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2 Panorama do PLC

Este Capitulo tem por objetivo fazer um histérico da tecnologia PLC,
percorrendo desde o surgimento do PLC até os avancos mais recentes. Para isso é
feito um breve histdrico e depois um detalhamento maior da tecnologia, tratando
de assuntos mais complexos como aplicagdes, funcionamento e até aspectos

regulamentares do PLC.

2.1 Historico

A transmissdo de sinais via linha de poténcia é um conceito antigo dos
anos 30, no entanto, nessa época ela ndo era considerada como um meio de
comunicacdo vidvel devido a sua baixa velocidade e funcionalidade, além do alto
custo. Ha cerca de 30 anos, foi inventado um sistema conhecido como ‘“baba
eletronica” (Silva_A, 2009). Este equipamento permitia modular e injetar na rede
elétrica os sons captados por um microfone, sendo o mesmo sinal recuperado em
outro ambiente e convertido em som novamente. A partir desse cendrio surge
entdo a ideia de se transmitir dados e informag¢des por meio dos cabos da rede
elétrica.

O conceito de PLC surgiu no inicio do século XX, existindo vdrias
aplicagdes. A primeira patente do PLC foi registrada em 1897. Inicialmente, foi
denominada de Power Line Carrier, sendo muito utilizada em companhias de
energia elétrica para a comunicacdo de voz e dados entre as subestacdes. O
Carrier utilizava redes de alta tensdo (69 KV a 500 KV), operava em uma faixa de
30 a 400 KHz e sua velocidade era baixa, no maximo 9,6 Kbps. Além da
comunicacdo de voz, esse tipo de transmissdo permitia servicos de telemedigdo,
telesupervisdo e telecomando em usinas geradoras de energia elétrica.

Geralmente, essas aplicacOes eram utilizadas nas 4dreas de operacdo, manutengdo e
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planejamento do sistema elétrico nas usinas, nos centros de operacdo do sistema e
nas diversas subestacoes.

Em suma, a tecnologia PL.C nunca foi considerada de fato como um meio
de comunicacdo, devido a sua baixa velocidade e funcionalidade, e alto custo de
desenvolvimento, mas mesmo com todas essas dificuldades ela tem sido
disponibilizada desde 1930 em d&reas de operacdo, como citado no pardgrafo
anterior. Historicamente, o PLC nfo era apenas um mecanismo de controle para
utilidades elétricas, mas também foi projetado para enviar comandos simples na

rede elétrica em frequéncias baixas, tipicamente de 100 a 180 kHz (Kwon, 2009).

2.2 Aplicacoes

A tecnologia PLC ¢ utilizada pelas empresas de energia elétrica desde
1930, sendo usada na telemedicdo e telecomando de equipamentos em
subestagdes. Hoje, com o avanco das técnicas de modulagdo e maior acesso aos
sistemas de telecomunicagdes devido a queda de preco, essa tecnologia passa a ser
aplicada em sistemas de telemetria, automacao, telefonia e internet banda larga,
que é uma das aplicagdes de maior destaque no mercado de PLC.

As aplicagcbes de banda estreita podem ser vistas no controle de
equipamentos domésticos e de automacgdo, assim como leitura automdtica de
informacdes, tais como luz, gis e dgua. Ja nas aplica¢Ges de banda larga pode-se
citar o acesso a internet, telefonia por IP (VoIP), compartilhamento de recursos de
computador como a formacdo de redes, etc. Esta tecnologia é conhecida como
Power Line Communication (PLC), que é o padrdo europeu, ou como Broadband
Over Power Lines (BPL), que € o padrdo americano.

No Brasil, a comercializagdo do servico de PLC é escassa ainda. Os
trabalhos estdo mais voltados para o ponto de vista da inclusdo digital, sendo a
maioria projetos pilotos da tecnologia. Mais adiante, no Capitulo 3, serd dada uma

prévia dos projetos PLC em nivel nacional e mundial.
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2.2.1 Avanco da Tecnologia

Ao longo dos anos, a tecnologia foi avancando e foram surgindo novas
técnicas e hoje a taxa de transferéncia do PLC pode chegar até 224 Mbps. Vale
lembrar que essa € a velocidade de pico em ambientes ideais de transmissdo, uma
vez que a rede elétrica ndo foi projetada para ser utilizada como canal de
comunicacdo. O fator motivador na evolugdo da transmissdo de dados em banda
larga foi a necessidade da populacdo por servicos de telecomunica¢es cada vez
mais velozes para a troca de informacgdes. Em 30 anos a tecnologia passou da
velocidade de 10 kpbs para 200 Mbps na camada fisica e em 2010 estava prevista
alcancar 400 Mbps e em 2015 a previsdo € que sua velocidade chegue a 1 Gbps
também na camada fisica (Ribeiro, 2009).

