
gerenciamento e medi¢ao de energia elétrica, controle de utensilios domésticos

e automacao de partes de uma casa” ( LOUIE, 2006).

6.1 INTERNET BANDA LARGA

“Considerada como a principal aplicacdo de possibilidades da tecnologia
PLC, a internet banda larga por meio de linhas de energia unificaria a conexao
de grande parte dos dispositivos que acessam a internet, uma vez que essa
parcela também se ligam a rede elétrica. Alem desse aspecto, com a
necessidade de se estar conectado a internet é tdo grande quanto a
necessidade de ligacao de redes de energia elétrica” (GALLI,2003).

“Sendo importante destacar o fato de que o servico de acesso a internet a
partir de redes PLC possui semelhangas com outros servigos ja existentes, os
servigos que envolvem telecomunicagdo sobre a fiacao elétrica também sao
baseados sobre os protocolos TCP/IP e atingem velocidades maximas de 45
Mbps” (LITLE, 2004).

6.2 TELEFONIA

“A crescente demanda por servigcos de qualidade com relagdo a servigos
de telefonia baseados em VolP (Voice over Internet Protocol) coloca a
tecnologia PLC como grande competidora nesse cenario, podendo futuramente
atuar como agente principal na oferta de tal servico ou até mesmo podendo
complementar essa solugdo. Como a qualidade que a tecnologia IP vem

progredindo, tomando espaco da telefonia tradicional em alguns setores, a
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competicdo nessa area tende a aumentar. As redes PLC demonstram
vantagem nesse tipo de aplicacdo, uma vez que priorizam dados de VolP ao
longo da transmissao”.(LITTLE, 2004).

6.3 TRANSMISSAO DE VIDEO

“A conexdo de banda larga fornecida pela transmissdo de dados através
da fiacao elétrica apresenta meios suficientes para possibilitar servicos como
videoconferéncia, televisdo digital e outras aplicacdes audiovisuais.
Comparando-se a eficiéncia nesses tipo de servico com outra tecnologia como
as redes sem fio, verifica-se maior confiabilidade por parte das redes PLC, que
nao apresentam problemas de interferéncia comparando-se com as redes sem
fio, o que representa um obstaculo para a qualidade de servico em
transmissdes de video. O ponto contrario seria a atenuagcdo, em uma
comparacao com a tradicional banda larga através de cabos. De modo geral,
com o desenvolvimento da tecnologia PLC, sera possivel transmitir videos de
cada vez mais qualidade” (MARKARIAN & HUO, 2005).

6.4 AUTOMACAO

Com a realidade de uma rede domestica interna baseada na tecnologia
Power Line Communications, estabelecendo o conceito de “Homer Area
Network”, algumas aplicagcdes de automacdo, estendendo a idéia de casa
inteligente, seriam viaveis, como automacgao do funcionamento de aparelhos de
ar condicionado, controle de temperatura, acendimento de lampadas, alem de
outros (LITTLE, 2004).



Telecontrale
Telemedigio
Menitoragao remota
Concessionarias Liga | religa remoto

Supervisdo de fornecimento

Inclusio Digital

Entidades Seguranga
Fublicas Vigildncia com cameras

Integragie de servigos publicos

Telecom

FIGURA 7: Aplicagao da tecnologia PLC
Fonte- (ACMA, 2010)
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ENTIDADES SERVICOS PRESTADOS FATORES
- Reducédo de custos
) - Telecontrole/ Telemedicdo | - Competitividade pelo
CONSECIONARIAS/ | - Monitoracdo Remota consumidor
EMPRESAS DE - Liga/ religa remoto - Melhor gestéo do

DISTRIBUIQ;}‘D DE
ENERGIA ELETRICA

- Superviséo de

fornecimento de energia

consumidor e de ativos
- Melhoria da qualidade de
energia

- Incluséo Digital

- Potencial para uso da
tecnologia PLC

- Universalizacdo
acesso a rede elétrica

de

i ij?nuga;nizlra; Vigilancia | _ Necessidade de conexéo
ENTIDADES -Integracdo de servicos banda larga (escolas e
PUBLICAS iblicos orgéos publicos)
g . - Baixa penefracdo de
- Governo Eletrénico )
tecnologias de
informacéo em
domicilios.
- Aumento de  custos

TELECOMUNICAGOES

- Internet banda larga

- Volp (Voz sobre protocolo
IP)

- Ensino a disténcia

- Video sobre demanda

- Conectividade

operacionais devido a

universalizac&o de
servicos.

