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Resumo: Para disseminar e socializar a informag¢do, nos mais diversos locais com maior
velocidade de transmissdo e baixo custo, prolifera as redes de transmissdo de sinais de
dados, voz e imagem, cada vez mais presentes em nosso cotidiano, especialmente através
das novas tecnologias. Dentre elas, destaca-se a transmissao de dados voz e imagem através
das Redes de Energia Elétrica (PLC — Power Line Communications). O presente artigo tem
como principal objetivo apresentar as caracteristicas principais da tecnologia PLC, e a sua
contribuicdo para o acesso a internet em banda larga promovendo a universalizagdo da
Internet. Descreve e identifica os recursos e as técnicas basicas de comunicagdo utilizando
esse meio fisico. A tecnologia serd mostrada como uma alternativa para o provimento da
inclusdo digital em regides menos favorecidas, como a zona rural e locais mais distantes.
Sdo abordados temas como: histdrico, servigos, tecnologia empregada, aspectos legais
(regulamentagdo), dificuldades encontradas para implantar sistemas PLC, uma visdo geral
sobre como estd a tecnologia.

Palavras-chave: Transmissao de sinais; Power Line Communication (PLC); Comunicagdo
de Dados.

Abstract: With the aim of disseminating and sharing information in many different
locations with greater speed of transmission and low cost, it is growing the utilization, on a
daily basis, of signal, voice and image transmission networks particularly through the
adoption of new technologies. Among them, there is transmission of voice data and image
through the power grid network (PLC - Power Line Communications). This article has the
main objective of presenting the main features of the PLC technology and its contribution
to access the Internet at broadband promoting the worldwide diffusion of the Internet. It
describes and identifies the resources and the basic techniques of communication using this
physical medium. This technology will be presented as an alternative for the provision of
digital inclusion in the least prosperous regions, such as rural and more remote locations.
There will be coverage of various issues including: history, services, technology, legal
aspects (regulations), difficulties to deploy PLC systems, and an overview on the
technology state of the art.
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Communication.

E-Tech: Tecnologias para Competitividade Industrial, Florianépolis, v. 1, n. 2, p. 35-53, 2°. Sem., 2008. 35



1 INTRODUCAO

A transmissado de sinais de comunicagdo sobre as redes de distribui¢ao de energia elétrica é
muito utilizada pelas empresas que atuam nesta drea. Isso se observa desde a década de 50,
onde informacdes operacionais, comando e controle dessas empresas sao transmitidos
através dos circuitos de baixa e de alta tensdo, denominada telemetria (SOARES, 2002). A
utilizacdo de redes de distribuicdo de baixa e média tensdo para o transporte de sinais
evoluiu e deu origem a tecnologia Power Line Communications (PLC).

No Brasil, dados mostram que apenas entre o ultimo trimestre de 2006 e o primeiro de 2007
o total de usudrios de banda larga passou de 5,6 milhdes para 6 milhdes (crescimento de
7.4%) (BRANDAO JUNIOR, 2007). Com este crescimento e com o impulso dado pelo
governo a inclusdo digital, por meio da universalizacao da Internet, onde o objetivo € levar
0 acesso a Internet para todos os lares. Surge uma nova discussdo sobre a falta de infra-
estrutura fisica suficiente para levar esse servico até o usudrio final. Esta discussdo atrai o
interesse de fabricantes que desejam utilizar as redes de distribuicdo de baixa e média
tensdo como suporte para a banda larga. Cada vez mais difundidas, as solucdes de PLC
surgem como opg¢do na universalizacdo da conectividade fora dos grandes centros
(JATOBA, 2007).

Apesar do crescimento, a tecnologia PLC ainda ndo apresenta uma regulamentacao, paises
como EUA, Espanha e Alemanha ji possuem algum tipo de regulamentacdo sobre
utilizacdo de banda de freqiiéncia e radiagdo eletromagnética proveniente da comunicagao
PLC (ANATEL, 2003).

No Brasil a Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (Anatel) promete decidir até
novembro deste ano sobre a regulamentacio do acesso em banda larga utilizando
a rede de energia elétrica. Quem afirma € o gerente Operacional de Planejamento
de Espectro da agéncia, Marco Antonio Tavares. Ele participou do semindrio de
telecomunicacdes Aptel 2008, promovido pela Associagdo Brasileira das
Entidades Municipais de Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo (Abemtic) e
realizado no dia 19 de setembro, no Rio de Janeiro (RJ) (GUIA DAS CIDADES
DIGITAL, 2008, p. 1).