A velocidade de transmissdo de dados do PLC estd relacionada com os
avancos nas técnicas de modulacdo e multiplexagcdo (Alves, 2009). Quanto mais
sofisticadas as técnicas de modulacdo e codificagcdo de canais, menor o impacto do
ruido da rede na informac@o. O objetivo da modulagdo € transformar um sinal de
maneira adequada para transmissdo por meio de um canal. O transmissor recebe a
mensagem e a modifica de acordo com o padrdo para ser enviado no canal de
transmissdo. O receptor recria a mensagem original a partir do sinal recebido pelo
canal, no entanto, em muitas situagdes ndo € possivel refazer a exata informagao
original devido a presenca de ruido e distor¢éo do sinal. Esses ruidos e distor¢des
estdo relacionados pelo tipo de modulagdo usada para a transmissdo do sinal. Ja a
multiplexagdo combina vdrios sinais para a transmissdo simultdnea em um mesmo
canal.

Os servigos em potencial que o PLC pode proporcionar incluem os listados
a seguir :

e Telefonia de voz via internet (VoIP);

® Monitoramento e controle automdtico de equipamentos do usudrio,
incluindo resposta de demanda e reducdo de carga;

e Dados de fatura e consumo de energia;

® Monitoramento com registro de relatdrio para seguranca de prédios;

e Rastreamento de inventario automatico de bens como por exemplo estoque
de combustiveis;

¢ Informacdo de preco dindmico;
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e Video sob demanda;

e Transmissdo de audio;

® Jogos baseados na internet interconectados em tempo real;

e Transmissdo de dados, telefone e fax sem a necessidade de conexdo de
linhas telefonicas fixas;

e Servico triplo de dados, voz e video;

e Infraestrutura para servicos quddruplos e triplos, e rede de automacio

doméstica (Kwon, 2009).

2.2.2 Funcionamento do PLC

Existem dois tipos de PLC, o indoor e o outdoor (Martins, 2006). O
outdoor possui um equipamento denominado Master, préximo ao transformador
de energia, no qual o sinal € injetado nos cabos da rede elétrica. Esse dispositivo
torna possivel que o sinal PLC fique disponivel em toda rede elétrica que, ligada
ao transformador, transforma cada tomada em um ponto de rede PLC. Na outra
ponta do sistema € instalado um modem a tomada para receber o sinal enviado
pelo Master. O objetivo do modem ¢é fazer a decodificacdo dos sinais elétricos
para os de informag@o. O modelo indoor consiste em uma caixa comutadora que
interliga uma rede de banda larga, Wi-Fi, Cable Modem ou qualquer outra com a
rede elétrica interna de uma casa. Dessa forma, as tomadas também funcionam
como pontos de conexdo de uma rede de dados, assim como no sistema outdoor.
Este sistema indoor pode ainda usar adaptadores e roteadores que eliminam
completamente os fios, como os mostrados na Figura 2. Para uma rede doméstica
existem modens que "injetam" o sinal em sua rede elétrica residencial e, caso haja
uma placa de rede wireless, hA modelos de "Pontos de Acesso Powerline
Wireless" que 'capturam' o sinal na tomada mais préxima do computador, e
disponibilizam o sinal como um roteador wireless qualquer (Monqueiro, 2007). A
Figura 1 ilustra o funcionamento do PLC conforme foi explicado e a Figura 2

ilustra exemplos de adaptadores para eliminagdo dos fios.
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Figura 1: Funcionamento de uma rede de PLC
Fonte: www.hardware.com.br
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Figura 2: Exemplo de adaptadores para eliminar fios
Fonte: http://www.hardware.com.br/artigos/internet-rede-eletrica/

Pode-se também caracterizar a topologia da rede que se divide em dois
tipos de estruturas de conectividade, o backbone e o acesso que também ¢&

chamado de tdltima milha. O backbone engloba um conjunto de equipamentos e
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meios de transmissdo que ddo apoio a outras estruturas de rede. A grande
vantagem dessa estrutura € o seu alcance, pois é capaz de interligar cidades,
estados e até paises ao redor do mundo. J4 as tecnologias de acesso sdo restritas as
redes disponibilizadas para o usudrio final. Pode-se dizer que o backbone é mais
usado no PLC outdoor, enquanto o acesso estd mais relacionado com o PLC
indoor, ou seja, tem um alcance pequeno, frequentemente usado em casas €
prédios. A tecnologia de ultima milha PLC pode chegar a uma velocidade de 400
Mbps tanto na transmissdo como na recep¢do de dados. O interessante € juntar
essa tecnologia com a comunicagdo via satélite, possibilitando que a informagdo
chegue em locais distantes e de dificil acesso, ou seja, fazer uma combinagdo do
PLC indoor com o outdoor. O satélite transmite o sinal de conexdo para varias
partes inacessiveis pela grande maioria da populacdo, permitindo que usudrios
separados possam se comunicar simultaneamente sem a necessidade de
implantacdo de novas estruturas. O satélite faria o papel de backbone, permitindo
0 acesso a internet através do PLC. Essa combinacdo de tecnologias foi testada
pela empresa CELG de energia elétrica no Estado de Goids. O seu grande objetivo
era testar a qualidade de servigos bdsicos da internet, explorando dreas remotas e
de grande capilaridade da rede de energia elétrica.

