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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo sobre a utilizacdo das redes de
transmissdo e de distribui¢do de energia elétrica para a prestacdo de servigos de
telecomunicagdes, através do uso da tecnologia PLC (Powerline Communications).
As principais caracteristicas destas estruturas, quando utilizadas como um canal de
comunicac¢do, sdo tratadas com especial atencdo aos fendmenos de propagacao de
sinais e as interferéncias presentes nas mesmas. Como potencial solugdo para superar
as condi¢cdes adversas apresentadas pelo canal PLC ¢ apresentado o método de
modulagdo OFDM. Considerando a caréncia de trabalhos praticos com foco neste
tema no Brasil, o texto apresenta resultados de experimentos efetuados no sentido de
caracterizar trés tipos de topologias elétricas In-Home tipicamente encontradas no
Brasil. Os experimentos realizados mostram ainda o impacto de diferentes tipos de
cargas comumente encontradas nas redes elétricas de instalagdes residenciais,
comerciais e industriais brasileiras. Por fim, o estudo mostra uma comparagdo de
desempenho entre o sistema PLC utilizado e as quatro principais solugdes atualmente

adotadas para a composicao de redes de dados locais.

v



Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master in Electrical Engineering

STATE OF THE ART AND PERFORMANCE
ANALISYS OF BROADBAND PLC COMMUNICATION
SYSTEMS

Alexandre de Moura Vidal
December/2005

Advisor: Carlos Aurélio Faria da Rocha, D.Sc.
Area of Concentration: Comunicagdes ¢ Processamento de Sinais
Keywords: PLC, BPL, OFDM

Number of Pages: 98

ABSTRACT: This work is about the possibility of using both the transmission
and distribution electricity networks to provide telecommunication services, based on
PLC (Powerline Communications) technology. The most representative
characteristics of those structures when considered as a communication channel are
investigated, having a special attention to some signal propagation phenomena and
interference present in those networks. As a potential solution for the harsh
environment presented by the PLC channel, the OFDM modulation scheme is
presented. Considering the lack of practical studies focusing on this subject in Brazil,
this dissertation presents results of experiments done in order to evaluate the behavior
of three different typical Brazilian In-Home electrical grids. Measurements have been
made which show the impact of different loads usually connected to Brazilian
residential, campuses and industrial grids. Additionally, the study shows a comparison
among the used PLC system and all the four main solutions that have been deployed

to implement local area networks.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Powerline Communications

Nossa sociedade tem evidenciado uma crescente utilizacdo dos sistemas de
telecomunicagdes. De modo a suprir a demanda gerada por tais servigos, verificamos também
um constante aumento da busca por novas solugdes tecnoldgicas que atendam a estas
necessidades.

Os movimentos de desregulamentacdo dos mercados de telecomunicagdes promovidos
durante a tltima década em todo o mundo, com a conseqiiente ¢ natural promessa de lucros,
tém motivado grandes investimentos neste setor.

Uma parte importante destes recursos tem sido investida na criagdo de infra-estruturas
capazes de garantir a exploracdo destes servicos, com especial énfase na instalagdo das
chamadas “redes de transporte”, estruturas com grande capacidade de transmissdo,
responsaveis pela conexdo dos distintos provedores de servigos as redes de grande porte
intercontinentais. Um exemplo tipico de rede de transporte sdo as infra-estruturas de fibra
optica, utilizadas como verdadeiras espinhas-dorsais para toda a infra-estrutura de
telecomunicagoes.

No entanto, redes de transporte ndo alcancam efetivamente o usuario final, sendo este
ultimo enlace obtido por meio de estruturas distribuidas e com maior capilaridade, as
chamadas “redes de acesso”. Exemplos deste tipo de estrutura sao, dentre outras, as redes de
telefonia fixa e de TV-a-Cabo.

Os custos diretos envolvendo o projeto, a instalacdo e a manutencdo das redes de acesso
sdo bastante altos e geralmente representam mais de 50% dos recursos econdmicos
necessarios para a instalacdo de um sistema de telecomunica¢des em uma determinada regio.
Além do investimento em equipamentos e materiais, a implementagdo de uma rede de acesso
costuma ser um processo complexo e dispendioso, sobretudo, devido as obras civis
necessarias.

Mesmo apoés as agdes de privatizagdo e de quebra do monopoélio das empresas estatais
ocorridas no setor de telecomunicagdes, em varios paises a maioria das redes de acesso ainda

sdo controladas por um pequeno grupo de empresas.