Paises como EUA, Espanha e Alemanha j4 utilizam acesso a Internet através da PLC, no
Brasil empresas de geracdo e distribuicdo de energia elétrica (CEMIG em Minas Gerais,
ELETROPAULO em Sao Paulo, COPEL no Parana, LIGHT no Rio de Janeiro e CEEE no
Rio Grande do Sul) estudam a viabilidade dessa nova tecnologia para servicos de telemetria
e de Internet com acesso banda larga (ANATEL, 2007).

2 A TECNOLOGIA PLC

2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

PLC € um sistema de telecomunicagdes através de radio freqiiéncias (RF) que utiliza como
meio de transporte a rede elétrica de distribuicdo (ANATEL, 2003). O principio bésico de
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funcionamento da tecnologia PLC esta na freqiiéncia dos sinais gerados, na PLC o sinal
opera em MHz (1,7 MHz a 30 MHz), e o sinal de energia elétrica em Hz (50Hz a 60Hz ),
os dois sinais podem utilizar o mesmo meio sem que um interfira no outro, no mesmo meio
de transmissao (HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT 2004).

Eléwica ) PLC

Figura 1: Espectro de freqiiéncia PLC

2.2 TIPOS DE SEGUIMENTOS DE REDES PLC

Os dois segmentos de tecnologia PLC, sdo Last Mile Access e Last Inch Access conforme €
descrito a seguir.

a) Last Mile Access (outdoor)

E a rede de acesso a residéncia conecta os usudrios com os provedores de acesso. Neste
seguimento o PLC apresenta-se como mais uma possibilidade tecnoldgica para o acesso a
Internet. E nesse seguimento que as concessiondrias de energia elétrica demonstram
interesse, pois a tecnologia PLC utiliza as linhas de transmissdo das mesmas possibilitando
a abertura de um novo setor de mercado.
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Figura 2: Estrutura de uma rede de acesso PLC

Fonte: Adaptado de Hrasnica; Haidine; Lehnert (2004)
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b) Last Inch Access (indoor)

E a rede dentro das edificacdes (residenciais, comerciais e industriais). Este seguimento
possibilita ampliar gradativamente o espectro das redes prediais, pois transforma todas as
tomadas elétricas em ponto de acesso de sinais de dados para computadores pessoais,
telefones e impressoras, bem como para outros dispositivos eletro-eletronicos com este tipo
de facilidade (MAJUMDER; CAFFREY, 2004).
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Figura 3: Estrutura de uma rede de PLC intdoor

Fonte: Adaptado de Hrasnica; Haidine; Lehnert (2004)
2.3 FAIXAS DE FREQUENCIAS PARA SEGUIMENTOS PLC

A atual regulamentacdo em estudo pela ETSI/CENELEC indica as seguintes faixas de
freqiiéncias (ANATEL, 2003):

a) De 1 MHz a 10/13 MHz para o segmento Last Mile Access (outdoor);
b) De 10/13 MHz a 30 MHz para o segmento Last Inch Access (indoor).
2.3.1 Elementos da rede PLC

Como mencionado acima, PLC utiliza a rede elétrica para transmitir informacdes para
realizar diversas aplicagdes como comunicagdes € servicos de automatizagdo. Porém, o
sinal de comunicagdes tem que ser convertido em uma forma que permita a transmissao
através da rede elétrica. Para este proposito as redes de PLC incluem alguns elementos de
rede especificos para assegurar a conversdo dos sinais e sua transmissio (HRASNICA;
HAIDINE; LEHNERT 2004).
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2.3.2 Elementos Basicos da rede PLC

Elementos PLC bésico s@o elementos da rede necessarios para a realizacdo de comunicagao
através das redes elétricas. A tarefa principal dos elementos bésicos € a preparacgdo,
conversao, transmissao e recep¢ao dos sinais nos padroes PLC, a Figura 4 mostra os pontos
de conexdo destes elementos nas redes PLC de acesso externo e interno. Os seguintes

elementos fazem parte de uma rede PLC bdsica de acesso.
a) PLC estagdo base

b) PLC modem.
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Figura 4: Rede PLC e seus elementos

Fonte: Adaptado de Hrasnica; Haidine; Lehnert (2004)

Os elementos PLC estacdo base convertem, concentram, gerenciam e transmitem as
informagdes em uma rede PLC. Sdo instalados proximo dos transformadores de baixa
tensdo para os casos de aplicacdes externas (outdoor), sdo conectados com a rede elétrica
de baixa/média tensdao de um lado e do outro com a rede de acesso a WAN. Porém, nio
conecta dispositivos de usudrios individuais, mas prove comunicag¢des de rede multiplas
interfaces, como xDSL, Hierarquia Digital Sincrono (SDH) para conexdo com uma rede de
alta velocidade, WLL para interconexao sem fios, e assim por diante. Desta forma, um PLC
estacdo base pode ser usado para receber conexao com back-bone usando vérias tecnologias
de comunicacdo. A estacdo base controla a operacao de acesso ao meio PLC com redes de
acessos WAN (HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT 2004).