- Aumento do custo de
energia

- Necessidade de reviséo
do negocio

- Redugcdo das margens
na distribuic&o

Tabela 4: Aplicacdes da tecnologia PLC

Fonte — (OLIVEIRA, 2006)
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7. EQUIPAMENTOS E COMPONENTES DA REDE PLC

Existem diversos tipos de equipamentos e componentes que integram o
sistema PLC. O quadro a seguir, apresenta os principais componentes.

7.1 COMPONENTES E EQUIPAMENTOS DE UM SISTEMA PLC.

MODEM PLC

Equipamento utilizado para a recepcao e transmisséao dos dados. O modem realiza a interface entre
0% equipamentos dos usuarios e a rede elétrica de distribuicao de energia elétrica, transformando o
sinal do equipamento terminal de telecomunicac@es em sinal modulado e transportado sobre a rede
elétrica, para o uso intermo ou in-house. O Modem PLC, permite também separar as aplicactes de
voz e dados, para os respectivos servicos relacionados.

REPETIDOR

E o eguipamento que prové acesso direto do usudrio do sistema Indoor para o sistema Outdoor.
Cada residéncia ou instalacio devera ter este equipamento, que se comunica com o Concentrador
Mestre (PNU). O repetidor recupera e re-injeta o sinal PLC proveniente do transformador para a rede
elétrica de distribuicdo doméstica. De acordo com a topologia da rede elétrica, o repetidor pode néo
Ser Necessario, Como no caso em gue o equipamento PLC do transformador consiga uma conexao de
alta qualidade com o modem PLC.

EQUIPAMENTO DE CONCENTRAGAO OU CONCENTRADOR MESTRE OU MASTER (PNU):

Controla o sistema externo e interconecta uma célula de energia (power cell) a rede do backbone,
rede de acesso a Internet. Geralmente esta localizado no fransformador. Deste ponto em diante, a
comunicacéo pode ser desenvolvida pela operadora de telecomunicacdes local. Certos locais com
mais usuarios, como condominios ou prédios, podem necessitar de um equipamento de concentracéo
que otimize a largura de banda para um conjunto de usuérios proximos.

EQUIPAMENTO DE TRANSFORMADOR (MASTER/GATEWAY)

O Equipamento de Transformador € o dispositivo instalado junto aos transformadores de média e
baixa tenséo, cuja funcéo & extrair o sinal proveniente da rede de distribuicdo PLC (média tenséo,
fibra optica, rede a cabo) e injeta-lo sobre a rede de acesso de distribuicdo de energia elétrica de
baixa tens@o. Isto permite o fluxo de dados downstream, banda estreita, do equipamento
transformador de sinal até o Modem PLC ou para os componentes Repetidores numa configuracéo,
ponto multiponto full-duplex, com uma configurac&o modular flexivel com placas de baixa tenséo BT,
as quais injetam o© sinal PLC proveniente da rede de distribuicdo PLC sobre os cabos de baixa
tensfo.

EQUIPAMENTO DE SUBESTAGCAO (HIGH END)

Esta instalado junto a subestacéo e tem como funcéo principal a interconexo com os provedores de
servicos. Pode também inserir o sinal na rede de média tenséo. As funcbes do equipamento de
Subestacio podem ser desempenhadas, de acordo com sua configuracéo, pelo mesmo Equipamento
de Transformador.