A grande vantagem do satélite € acessar regides geograficamente distantes,
apresentando uma boa relacdo custo versus beneficio. Além disso, apresenta uma
facilidade de implanta¢do na frente de outras tecnologias, como a fibra 6ptica, que
requer uma nova e grande infraestrutura de aquisi¢@o e instalacdo dos cabos. Para
se ter uma breve ideia, com uma antena, um modem e um circuito de satélite
pode-se implantar em semanas uma infraestrutura de acesso, enquanto via cabo ou
qualquer outra infraestrutura terrestre se demoraria meses. Além do alto alcance, o
conceito de satélite é confidvel, sendo utilizado o VSAT (Very Small Aperture
Teminal) para conectar locais distantes.

A tecnologia PLC opera numa faixa de frequéncia de 1 a 34 MHZ e pode
utilizar vérios tipos de modulacdo, como o OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), que € uma técnica comumente usada na banda larga, pois
tem menos susceptibilidade a interferéncias. Outra técnica de modulagdo também

muito comum € a DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012705/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012705/CA

27

2.3 Aspectos Regulamentares

No Brasil, a tecnologia PLC ainda é pioneira, considerando a recente
normatizacdo  pelos o6rgdos da ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunica¢des) e ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

Essa tecnologia foi aprovada pela ANATEL em 2008, de acordo com
aspectos regulamentares publicados. A ANATEL estabeleceu em agosto de 2008
um regulamento sobre as condi¢cdes de uso de radiofrequéncias por sistemas de
banda larga por meio de redes de energia elétrica, definindo uma faixa entre 1,705
kHz e 50 MHz para o servigo, sujeito a restricdes em caso de causar interferéncias
em outros servicos (ANATEL_A, 2008). Foi especificado também um filtro para
frequéncias abaixo de 30 MHz com o objetivo de evitar interferéncias e atenuar as
radiagdes indesejadas a um nivel de pelo menos 20 dB abaixo dos limites
especificados. Para frequéncias acima de 30 MHz, o nivel minimo é de 10 dB
abaixo dos limites do regulamento (Grossman, 2010). A regulamentagdo n° 527
publicada pela ANATEL em abril de 2009 aprova o Regulamento sobre as
Condicdes de Uso de Radiofreqiiéncias por Sistemas de Banda Larga através de
Redes de Energia Elétrica. Além disso, os equipamentos que compdem o sistema
PLC devem ter certificagdo expedida pela ANATEL, de acordo com a
regulamentacdo vigente (ANATEL_A, 2008), e atender as normas cabiveis
(ANEEL_D, 2009), referentes ao sistema elétrico, expedidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (Rego, 2008). A tecnologia ainda nao
apresenta uma regulamentagdo universal, o que dificulta a importagdo de
equipamentos da Europa e Estados Unidos, por exemplo, jd que estes deverdo ser
testados em laboratdrios brasileiros para receberem a certificacio ou homologagio
da ANATEL.

Atualmente, as empresas do setor de energia podem atuar no mercado de
telecomunicacdes, gerando mais uma alternativa no mercado através da
diversificagdo de seus servicos. Em Agosto de 2009, a ANEEL regulamentou a
utilizagdo das instalagdes de distribuicdo de energia elétrica como meio de
transporte para a comunicagdo digital ou analdgica de sinais (ANEEL_G, 2009).
Esse setor ganha vantagem em relagdo as operadoras de telecomunicagdes, uma

vez que a capilaridade de suas redes sdo superiores e mais abrangentes,
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principalmente nas regides carentes afastadas dos grandes centros urbanos, nas
quais nem todos t€m acesso a conexdo telefonica.

Na Europa e na maior parte do mundo, as normas e padrdes do PLC
permitem a comunicagfo na rede elétrica de 220V - 240V nas frequéncias de 30
KHz a 150 KHz. Nos Estados Unidos, a comunicago ¢ feita nas redes elétricas de
120V em frequéncias acima de 150 KHz. (Kwon, 2009).