Os modems PLC conectam equipamentos de comunicacdes padrdes, usados pelos usudrios
com o meio de transmissao powerline. A interface do lado do usudrio pode prover varios
padroes de interfaces para dispositivos de comunicacdes diferentes, por exemplo, a
Ethernet, USB e S0O. No outro lado, o modem PLC é conectado a rede elétrica através de
uma jungdo especifica que permite a sua alimentagdo, a transmissao e recepc¢ao de sinais no
meio powerline. A jung¢do tem que assegurar uma separacao de tecnologia e agir como um
filtro passa alto dividindo as comunica¢des que operam acima de 9KHz do poder elétrico
50 ou 60 Hz. O modem PLC implementa todas as fun¢gdes da camada fisica, modulagdo e
codificando. A segunda camada também € implementada dentro do modem que inclui seu
MAC (Controle de acesso Meio) e LLC (Ligacao 16gica Controla) de acordo com o OSI
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(Interconexdo de Sistemas abertos) modelo de referéncia (HRASNICA; HAIDINE;
LEHNERT 2004).

Em alguns casos, a distancias entre o usudrio do PLC colocados em uma rede de provisao
de baixa-tensao ou dos usudrios individuais (indoor) até a estacdo base € muito grande para
ser atravessada por uma rede PLC de acesso, é necessdrio entdo aplicar uma técnica de
repetidor. Os repetidores dividem uma rede PLC de acesso em varios segmentos de rede, o
comprimento da rede depende dos fabricantes dos dispositivos PLC. Os segmentos de rede
sao separados usando freqii€ncia diferente ou aberturas de tempo diferentes Figura 5.

No segundo caso, uma abertura de tempo € usada para a transmissdo dentro do primeiro
segmento de rede e outra abertura para no segundo segmento. No caso da segmentacio de
rede baseada em freqii€ncia, o repetidor recebe a transmissdo sinaliza na freqiiéncia f1,
amplia e injeta isto na rede, mas na freqiiéncia 2. Dependendo da transmissdo o repetidor
pode incluir a fun¢do de demodulacdo e modulagdo do sinal transmitido. Porém, um
repetidor ndo modifica os conteidos da informagao transmitida.
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Figura 5: Transmissdo em rede PLC com Repetidores

Fonte: Adaptado de Hrasnica; Haidine; Lehnert (2004)

Em um primeiro segmento de rede, entre uma estacdo base colocada na unidade de
transformador e o primeiro repetidor, o sinal é transmitido dentro do fI de espectro de
freqiiéncia. Outro gama de freqii€ncia f2 tem que ser aplicada no segundo segmento de
rede. Independente da topologia de rede fisica, o sinal € transmitido ao longo de ambas as
subredes. Teoricamente, poderia ser usado fI novamente dentro do terceiro segmento de
rede. Porém, se hd uma interferéncia entre sinais do primeiro segmento, uma terceira
freqiiéncia, 3 tem que ser aplicado ao terceiro segmento de rede e f4 de freqiiéncia para o
quarto segmento. Porém, ha um espectro de freqii€ncia limitado que pode ser usado pela
tecnologia de PLC (aproximadamente at¢ 30MHz). Assim, com o ndmero crescente de
freqiiéncia diferente, a largura da banda comum é dividida em por¢des menores que
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significativamente reduzem a capacidade de rede. A utilizacdo de repetidores aumenta as
distancias de uma rede de tecnologia de PLC, porém, pode aumentar o custo total de uma
rede PLC de acesso. Desta forma, o nimero de repetidores dentro de uma rede PLC de
acesso tem que ser mantido tdo pequeno quanto possivel (HRASNICA; HAIDINE;
LEHNERT 2004).

Para conectar um usuario PLC (indoor) com a rede de acesso PLC (outdoor) é usado um
gateway para dividir os ambientes que operam com freqiiéncias diferentes. O gateway
converte o sinal transmitido entre as freqiiéncias que sdo especificadas para uso PLC
(indoor). O ponto de instalacdo de um gateway normalmente € proximo da unidade
medidor conforme mostra Figura 4.