Frente ao cenario exposto, percebemos que as empresas entrantes neste mercado
precisam, sem abrir mdo da competitividade e da agilidade necessarias, buscar alguma
solugdo para compor suas proprias redes de acesso.

A tecnologia PLC' (Powerline Communications) promete fornecer uma interessante
alternativa as tradicionais solu¢des para composi¢do de redes de acesso. Os sistemas PLC
permitem a utilizag@o das redes de distribuicao de energia elétrica para a transmissdo de dados
possibilitando, gracas aos avangos tecnoldgicos recentes, a prestagdo de avancados servigos
de telecomunicagdes como a transmissao simultanea de voz, dados e video.

Embora existam outros aspectos relevantes, os quais serdo abordados mais adiante neste
texto, a principal vantagem oferecida pela tecnologia PLC em relagdo as outras solugdes
tradicionais € a redug@o dos custos operacionais, bem como dos investimentos necessarios

para compor novas redes de acesso.

1.2. Objetivos da Dissertacio

Do ponto de vista informativo e bibliografico, este trabalho tem como objetivo reunir
informagdes sobre o tema, considerando o historico do desenvolvimento da tecnologia PLC,
os aspectos técnicos relacionados com a evolugdo da mesma e abordando, por fim, o estado
da arte no assunto, através de uma analise das realizagdes mais recentes.

Inimeros artigos e estudos tém sido publicados apresentando dados reais sobre o
desempenho de sistemas PLC em redes de distribuicao de energia especificas de varios paises.
No entanto, trabalhos desta natureza analisando o comportamento de sistemas PLC em
topologias elétricas brasileiras ainda sdo muito escassos e 0s poucos existentes, em geral, ndo
sdo de dominio publico.

Considerando esta caréncia, realizamos neste trabalho uma série de experimentos, nos
quais equipamentos de ultima geragdo foram utilizados para compor redes PLC em topologias
elétricas de distintos perfis: residencial, comercial e industrial, permitindo-nos — através da
analise dos resultados — avaliar a efetividade da tecnologia para o fim ao qual esta se propde.
Para tanto, comparamos o desempenho apresentado pelos equipamentos PLC com os valores

oferecidos por outras tecnologias amplamente utilizadas nestes cenarios.

' Alguns paises utilizam uma outra nomenclatura. EUA — BPL (Broadband over Powerlines); Franga — PLT (Powerline
Telecommunications).



1.3. Estrutura do Texto

Esta disserta¢ao foi composta em seis Capitulos.

No Capitulo 2, apresentamos alguns outros aspectos que motivam a utilizacdo das redes
de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica para o fornecimento de servigos de
telecomunicagdes. O texto traz ainda um breve historico e um detalhamento das topologias e
das aplicagdes tipicas de sistemas PLC. Por fim, tratamos um pouco das experiéncias
realizadas com esta tecnologia no Brasil.

As caracteristicas técnicas das redes elétricas como um canal para comunicagdo sdo
abordadas no Capitulo 3. Apdés uma introducdo aos sistemas de comunicacdo digital,
apresentamos uma visdo geral dos sistemas de energia elétrica, diferenciando cada nivel de
tensdo segundo as suas caracteristicas e aplicagdes. Neste Capitulo trazemos ainda uma
analise do comportamento das redes de distribuicdo de energia elétrica, cobrindo os principais
efeitos impostos aos sinais de alta freqiiéncia ao serem transmitidos através das mesmas.
Ainda neste Capitulo, apresentamos um modelo para o canal PLC.

Apoés estudarmos as caracteristicas das redes elétricas, bem como a problematica
envolvida na transmissdo de sinais através destas, apresentamos no Capitulo 4 a técnica de
modulacdo OFDM, uma das possiveis solu¢des que visam superar, ou minimizar, as barreiras
impostas por este meio a transmissao de sinais.

De modo a explorar algumas caracteristicas das redes elétricas brasileiras, alguns
experimentos foram realizados. No Capitulo 5 apresentamos a metodologia empregada nos
mesmos; as caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados; a descricdo de cada um dos
cenarios — alvos dos experimentos — e, finalmente, apresentamos e discutimos os resultados
obtidos.

Finalizando o documento apresentamos, no Capitulo 6, as principais conclusdes obtidas,
além de indicarmos algumas possibilidades de trabalhos futuros, seguindo a mesma linha

deste estudo.