As regulamentacdes que afetam o PLC assim como outras tecnologias de
comunicacdo podem ser classificadas em dois aspectos, técnico e de negdcio. O
primeiro lida com aspectos envolvendo tecnologias escolhidas, niveis de emissdo
aceitdveis e alocagdo de banda, ao passo que o segundo determina como o negdcio
pode gerenciar aspectos comerciais, cobrindo pacotes, acessos abertos, modelos

de negdcio, custo, etc. (Ribeiro, 2009).

2.4 Principais Tecnologias PLC

Existem vdérios padroes de PLC que dificultam a universalizagdo da
tecnologia. Foi visto que a tecnologia PLC existe hd mais de 30 anos, cada uma
com sua particularidade e aplicabilidade, tanto na banda estreita, como na banda
larga.

O principal diferencial entre os padrdes € a frequéncia, cada uma com suas
vantagens. No Brasil, ndo existe um padrido definido, e a tendéncia € que o
japonés, americano e europeu reinem juntos. Hoje, as versdes comerciais vendidas
no exterior chegam com uma velocidade média de 200 Mbps. Os principais
fornecedores destes equipamentos, tanto na Europa, Estados Unidos e Asia sdo:
Solimax Tecnologia, NetGear, Aztech Electronics, Intellon Corporation, Ascom e
Devolo.

A seguir, serdo apresentadas as principais tecnologias PLC do mercado

com as suas funcdes, vantagens e desvantagens.
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2.4.1 X-10 PLC (Power Line Carrier)

Existe hd mais de 20 anos e o seu foco era o controle de equipamentos
como interruptores, controles remoto, sensores de presenca, etc. Possui grande
aplicacdo na banda estreita, principalmente pelas empresas de energia. A sua

grande vantagem era o baixo custo e a desvantagem a sua restricdo de velocidade.

2.4.2 Intellon CEBus

O Intellon é uma empresa privada que produz aparelhos de acordo com o
padrao CEBus (Consumer Electronic Bus) (Vargas, 2004). O CEBus é um padrio
aberto desenvolvido pela Associagdo das Industrias de Eletronica (EIA). A
tecnologia Intellon controla a capacidade das redes residenciais, chegando a uma
transmissdo de pacote de dados na faixa de 10 Kbps. As desvantagens sdo o alto

custo e a pouca oferta de produtos CEBus. Nao foi muito difundido no mercado.

2.4.3 Echelon Lon Works

Lon Works (Vargas, 2004) é uma tecnologia originada da empresa Echelon
com a funcdo de proporcionar uma infraestrutura para o funcionamento de uma
rede local denominada LON (Local Operating Network). Esse sistema utiliza a
comunicagio peer-to-peer ¢ chega em média a uma taxa de 10 kps. E também
uma tecnologia de alto custo, sendo mais aplicada em ambientes comerciais e

industriais. Também nao teve grande aceitagdo no mercado.

2.4.4 Adaptive Networks

A Adaptive Networks utiliza a tecnologia spread spectrum (Vargas, 2004)
e chega a uma taxa de transmissdo na faixa de 19,2 Kbps a 100 Kbps. Também ¢é
uma tecnologia cara e ndo € indicada para aplicacdes de banda larga como
compartilhamento de arquivos, voz digital e transmissdo de video. Também ¢é

mais difundida em ambientes de grandes proporcdes devido ao alto custo.
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2.4.5 PLUG-IN

A tecnologia PLUG-IN (Vargas, 2004) foi desenvolvida pela Intelogis e
utiliza a modulacdo FSK (Frequency Shift Keying) que possui um custo bem mais
reduzido do que a modulagdo spread spectrum. A taxa de transmissdo chega a 350
Kbps. Essas caracteristicas fazem com a tecnologia tenha alta aplicabilidade tanto

no ambiente comercial como no residencial.

2.4.6 HomePlug

A tecnologia HomePlug lidera o mercado americano atualmente. Foi
criada por uma alianga americana em 2000 chamada HomePlug Powerline
Alliance composta por 13 empresas que tinham como objetivo criar um padrio
para o BPL. Utiliza a técnica de modulacio OFDM (Ortogonal Frequency
Division Multiplexing) e sua velocidade pode chegar até 200 Mbps.

2.4.7 DS2

A tecnologia mais usada hoje na Europa é o DS2 que utiliza técnicas do
fabricante Espanhol (DS2). J4 estd disponivel comercialmente através da
distribuidora de energia elétrica espanhola ENDESA. A DS2, Diserios de Silicio, é
uma empresa espanhola da cidade de Valéncia que projeta chips responsdveis por
criar possibilidades para a Internet elétrica. Em 2007 foi criado um chip com
velocidade de 400 Mbps, compativel com a versdo anterior que transmitia 200

Mbps. Essa versdo teve seu langamento comercial previsto em cerca de 2009.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012705/CA