O acoplamento dos equipamentos PLC a rede elétrica € realizado através de equipamentos
especificamente desenvolvidos, que oferecem o isolamento adequado entre os sinais de
telecomunicagdes e a energia elétrica, garantindo a seguranca operacional do sistema e dos
usudrios (ANATEL, 2003). Acoplamento é o método utilizado para injetar ou extrair o
sinal PLC na rede de energia elétrica. Os dispositivos de acoplamento foram especialmente
desenvolvidos para permitir a injecdo e extragdo do sinal PLC, tanto nas redes de média
tensdo quanto nas redes de baixa tensdo. A principal fungcdo os dispositivos de
acoplamento, como a prépria nomenclatura indica, é acoplar e desacoplar o sinal PLC
numa faixa de freqiiéncia limitada e filtrar qualquer outro sinal que ndo esteja nesta faixa de

operacdo. Existem 2 tipos de dispositivos de acoplamento:

a) Acoplamento capacitivo que injeta e extrai o sinal PLC através de contato direto
(contato galvanico) com os cabos da rede de energia elétrica;

b) Acoplamento indutivo que injeta e extrai o sinal PLC através de inducdo
eletromagnética (ferrite).

Acopladores Indutivos, utilizado para injetar/extrair o sinal PLC sobre as linhas de energia
elétrica de média ou baixa tensdo onde ndo haja ponto de contato galvanico disponivel.
Conectado através de uma bragadeira denominada como “Clamp”, € utilizado como circuito
magnético instalado em torno do condutor para que assim possam acoplar, por inducdo, o
sinal PLC. Este dispositivo possui um funcionamento idéntico a um transformador de
tensdo, onde nao existe nenhum contato elétrico entre o enrolamento primério e o
secunddrio, e somente as linhas de inducdo -eletromagnética que atravessam OS
enrolamentos. Na fabricacdo deste dispositivo sdo utilizados dois tipos de material
conforme segue: Para os acoplamentos em redes de baixa tensdo é utilizado o ferrite, para
os acoplamentos em redes de média tensdo € utilizado um material magnético flexivel,
especial, de altissima permeabilidade que, para aplicacdes em média tensdo, reduz os
problemas de saturacdo magnética quando comparado com o uso de ferrite (PINTO;
ALBUQUERQUE, 2007).
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Figura 6: Unidades de acoplo indutivo

Fonte: Pinto; Albuquerque (2007)

Acopladores Capacitivos, utilizado para injetar/extrair o sinal PLC sobre as linhas de
energia elétrica de média ou baixa tensdo onde haja um bom ponto de contato galvanico
disponivel. A qualidade do contato galvanico influéncia diretamente na qualidade do
acoplamento. Portanto, o ponto de contato deve ser o melhor possivel. O tipo de
acoplamento instalado deve ser definido com base na qualidade do sinal e facilidade de
instalacdo nas condicdes especificas da rede de distribuicao utilizada. As solugdes de
acoplamento tém evoluido bastante, otimizando tempos, procedimentos, desempenho e
seguranca de instalacdo (TELECO, 2007).

Outra observacdo importante diz respeito ao comprimento dos cabos de conexdo destas
unidades de acoplamento, pois quanto menor for o cabo que realizard a conexao as linhas
de poténcia ou aos barramentos e disjuntores localizados no interior dos quadros de
distribuicdo, menor serdo as perdas durante o processo de inje¢cdo do sinal na rede de
energia (ARTECHE, 2007).
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Figura 7: Unidades de acoplo capacitivo
Fonte: ARTECHE (2007)

2.4 MODELO DO CANAL PLC

A topologia das redes de distribuicdo de energia elétrica difere muito das redes de
comunicacdes tradicionais, como par trangado, cabo coaxial ou fibra 6ptica. Como ja
informado o canal PLC recebe numerosas interferéncias, que ocorrem principalmente
devidos multiplos percursos e a variagdo de impedancia. Desta forma a funcdo de
transferéncia no dominio da freqiiéncia apresenta-se conforme a Equacdol (HRASNICA;
HAIDINE; LEHNERT 2004).
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H(f)=Y AQF.1)e et

i=1

Onde o termo A(F,l) representa a atenuacao do sinal e exp(- j2nfT) representa o atraso de
propagacao do sinal.
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Figura 8: Modelo do canal PLC
Fonte: Silva et al (2007)

A Figura 8 mostra o modelo do canal PLC e a figura 9 a resposta em freqiiéncia do canal
PLC.