Capitulo 2

2. Powerline Communications

2.1. Introducao

. e~ . . ) . L.
Os sistemas de transmissdo e de distribui¢do” de energia elétrica formam atualmente a

maior estrutura, em forma de rede, instalada no planeta. Com mais de trés bilhdes de usuarios

em todo o mundo, tais estruturas estdo presentes em praticamente qualquer localidade.

Durante décadas, através do fornecimento de energia elétrica, tais sistemas tém proporcionado

as pessoas um nivel de conforto sequer imaginado antes de sua existéncia.

Algumas caracteristicas intrinsecas destas grandes malhas despertaram o interesse na

utilizagdo das mesmas para outros fins, além do fornecimento de energia, motivo para o qual

estas redes foram inicialmente concebidas e implementadas.

Dentre estas caracteristicas citadas, as seguintes merecem destaque:

As redes de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica apresentam um
elevadissimo grau de capilaridade e de penetracdo. O aspecto de capilaridade pode ser
evidenciado em duas escalas: de um ponto de vista macro, se considerarmos a
penetragdo das mesmas a nivel de territorios, cidades, etc, ou ainda sob uma visao
mais localizada e pontual, ao verificarmos que em praticamente qualquer cémodo,
seja em um ambiente residencial, comercial ou industrial, existe uma tomada de
energia elétrica;

Distribuidos em todas as classes econdmicas e sociais, 0 nimero de usuarios que tém
acesso a eletricidade é inigualavel. Nenhum outro sistema, servigo ou facilidade
atende atualmente a um contingente de usuarios sequer comparavel aqueles que tém
acesso a energia elétrica;

Para que este servigo pudesse ser ofertado aos usuarios, toda uma infra-estrutura teve
que ser desenvolvida e implantada, sendo mantida atualmente em um estado de
permanente ampliacdo. Deste ponto-de-vista, as redes elétricas constituem uma

estrutura ja instalada e, portanto, disponivel.

Deste modo uma primeira e simples analise, baseada apenas nos aspectos apresentados

acima, ja suscita a seguinte pergunta, ou constatacao:

2 . . . e L.
Em geral a nomenclatura utilizada no setor de sistemas de energia elétrica reserva o termo “transmissdo” para o trecho

que interliga as unidades geradoras de energia aos centros de carga, enquanto que o termo “distribuicdo” ¢é utilizado para
referenciar o ultimo segmento de toda a cadeia, ou seja, o trecho da rede que efetivamente chega até o usuario final.



O fato de toda essa imensa e incompardvel infra-estrutura estar sendo utilizada
“apenas” para o fornecimento unilateral de energia elétrica, ndo caracteriza uma
subutilizacdo da mesma?

A tecnologia PLC surge exatamente numa tentativa de mudar esse paradigma, fornecendo
uma alternativa para que esta vasta rede possa ser utilizada de forma bidirecional para prover,
além da energia elétrica tdo importante para a sociedade atual, também o acesso aos servigos
de telecomunicacdes em geral.

A possibilidade de utilizar as redes elétricas como uma alternativa para prover o acesso a
algum servico de telecomunicagdes para a populacdo ¢ algo realmente muito interessante.
Este interesse encontra subsidios ndo apenas nos interesses econdmicos envolvidos, mas
representa, sobretudo, uma importante ferramenta para promover a tdo debatida questdo da
inclusdo digital, vital para o desenvolvimento da chamada “sociedade da informagao”.

A forma acentuada com que o acesso a Internet tem crescido nos Gltimos anos, contando
com aplicativos sofisticados e incorporando recursos multimidia, como audio e video, tem
feito com que tecnologias de acesso, outrora consideradas modernas e atuais, ja ndo atendam
mais as necessidades dos usuarios.

Se considerarmos ainda que o acesso a rede global tem se tornado cada vez mais
importante para que as pessoas possam cumprir com as suas atividades, tanto pessoais como
profissionais, a possibilidade de contar com sistemas que, além de garantirem altas taxas de
transmissdo, proporcionem — a um pre¢o acessivel — uma conex@o permanente, mostra-se
cada vez mais conveniente e desejavel.

Atualmente, mesmo nos paises mais desenvolvidos, verificamos uma caréncia notavel no
que se refere a disponibilidade e a qualidade dos sistemas de comunicacdo de dados de alta
velocidade, comumente chamados de “servigos de banda larga”.