EQUIPAMENTOS ACESSORIOS OU UNIDADES DE ACOPLAMENTO

As unidades de acoplamento s&o os equipamentos acessorios agregados, necessarios para adaptar
e Injetar o sinal de telecomunicacdes do equipamento PLC, para a grade de distribuicdo seja de
média o baixa tensédo (MT e BT). S&o de dois tipos: capacitivo, que injeta o sinal por contato direto
com a rede de distribuicdo, e indutivo, que injeta o sinal por inducéo. A solucéo de acoplamento a ser
implementada é escolhida com base na qualidade do sinal e facilidade de instalacio, nas condictes
especificas da rede de distribuicdo utilizada. As solucdes de acoplamento tém evoluido bastante,
otimizando tempo, procedimento, desempenho e seguranca de instalacéo.

Tabela 5: Equipamentos utilizados na tecnologia PLC
Fonte — (PACHECO, 2008)



Figura 8: Equipamentos utilizados na tecnologia PLC
Fonte — (PACHECO, 2008)
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8. PERSPECTIVAS PLC NO BRASIL

8.1 NO BRASIL

Algumas experiéncias vém sendo analisadas para a implantacao da tecnologia
PLC no Brasil. Podem-se mencionar os estudos que vem sendo realizados pela
Companhia Paranaense de Energia - COPEL, embasados no conceito A2A (da
lingua inglesa, Any to Any), onde qualquer cliente ou cidadao pode ter acesso a
qualquer servigo de qualquer operadora de comunicacdo. Neste conceito séo
trabalhados dois escopos denominados Ultima Milha (da lingua inglesa, Last
Mile) onde o servico de informacao é entregue ao usuario final podendo ser de
qualquer natureza e atendendo qualquer tipo de instituicdo, seja esta publica
ou privada buscando qualidade no servigo. A qualidade de servicos pode ser
entendida como um conjunto de caracteristicas que devem ser alcancadas em
um determinado grau para que o produto atenda as necessidades dos seus
utilizadores. (PINHEIRO, 2004).

Um dos grandes empecilhos para a disseminacao da internet no Brasil é
um meio de transmissao de baixo custo, que € o que a tecnologia PLC busca.
Utilizando a rede elétrica para distribuir o acesso continuo e de alta velocidade
para oS usuarios.

A rede de energia elétrica passou a ser considerada uma infra-estrutura
existente com capilaridade e cobertura inigualaveis, quer seja em média ou
baixa tensdo, estando presentes em residéncias de classe baixa, média e alta
indistintamente (TELECO, 2005).

Nos ultimos tempos varias empresas brasileiras comecaram a investir em
pesquisas sobre a tecnologia Power line communications. As empresas de
energia elétrica estdo interessadas em fornecer este novo servigo aos
consumidores. Porém, como a maioria das tecnologias langadas no Brasil, o
fator econdmico € uma barreira muito grande. Entretanto, com a viabilidade
técnica que ja foi comprovada por companhias de energia elétrica de renome
no cenario brasileiro o uso comercial do PLC parece ser hoje apenas uma

questao de tempo.
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O Brasil é considerado como um dos principais mercados em potencial
para a tecnologia PLC, abrindo novas perspectivas para aplicacbes nas
empresas de energia elétrica e de novas possibilidades para a base
tecnoldgica instalada no Brasil.

Mas ainda existe a necessidade de que os envolvidos no
desenvolvimento da tecnologia assumam uma estratégia para estimular o uso
da tecnologia e desta forma permitam investimentos e a ado¢do de normas e

regulamentacdes para que a tecnologia se expanda.

8.2 O FUTURO

No Futuro espera-se, sem duvida, um verdadeiro dilivio de acesso a

novas tecnologias de banda larga, através de satélites, televisdo a cabo, PLC,
comunicacao via radio. “A tecnologia PLC mudara tremendamente, habilitando
a todos a compartilharem grandes velocidades de largura de banda e seus
recursos de informagao em torno do globo terrestre.” (LITTLE, 2004).
Sem duvida, as redes e os sistemas de informagdo avangam em caminhos
celebres onde nao podemos prever o que ira acontecer, porem influenciara
cada vez mais desempenho das organizagoes e as atividades profissionais dos
individuos.