Canal PLC

a5 I I I i 1 i
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 14 2

Frequnecia (Hz) w0

Figura 9: Resposta em freqiiéncia do canal PLC

Fonte: Silva et al (2007)

Através da Figura 9 podemos observar que o canal PLC tem a caracteristica de ser seletivo
a freqiiéncia; isto se deve a caracteristica multiplos percursos das redes de transmissao de
energia. Devido as caracteristicas hostis do canal PLC (multiplos percursos, seletivo a
freqiiéncia e o ruido impulsivo) é necessdrio que se aplique uma técnica de modulagcdo
eficiente diante de um meio de transmissado tao hostil.
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2.5 MODULACAO

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

No receptor a mensagem original € recriada a partir do sinal recebido através do canal
(demodulagdo). Entretanto, a recriacdo exata da mensagem original € impossibilitada pela
acdo de alguns agentes como, a presenca de ruido e a distorcao no sinal. A degradagdo do
sinal no sistema como um todo € influenciado pelo tipo de modulag¢do aplicado, sendo
algumas técnicas mais sensiveis a ruidos e distorcdes que outras. Para otimizar o canal
surgiu as técnicas de Multiplexdo que € outro importante requisito da transmissdo de
informacao.

2.6 MULTIPLEXACAO

A multiplexag@o. Multiplexacdo € o processo de combinar varios sinais para a transmissao
simultanea sobre o mesmo canal. Dentre os métodos basicos de multiplexagcdo temos:

a) Frequency-Division Multiplexing (FDM): usa modulacdo por onda continua para
colocar cada sinal em uma freqiiéncia especifica da banda. No receptor sdo usados
varios filtros para separar os diferentes sinais e prepard-los para demodulagao.

b) Time-Division Multiplexing (TDM): usa modulacdo por pulsos para posicionar os
sinais em diferentes fatias de tempo.

c) Code-Division Multiplexing (CDM): no qual cada sinal € identificado por uma
seqiiéncia (c6digo) diferente.

2.7 TECNICAS DE TRANSMISSAO PARA SISTEMAS PLC

Os Sistemas PLC tém que competir com outras tecnologias de acesso (por - exemplo o
subscritor digital linha (DSL), televisdo através de cabo (CATV)) e oferecer diferentes
servicos de telecomunica¢des com um QoS satisfatério. A utilizacdo de rede com provisao
e garantias de QoS pode ser alcangado por um controle de acesso ao meio eficiente (MAC).
Os desenvolvimentos e pesquisas para definir qual método de modulagdo
(transmissao/multiplexacdo) o PLC deveria utilizar focalizaram em duas técnicas de
modulacdo que mostraram bons desempenhos em outras tecnologias de radiodifusdao como,

DSL (Linha de Subscritor Digital) e aplicacdes sem fios, estas tecnologias utilizam os
métodos (HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT 2004).

a) Spread Spectrum — Espalhamento espectral
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FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum;
DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum;
b) OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing.
Um terceiro método de modulacdo (transmissao/multiplexacdo) € utilizado pelo
sistema PLC (ANATEL, 2003).
¢) GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying

A multiplexacdo OFDM ¢ uma das melhores solucdes para combater os ruidos impulsivos
do canal PLC provocados por multiplos percursos, radiodifusao, reflexao, chaveamento,
bancos de capacitores, etc. (HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT 2004). Devido a sua
complexidade, a modulacdo OFDM agrega confiabilidade ao canal PLC através das
seguintes caracteristicas (SILVA, 2005):

- Possibilidade de se adaptar as condicoes do meio de transmissdao através da
avaliacdo da relacdo sinal/ruido;

- Melhor aproveitamento do espectro de freqiiéncias;

- Reducao significativa da necessidade de equalizacdo do canal;

- Menor suscetibilidade aos problemas de sinais advindos de multiplos percursos;
- Menor sensibilidade Inter-Symbol Interference (I1S]);

- Maior imunidade aos ruidos impulsivos e aos rapidos enfraquecimentos de sinal;

- Ganhos adicionais pela utilizacdo de técnicas de melhoria do sinal (entrelagamento
e codificacdo) no dominio da freqiiéncia, relativo aos obtidos pela utilizacdo dessas
técnicas no dominio do tempo;

- Menor sensibilidade a seletividade em freqiiéncia causada por multiplos percursos e
altas taxas de transmissao.