A possibilidade de utilizar as redes de transmissdo e de distribuigdo de energia elétrica
para prover servigos de telecomunica¢des tem motivado a pesquisa ¢ o desenvolvimento de
sistemas capazes de superar as caracteristicas hostis deste ambiente como um canal para

comunicagdes.

2.2. Aspectos Motivadores

Sao realmente muitos os aspectos que motivam a utilizagdo das redes de transmissdo e de
distribui¢do de energia elétrica como uma alternativa para o oferecimento de servigos de

telecomunicagdes. A seguir abordamos alguns destes fatores.



2.2.1. Caracteristicas Intrinsecas das Redes Elétricas

A primeira, e talvez a principal vantagem oferecida pelas redes de elétricas, reside no fato
de as mesmas ja estarem instaladas e disponiveis, desonerando os interessados de qualquer
custo relativo a implementacado e a instalacdo de um novo meio. Vale citar que, por si sd, este
aspecto ja torna a alternativa das redes elétricas algo realmente interessante, pois ¢ comum
que nos sistemas de comunicagdo com fio os custos relativos a instalagdo respondam pela
maior parte do investimento total.

A rapidez e a agilidade no processo de instalagdo também representam uma vantagem
bastante estratégica. Conforme apresentaremos a seguir, para compor uma rede PLC basta a
localizagdo de equipamentos especificos em pontos estratégicos da rede, reduzindo de forma

significativa o tempo necessario para compor um sistema de acesso.

2.2.2. Desregulamentacio do Setor de Energia Elétrica

Toda tecnologia tem seu desenvolvimento baseado ndo apenas nos aspectos técnicos,
sendo também motivado pelas vantagens que a mesma fornece do ponto de vista econdmico e
social. A tecnologia PLC néo se comporta de maneira distinta com relagdo a este cenario.

Um importante marco historico que impulsionou a possibilidade da utilizagdo das redes
elétricas para outra finalidade, foram os movimentos de desregulamentagdo e de privatizagao
experimentados pelo setor de energia em todo o mundo, no final da década de 90.

Do ponto de vista técnico, os principais objetivos destes movimentos foram incrementar
os niveis de qualidade, disponibilidade e de cobertura dos sistemas de geracdo ¢ de
distribuicdo de energia elétrica.

Ja do ponto de vista mercadologico, a intengdo era criar uma estrutura de mercado com
caracteristica de oligopolio, capaz de assegurar a livre competi¢dao entre os fornecedores ¢ a
possibilidade de escolha por parte do consumidor.

Este fendmeno fez com que as concessiondrias de energia elétrica, que até entdo gozavam
de um total monopdlio em suas areas de atuagdo, passassem a enfrentar outras empresas,
numa competicao pelos consumidores que até aquele momento, devido a falta de opgdes de
fornecimento, eram considerados como cativos.

Essa mudanga no cenario fez com que as empresas iniciassem uma procura por novas
oportunidades de negocios, de modo a expandir a sua area de atuagdo.

Todas as empresas distribuidoras de energia elétrica contam com alguma infra-estrutura
de telecomunicacdes. Este ativo sempre foi necessario para dar suporte as suas atividades
internas de operagdo, controle e manutengdo do sistema elétrico como um todo. Alguns
exemplos deste tipo de estrutura sdo os enlaces de fibra Optica que, através de suas linhas de

transmissdo, interligam subestagdes; os sistemas de radio utilizados para a coordenacdo das



equipes em campo; ¢ mesmo algumas aplicagdes que utilizam a propria rede elétrica como
meio de transporte para alguns canais de voz ou de sinais de controle.

Portanto estas empresas ja possuiam alguma experiéncia na analise, projeto e
implementacdo de estruturas e servigos de telecomunicagdes, os quais, até aquele momento,
serviam apenas as suas necessidades internas.

Esta experiéncia, aliada as necessidades de mercado ja descritas, fizeram com que as
concessionarias de energia elétrica passassem a prospectar alternativas de agregar algum valor
extra a toda a sua infra-estrutura.

A partir deste momento muitas empresas passaram a ampliar os seus sistemas de
telecomunicagdes, encontrando no excedente de sua capacidade de transmissdo de dados um

interessante e atrativo produto.

2.2.3. Caréncia de Servicos de Banda-Larga

Conforme citamos anteriormente, embora a utilizacdo da Internet e dos servigos de
telecomunicagdes tenha aumentado de forma realmente significativa em todo o mundo, com
raras excegoes, a infra-estrutura necessaria para dar o suporte exigido por esta expansdo nao
acompanhou este crescimento com a mesma velocidade.