O futuro é incerto, porém estara cheio de oportunidades. Tais

oportunidades irao trazer uma verdadeira revolugdo na condicdo humana e nas
organizacbes. Deste modo, as organizacbes terao de ser orientadas para
tornarem-se capazes de motivar os seus colaboradores, devendo ser agil e
bem dimensionada, gerindo eficazmente os recursos, promovendo 0 usO
apropriado das tecnologias existentes e prestar mais e melhores servigos
formalizados e controlados por niveis de servico bem definidos.
A Power Line Communication (PLC) apresenta-se como mais um meio de
acesso a transmissao de sinais de dados, voz e imagem que, juntos, poderao
ser transmitidos e recebidos em alta velocidade e com larga faixa de seguranca
e confiabilidade. Esta convergéncia de servicos € um dos grandes trunfos da
tecnologia PLC, que acompanhando a tendéncia do mercado oferece uma
larga gama de servigos ao cliente em um unico meio de transmissédo de dados
(LITTLE, 2004).
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Desta forma tende-se a aumentar a competitividade no fornecimento da
rede de acesso, acelerando a difusdo da incluséo digital. A implantacdo da
tecnologia PLC é muito rapida em comparagdo com as tecnologias
competitivas, ja que se baseia em uma estrutura ja existente.

A concretizar-se, a exploracdo comercial dos servicos baseados em
powerline tem o potencial de se constituir como a melhor e mais barata
alternativa de fazer chegar aos lares servicos de banda larga, incluindo voz,
apresentando-se como uma ameaca muito séria aos operadores de redes de
comunicacao fixas. (RYDIN, 2005).
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9. CONCLUSAO

E perceptivel que a tecnologia Power Line Communication serd uma
grande concorrente as atuais tecnologias de redes de acesso ja existentes,
devido ao seu baixo custo de implantacdo, desta forma, tornando-se
dispensavel em lugares remotos e de maior densidade populacional.

A tecnologia PLC tende a tornar-se um meio de transmissado de dados,
voz e imagem que poderdo ser enviados de qualquer lugar onde existir uma
tomada elétrica, desta forma, todos os individuos seriam beneficiados com um
custo menor do que o existente atualmente.

Verificou-se também que existem diversas empresas de energia elétrica
interessadas nas possibilidades da tecnologia PLC que, além de atender as
suas necessidades internas, permite a oferta de servicos de comunicagao em
banda larga, além dos estudos que véem sendo desenvolvidos para a
disseminacdo da tecnologia, um exemplo disso é a COPEL que vem fazendo
testes para difundir a tecnologia no Brasil.

O PLC nao veio para substituir outros servicos de acesso em banda larga,
mas sim como uma nova alternativa de acesso. Com isso o consumidor final
ganha, pois se diminuem os custos e ha grande melhora na qualidade do
servico devido a concorréncia.

A tecnologia Power line communications também tende a promover a
popularizagao do acesso a internet e a inclusdo digital, pois tem o intuito de
levar a internet a qualquer lugar através da rede de energia elétrica com custos
bem menores do que os existentes hoje no mercado de comunicacbes. A
tecnologia PLC nao busca substituir as tecnologias de acesso a banda larga ja
existentes, mas sim para agregar valor e ser mais uma alternativa de acesso e
de baixo custo para a grande maioria da populacao.

Vista como um fracasso por alguns e como a esperanca da disseminacao
da tecnologia por outros, a internet via rede elétrica (PLC) esta ganhando
espaco. A tecnologia Power line communications ja atingiu um nivel de
maturidade capaz de ser difundida comercialmente e expor-se ao mercado
consumidor. No Brasil é possivel que em dois ou trés anos seja uma realidade.
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