No método OFDM as sub-portadoras sdo espalhadas de forma que fiquem centradas nos
zeros das sub-portadoras adjacentes, conforme Figura 10.
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Figura 10: Representaciao simbolo OFDM
Fonte: Adaptado de Hrasnica; Haidine; Lehnert (2004)

Como as sub-portadoras sdo independente o sinal transmitido obtém uma maior imunidade
a ruidos e interferéncias. Desta forma caso haja uma interferéncia em uma ou mais sub-
portadoras, essas sdo descartadas e passa-se a utilizar somente as sub-portadoras restantes
para a transmissao dos sinais (HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT 2004). A informagao
que cada sub-portadora modulada transmite € isolada uma das outras através de um
correlator (ou filtro casado) adequado. Utilizando sincronizacdo de reldgio, a saida deste
filtro corresponderd a projecdao do sinal OFDM recebido sobre a sub-portadora a ele
associada. E possivel mostrar que tal projecio depende apenas da informacdo conduzida
por esta sub-portadora (as projecOes das outras sub-portadoras sdo nulas). Desta forma
podemos dizer que existe orfogonalidade entre as sub-portadoras, a qual se deve ao
espacamento de freqiiéncia empregado. No entanto, para que se tenha ortogonalidade entre
os sub-canais na recep¢do, € necessdrio que as sub-portadoras estejam centradas nas
respectivas freqiiéncias dos sub-canais OFDM, além de se ter a devida sincronizacdo de

relogio.

No dominio do tempo, a caracteristica de ortogonalidade entre sub-portadoras implica que
duas sub-portadoras quaisquer diferem exatamente por um nimero inteiro de ciclos durante
um intervalo de simbolo OFDM, uma vez que estas estardao separadas em freqii€ncia por
um valor multiplo de 1/T. A Figura 11 ilustra esta propriedade para o caso de trés sub-
portadoras OFDM (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002).

Figura 11: Subportadoras no dominio da freqiiéncia

Fonte: Hrasnica; Haidine; Lehnert (2004)
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O OFDM proporciona alto desempenho num ambiente ruidoso, pois encontra sincronizagao
em ambiente hostil; ndo requer equaliza¢ao de canal, otimiza a relagc@o sinal/ruido e utiliza
um método de corre¢do de erro denominado FEC24 para surtos de ruido. A modulagdo
ocorre em até 1280 portadoras diferentes simultaneamente, garantindo uma melhor
adequacdo a rede elétrica, pois de acordo com o nivel de ruido e freqii€éncia em que estes
ruidos se encontram, estes equipamentos alternam o carregamento dos dados
automaticamente entre estas vdrias portadoras, dando assim estabilidade de comunicagdo
mesmo sob condicdes de rede desfavordveis. A Figural2 mostra um exemplo de como a
modulagio em OFDM pode se adaptar as diversas condicdes da rede em tempo real. A
medida que a relacdo sinal/ruido diminui o carregamento de bits na portadora também
diminui.

Figura 12: Relagio sinal/ruido no método OFDM
Fonte: ANATEL/APTEL (2004)

Sendo assim, a tecnologia PLC estabelece seus enlaces de telecomunicagdes no segmento
da rede de distribui¢do de energia elétrica, definida entre as redes de média tensdo, a rede
de baixa tensdo e as instalagdes dos usudrios. Sua topologia caracteristica ¢ multiponto,
possuindo configuracdo de rede local (LAN - Local Area Network) e se comunicando
através de protocolo Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP)

(HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT 2004).
3 LEGISLACAO E REGULAMENTACAO

A Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) é o 6rgao governamental, no Brasil,
que estabelece as normas, procedimentos para a utilizacio do PLC e homologacdo de
equipamentos, emitindo licengas especificas para cada caso. Para a utilizacdo deste meio
fisico para transmissdo de dados a ANATEL pretende decidir até novembro deste ano
sobre, regulamentacao do acesso em banda larga utilizando a rede de energia elétrica.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € o 6rgdo governamental, no Brasil,
responsavel pela normatizaciao do setor de energia elétrica. Conforme ja informado muitos
equipamentos retornam ruidos para a rede de energia elétrica, para reduzir este ruido basta
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os fabricantes de equipamentos colocarem filtros de freqiiéncias como € feito nos Estados
Unidos e outros Paises. Algumas entidades na Europa, EUA, Brasil e outras partes do
mundo desenvolvem atividades de pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico, padronizacio e
regulamentacdo para o PLC. Na Europa o projeto Opera (Open PLC European Research
Alliance for New Generation PLC Integrated Network) ou Alianca Européia para uma Rede
PLC Banda Larga Integrada, de Nova Geracdo, é um exemplo de atividade que busca
desenvolver a padronizacdo e regulamentacdo do PLC, o projeto Opera tem como
objetivos:

a) Realizar a necessdria pesquisa, demonstracdo e disseminacdo, numa escola
Européia, de modo a possibilitar aos cidaddos europeus o uso de suas vantagens
mesmo diante dos obsticulos da tecnologia PLC;

b) Melhorar os atuais sistemas PLC de baixa tensdo (BT) e media tensdo (MT),
atendendo aos requisitos de banda, distincia, facilidade de operacdo, EMC
(eletromagnetic compatibility), geréncia de rede e modelamento de canal;

c) Desenvolver solugdes oOtimas para conexdes das redes de acesso PLC as redes
Backbone;

d) Desenvolver “servicos prontos para venda” sobre a tecnologia PLC e desenvolver
ou melhorar os terminais de usuarios (FITEC, 2005).

No Brasil as atividades referentes a tecnologia PLC ficam a cargo do Férum APTEL Brasil
PLC através das comissdes de assuntos tecnoldgicos, inclusdo social/digital e assuntos
regulatérios (ANATEL, 2003). Nos dias 05 e 06 de julho de 2007 a APTEL em parceria
com a CEEE, Procempa e Férum APTEL Brasil PLC realizou no Hotel Sheraton Porto
Alegre o VIII Seminario de PLC. O tema do semindrio foi a Inclusdo Social e Parcerias
Estratégicas, e reuniu especialistas brasileiros e internacionais para falar sobre os recentes
avancos da tecnologia, bem como sua regulamentacdo, demonstrando a possibilidade de
desenvolver servicos de telecomunicagdes pela rede de energia elétrica. O evento contou
com as participacdes do secretdrio de Logistica e Tecnologia de Informacdo do Ministério
do Planejamento, Rogério Santanna, e do coordenador do projeto OPERA Javier Arriola,
que apresentou o projeto europeu para o desenvolvimento da nova geracdo da tecnologia
PLC. O semindrio reuniu os mais importantes cases da tecnologia de Internet pela rede
elétrica, em especial a experiéncia no bairro Restinga, em operacdo desde dezembro de
2006 (DIARIO OFICIAL DE PORTO ALEGRE, 2007). Para 2008 as vantagens e
desvantagens, quanto novidades na drea estardo em discussdo no IX Semindrio de
Tecnologia PLC, marcado para 11, 12 e 13 de junho de 2008, em Belo Horizonte.

3.1 REGULAMENTACAO PARA O SISTEMA INDOOR

Atualmente, vdrias tecnologias proprietarias foram desenvolvidas para o sistema indoor. A
caracteristica de interoperabilidade dessas dos dispositivos de diferentes tecnologias nao
conseguirem se comunicar, motivou a criagao, em abril de 2000, do HomePlug Férum, que
criou um novo padrao denominado HomePlug 1.0. Este especifica a subcamada de acesso
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ao meio e a camada fisica para redes de baixa tensd@o. O Foérum industrial HomePlug tem
como principais objetivos:

a) Fornecer um férum para o desenvolvimento de normas abertas;

b) Patrocinar programas de educacdo do mercado e de usudrios para acelerar a
demanda por essa tecnologia;

c) Publicar especificacao de rede interna de powerline classe Ethernet 10 Mbps.

Hoje j4 temos a nova versdo do padrao HomePlug versdo 2 para a transmissao de dados via
canais indoor que atende as aplicacdoes de alta velocidade (HDTYV, videoconferéncia e
outras aplica¢des multimidia) com taxas iguais a 200 Mbps.

3.2 REGULAMENTACAO PARA O SISTEMA OUTDOOR

As redes elétricas de baixa e média tensdo das distribuidoras de energia elétrica que
compdem a solucdo PLC — last miles também estdo sendo analisadas. Para esses ambientes
nenhuma padronizag¢do foi definida, pois trata-se de ambientes com bastante concorréncia.

De acordo com as estimativas da ANEEL, a regulamentacdo para a Internet via rede
elétrica deve ficar pronta ao longo de 2008 (VINICIUS, 2007). Os equipamentos para
operar no Brasil devem ser homologados pela ANATEL, os equipamentos geracao II estao
em processo de homologacao (ANATEL, 2003).

4 A SEGURANCA NO SISTEMA PLC

Para executar a comunicagdo através da rede de energia elétrica que tem topologia em
forma de barramento, temos que aplicar uma andlise da seguranga da rede devido ao risco
inerente a solugdo. O risco pode ser identificado ndo somente em relacdo a
confidencialidade dos dados transmitidos, mas também as tentativas de acessos indevidos e

de fraudes aos servicos que solicitam autorizagdes.