Especificamente no caso da Internet, atualmente cerca de 80% dos usudrios ainda
acessam a mesma através de linhas discadas [17]. Mesmo em alguns paises bem
desenvolvidos a disponibilidade de servigos de banda-larga ¢ ainda modesta. A Figura 2.1
apresenta a situacdo da disponibilidade dos servigos de banda-larga nos dez paises com as

maiores percentagens de penetracdo do mesmo [17], [49].
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Figura 2.1 - Penetracgao de servicos de banda-larga nos dez paises com maior disponibilidade.



2.2.4. Aspectos Sociais e a Inclusao Digital

r

Outro importante aspecto a ser considerado ¢ o apelo social relacionado com a
possibilidade de fornecer servigos de telecomunicacdes através das redes elétricas. Mesmo
apos a recente abertura do mercado de telecomunicagdes, em paises como o Brasil, um grande
contingente da populagdo encontra-se ainda sem acesso a nenhum tipo de servico desta
natureza. E vale destacar que ndo nos referimos aqui a servigos avangados como Internet de
alta velocidade, mas sim ao acesso a um servigo basico como telefonia. Neste sentido, no caso
do Brasil onde a grande maioria da populagdo ¢ atendida pelas redes elétricas em suas
residéncias, o0 acesso a servigos basicos de telecomunicagdes poderia ser disponibilizado de

forma mais rapida em locais onde, por motivos diversos, a rede de telefonia ainda nao foi

instalada ou necessite de expansao.

2.2.5. Estimulo a Competicao

Embora o potencial da tecnologia PLC seja fungdo de alguns fatores especificos de cada
regido, os parametros basicos para a analise de viabilidade sdo: a infra-estrutura existente
(redes elétricas e estruturas de acesso), a penetracdo e a demanda por servigos de banda-larga
e, ainda, os aspectos pertinentes a regulamentagdo vigente.

Devido a reducdo dos investimentos necessarios para compor a infra-estrutura de
transporte ¢ a rapidez na implementagdo, a tecnologia PLC permite que novos operadores
possam rapidamente estender sua area de cobertura, estabelecendo uma oferta de servigos em
areas antes atendidas por apenas um, ou poucos, provedores de servigos, aumentando as

possibilidades de acesso e favorecendo os consumidores.

2.3. Breve Historico

O conceito basico por traz da tecnologia PLC consiste na utilizagdo da infra-estrutura das
redes de fornecimento de energia elétrica em seus diferentes niveis — alta, média e baixa
tensdo — como um meio alternativo para trafegar sinais e informagdes.

Embora este conceito ndo seja recente e algumas aplicagdes desta natureza existam e
sejam utilizadas ha bastante tempo, apenas nos ultimos anos, com a evolugdo das técnicas de
processamento digital de sinais, verificou-se a possibilidade real da utilizagdo destas redes
para fins de comunicacdo, garantindo um nivel de qualidade satisfatorio mesmo para

aplicagdes de grande escala.



2.3.1. As Primeiras Implementacdes

Os primeiros sistemas a estender o uso das redes elétricas para outras finalidades foram as
solucdes OPLAT (Onda Portadora em Linha de Alta Tensdo), utilizadas pelas empresas
distribuidoras de energia elétrica como um canal de comunicacdo alternativo para o controle
de alguns dispositivos remotos, como chaves seccionadoras, reatores de iluminacdo publica e
taps de transformadores, dentre outros.

Anteriormente a grande oferta de solugdes para o trafego de voz que evidenciamos
atualmente, os sistemas OPLAT eram também utilizados para trafegar alguns canais de voz,
permitindo a comunicagdo entre subestagdes e unidades remotas de uma concessionaria de
energia.

Sao caracteristicas dos sistemas OPLAT:

e Modestas taxas de transmissao, inferiores a 50kbps;

e Operacdo em baixas freqii€ncias, normalmente na faixa de centenas de kHz;

e Baixo numero de portadoras discretas, normalmente operando com altissimas

poténcias de transmissao.

2.3.2. Os Primeiros Sistemas PLC Digitais

Podemos considerar que a era das comunicagdes digitais de alta velocidade através das
redes elétricas teve inicio em 1991, quando a empresa Norweb Communications — sediada em
Manchester na Inglaterra — iniciou uma etapa de testes em campo, no sentido de investigar o
uso destas estruturas para a transmissao de sinais.

Estes testes e experimentos prosseguiram de forma que, nos anos subseqiientes, ficou
demonstrada a possibilidade de tratar das caracteristicas adversas apresentadas pelo canal,
fazendo com que o conceito de converter as redes elétricas em uma estrutura de
telecomunicagdes poderia ser um feito viavel.

A partir desta feita, baseadas em diversas tecnologias, inimeras empresas se langaram na
busca de solucdes eficazes para lograr éxito no desafio de oferecer servigos de
telecomunicagdes de alto desempenho, através das redes de transmissdo e distribuigdo de

energia elétrica.

2.3.3. Avancos Tecnologicos Recentes

A presenca de distintos fabricantes de equipamentos trabalhando no desenvolvimento de
sistemas PLC fez com que, rapidamente, uma variedade de solugdes surgissem no mercado.
Embora outras empresas tenham apresentado produtos nesta etapa evolutiva dos sistemas

PLC, basicamente trés fornecedores, devido as melhores performances alcancadas,
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responderam por praticamente a totalidade dos equipamentos utilizados nas implementagdes
de sistemas PLC em diversos paises.

A empresa suica Ascom’ apresentou um sistema que utilizava modulagio GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keing) e operava em até trés faixas espectrais. Cada grupo de
portadoras que compunha esta faixas oferecia taxas de transmissdo entre 750kbps e 1,5Mbps,
resultando numa capacidade méaxima de transmissao — em camada fisica — de até 4,5Mbps.

Originaria de Israel, a empresa Main-Net' desenvolveu uma solu¢io PLC baseada na
modulagdo com espalhamento espectral (spread spectrum). O desempenho dos equipamentos
baseados na tecnologia desenvolvida por esta empresa era similar ao apresentado pelos
equipamentos do fabricante anterior.

Por fim, a empresa espanhola DS2’ (Design of Systems on Silicon), contrariando a pouca
tradi¢do de desenvolvimento de circuitos integrados na Espanha, apresentou um chipset
exclusivamente dedicado para o processamento necessario aos sistemas PLC. Enquanto as
outras empresas utilizavam DSPs (Processadores de Sinais Digitais) de uso genérico para
implementar as suas solugdes, este fabricante resolveu apostar um pouco mais alto,
apresentando a primeira pastilha de silicio com alto grau de integracdo, cujo processamento
era totalmente dedicado a realizacao das operacdes necessarias para um sistema PLC.

Ao optar pela utilizagdao da entdo inovadora técnica de modulagdo conhecida por OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), este fabricante precisou integrar um
processador capaz de executar, em tempo real, todo o complexo processamento matematico
no qual a teoria de multi-portadoras ortogonais encontra suas bases.

Sistemas PLC equipados com chipset DS2 apresentaram performances de até 45Mbps de
transmissdo em camada fisica.

Todos os sistemas desenvolvidos neste periodo tiveram um importante papel no contexto
da evolu¢do da tecnologia PLC. Inumeras instalagdes foram efetuadas utilizando os
equipamentos desta geracdo e o desenvolvimento dos equipamentos com desempenho
superior disponiveis atualmente s6 foi possivel devido as experiéncias de campo realizadas
durante esta fase.

Os avangos técnicos deste periodo confirmaram a possibilidade de utilizar as redes de
distribuicdo de energia elétrica para o fornecimento de servicos avancados de
telecomunicagoes.

Além das instalagdes e dos projetos-piloto desenvolvidos — inclusive no Brasil® — este

periodo viu surgir as primeiras aplicagdes comerciais da tecnologia PLC.

* www.ascom.com

4 www.mainnet-plc.com

> www.ds2.es

® Ver segdo 2.5 deste Capitulo — Experiéncias no Brasil
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2.3.4. A Proxima Geracio de Equipamentos PLC

Além da continuidade do desenvolvimento tecnolégico, o grande desafio para os novos
sistemas PLC reside na reducdo do custo dos equipamentos. Operadoras de telecomunicagdes
e distribuidoras de energia elétrica aguardam a chegada de solugdes que possam ser
competitivas com as outras tecnologias utilizadas na “Gltima-milha”, tais como as variagdes
dos sistemas DSL e o Cable-MODEM.

A propria empresa DS2, ja citada, langou no segundo semestre de 2004 um chipset capaz
de possibilitar transmissdes de até 200Mbps através da rede elétrica. Outros provedores
também tém anunciado equipamentos e solugdes bastante otimizadas em termos de

desempenho e custo.