Os dispositivos PLC atuais para proteger as informagdes transmitidas operam com
criptografia DES 56 bits e sistema de deteccdo de intrusdo para que nenhum acesso seja
feito sem o conhecimento da administracdo da rede. Portanto, para garantir a
confidencialidade, a integridade, a disponibilidade e acessos ndo autorizados os seguintes
itens de seguranca devem ser verificados (DS2, 2007; HYPERTRADE, 2007):

a) Controle de acesso;
b) Vulnerabilidade;
c) Controles de criptografia;

d) Protecado contra softwares maliciosos;
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e) Controle de acesso a rede;

f) Controle de acesso ao sistema operacional.
5 SERVICOS SUPORTADOS PELA TECNOLOGIA PLC

Considerando o atual estdgio que a tecnologia se encontra e se considerarmos as
possibilidades de exploracdo de servicos que ela oferece, e pela conseqiiente pressdo para
aumentar os resultados nos mercados de energia dado o anuncio de novas competicoes,
forcam as empresas de energia elétrica a buscar fontes alternativas de receita. Outra razdo é
reducdo de custos operacionais que a implantacdo desta tecnologia proporciona.

A implantacdo da tecnologia contribui para a realizacdo desses dois objetivos,
possibilitando a exploragdo dos seguintes servigos:

a) Servigcos de Monitoramento de Transito (Cameras e Comandos);
b) Automacdo Residencial;
c) Servigcos de Monitoracao e Vigilancia;
d) Monitoramento de processos produtivos on-line;
e) Acesso em Banda Larga a Internet;
f) Video sob demanda;
g) Telefonia IP (VOIP);
h) Telemedicina.
5.2 MAIS UM CASE PLC NO BRASIL

O governo paraense em parceria com a Eletronorte anunciou a escolheu da tecnologia PLC
tecnologia como meio de transmitir entre as cidades o sinal de internet para boa parte de
seu territorio, dentro de seu projeto de estado digital, o NavegaPard. O objetivo € interligar
todas as secretarias e 6rgdos estaduais e municipais, escolas publicas, delegacias, quartéis
de policia, hospitais e também algumas institui¢des do terceiro setor das cidades aonde o
programa chegar. Orgdos federais, como instituicdes de ensino e pesquisa, também serdo
iluminados (Guia das Cidades Digitais, 2008).

5.3 DESVANTAGENS

Apesar dos novos equipamentos prometerem velocidades de até 200 Mbps, a realidade €
que, no Brasil, ainda ndo se tornou uma solugdo ideal em funcdo da sua suscetibilidade a
interferéncias, a rede elétrica € antiga, e a disposi¢do de transformadores e equipamentos
teria que ser melhorada para sustentar esta tecnologia. Além disso, ainda temos a
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caracteristica das redes de energia elétrica no Brasil que estdo instaladas ao ar livre, o que
as torna suscetiveis a fatores climdticos, vandalismos e demais possibilidades de
interrupgdes. Paises da Europa que ja utilizam PLC de forma mais difundida, como a
Alemanha possuem redes elétricas subterraneas.

O PLC € uma midia compartilhada: todos os usudrios sdo conectados numa mesma estagao
de acesso, desta forma estardo usando a mesma largura de banda. Isto significa que o
desempenho da conexdo pode variar de acordo com o nimero de usudrios que estiverem
utilizando a rede simultaneamente.

6 CONCLUSAO

Segundo a APTEL a tecnologia PLC é comprovadamente um sério competidor da rede
atualmente disponivel no mercado (dltima milha) das telecomunicacdes, e
conseqiientemente da inclusao digital da sociedade. Essa dltima milha, portanto, pode ser
uma oportunidade de fazer chegar a casa do assinante a conex@o com a Internet em banda
larga. Assim, futuramente grandes possibilidades de parcerias ja sdo vislumbradas entre
concessiondrias de energia elétrica e de telecomunicagdes.

No segmento Last Mile Access (outdoor) a tecnologia PLC pode permitir aplicagdes
sofisticadas que estardo disponiveis por uma simples tomada elétrica. Isso quer dizer que a
tecnologia PLC pode transformar os cabos de cobre das redes elétricas prediais em meios
de transmissdo de dados, voz, imagens, que poderdo ser transmitidos e recebidos de
qualquer tomada elétrica, com isso seriamos beneficiados com uma redugdo de custos de
infra-estrutura.
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