2.4. Topologias e Aplicacées Tipicas

Apos o ceticismo enfrentado nas fases iniciais do seu desenvolvimento, a utilizagdo da
tecnologia PLC como alternativa de acesso para servigos de telecomunicagoes na ultima-
milha, encontra hoje apoio em varios setores:

e Industria de telecomunicagdes, informatica e microeletronica dado o relevante
nimero de empresas que t€m apostado no desenvolvimento e na fabricagdo de
equipamentos PLC;

e Centros de pesquisa e desenvolvimento. Sendo notdvel o aumento do niimero de
trabalhos e estudos publicados com origem em diferentes paises, tendo interesse
direto ou em alguma area afim com a tecnologia PLC;

e Distribuidoras de energia elétrica, tendo inimeras empresas em todo o mundo
realizado testes e instalagdes para avaliar a aplicabilidade da tecnologia em suas
redes, sendo que uma série destas empresas ja iniciaram operagdes comerciais com a
tecnologia [50].

Os resultados dos trabalhos de analise e testes promovidos por estes setores — fabricantes,
centros de pesquisa e distribuidoras de energia elétrica — mostraram a possibilidade da
implementacdo de redes PLC com diferentes topologias, cuja aplicagdo devera ser avaliada
com base em uma série de aspectos, como as necessidades do local escolhido, o modelo de
negdcios a ser aplicado e ainda estar em concordancia com os aspectos regulatdrios vigentes.

Embora a tecnologia permita a transmissao de dados através das redes de transmissao e de
distribuicdo de energia elétrica, é importante destacar que existem diferentes possibilidades
para a aplicacdo da mesma.

Apresentamos a seguir as principais topologias das quais, de acordo com a aplicagdo,

poderdo derivar uma série de outras possibilidades para a implementacao de redes PLC.
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2.4.1. Topologia PLC In-Home

Este modelo de aplicagdo tem como objetivo a utilizacdo da rede elétrica interna de uma
instalagdo para conectar alguns computadores em rede ou compartilhar periféricos, como uma
impressora ou uma conexdo de banda-larga baseada em outra tecnologia de acesso, por
exemplo, DSL.

Neste tipo de topologia um pequeno grupo tem acesso a rede, ¢ os administradores da
estrutura sdo, em geral, os proprios usuarios. A Figura 2.2 ilustra um exemplo de aplicagdo da
topologia In-Home para compor uma pequena rede, interligando algumas estagdes de trabalho

e periféricos em um escritorio.
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Figura 2.2 - Topologia PLC In-Home.

Figura 2.3 - MODEM PLC In-Home (Homeplug Standard).
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2.4.2. Topologia PLC para Acesso na Ultima Milha

Este modelo, também conhecido como topologia celular, consiste numa evolucdo natural
do conceito das redes /n-Home. Nesta aplicagdo, a rede PLC estende seus limites para além da
rede elétrica interna de um local especifico, gerando diversas sub-redes de menor porte.

Neste tipo de topologia o sinal PLC ¢ acoplado nas redes de baixa tensdo (BT) apds o
transformador de distribuigcdo, de modo que todos os usuarios desta rede passam a ter acesso,
por meio de MODEMs, ao sistema. A Figura 2.4 ilustra a aplicagdo da tecnologia PLC
segundo o conceito celular.

Considerando que a distancia percorrida por uma rede de baixa tensdo tipicamente néo
supera algumas centenas de metros, a aproximacao obtida entre o equipamento primario PLC
e os usudrios finais permite que, em geral, toda a rede secundaria possa ser coberta com o
sinal PLC. De todos os modos, para garantir a cobertura em pontos mais afastados do
equipamento primario, ou mesmo em trechos mais criticos da rede — com grande numero de
derivagdes, ou muito afetados por interferéncias localizadas — o provedor de servigos pode

disponibilizar elementos repetidores, cuja funcao € regenerar a poténcia do sinal PLC.
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4. Consumidor

B Equipamento Primario PLC

Figura 2.4 - Topologia PLC do tipo celular.

e Vantagens
Ao contar com a instalagdo distribuida dos enlaces, a topologia celular faz com que a
distancia a ser percorrida pelo sinal PLC seja bastante reduzida, diminuindo a necessidade de

elementos repetidores, bem como as complica¢des oriundas dos custos relacionados a estes.
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Adicionalmente, ao se utilizar equipamentos que operam em uma topologia mais
distribuida, a tendéncia é de que os requisitos de capacidade dos equipamentos primarios
possam ser reduzidos, resultando num decréscimo dos custos individuais dos mesmos.

Do ponto de vista de mercado, outra vantagem deste modelo ¢ a possibilidade de ser mais
seletivo quanto as areas de cobertura, disponibilizando o servigo apenas naquelas regides de
maior interesse por parte do operador do sistema, num dado momento.

Distribuidoras de energia elétrica ou operadores de servigcos de telecomunicagdes que
contam com uma rede de fibra optica de maior porte, ou seja, redes com um maior nivel de
capilaridade, podem optar mais facilmente pelo modelo celular, contando com a presenca
desta rede para compor os referidos pontos de acesso necessarios.

e Desvantagens

Embora o nimero de equipamentos PLC seja reduzido nessa arquitetura, verifica-se um
acréscimo no numero de pontos de acesso WAN a serem implementados. Assim,
distribuidoras e operadoras que nao contam com uma capilaridade consideravel de estruturas

de backbone, devem considerar algum investimento para prover este item.

2.4.3. Topologia PLC para Acesso WAN’

Essa topologia apresenta a alternativa mais abrangente e cldssica na implementagdo de
sistemas PLC, na qual ambas as redes de média e baixa tensdo sdo utilizadas como meios
alternativos para o trafego de sinais de telecomunicacgdes.

O modelo PLC WAN permite maximizar a utilizagdo de toda a infra-estrutura elétrica ja
instalada, desde as subestagdes locais até a tomada de energia elétrica na casa do cliente em
potencial.

Conforme apresentado na Figura 2.5, a topologia classica conta com a instalagdo de
estruturas de backbone, como enlaces de fibra optica, em algumas regides centralizadas, onde
o sinal pode ser injetado em varias linhas. Usualmente esta concentracdo ¢ feita nas proprias
subestacdes locais onde a energia proveniente das plantas geradoras tem seu nivel de tensdo
reduzido, sendo disponibilizada para diferentes circuitos alimentadores da rede primaria, ou
de média tensao.

Nestes locais sdo instalados os equipamentos PLC responsaveis pela interface com a
estrutura de telecomunicagdes e pela injegdo do sinal, contando com acopladores especificos

para instalacdo junto as redes de média tensao.

"WAN — Wide Area Networks, redes de grande porte que permitem a conexio entre os clusters

PLC e os demais sistemas de telecomunicagdes existentes.
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Figura 2.5 - Topologia “classica” de aplicacdo da tecnologia PLC.

A partir do barramento da subestagdo o sinal ¢ transmitido através da rede sendo
regenerado sempre que necessario por meio de elementos repetidores, cuja distdncia de
instalagdo depende de fatores caracteristicos da rede em questdo, como o numero de
derivagoes, o tipo e o estado dos condutores, dentre outros.

Ja mais proximo ao usuario, junto aos transformadores de média para baixa tensdo, outro
equipamento ¢ responsavel por receber o sinal da rede de média tensdo e injetar novamente o
mesmo na estrutura de baixa tensdo. J& comentamos esta necessidade de se implementar
alguma solucao de by-pass para o sinal PLC através do transformador, dado que o circuito
magnético destes elementos atuam como uma barreira natural para os sinais de alta
freqliéncia. As caracteristicas dos equipamentos e demais elementos que compdem a infra-
estrutura das redes de transmissao e distribuicdo de energia elétrica serfo tratadas com maior
apresso no Capitulo 3.

Estando o sinal presente na rede de baixa tens@o, novamente a topologia da mesma
determinara a necessidade ou ndo da utilizagdo de técnicas de repeticdo que permitam a
manutengdo da qualidade do sinal em trechos criticos, ou mais afastados do equipamento

primario.
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Finalmente os usuarios, através do equipamento terminal disponibilizado pelo prestador
de servigos PLC, podem ter acesso ao sinal apenas conectando esta unidade a qualquer

tomada de energia elétrica em sua residéncia ou local de trabalho.

e Vantagens

Esta op¢do maximiza a utilizacdo das redes elétricas, bem como de todas as estruturas da
distribuidora de energia ja existentes na area de interesse. Além disto, este modelo ¢ baseado
numa topologia extremamente simples, onde apenas em alguns pontos centralizados se faz
necessaria a conex@o com as redes de grande porte para acesso aos servicos diversos, como
conexdo com a Internet e trafego de voz.

Atualmente ¢ bastante comum a disponibilidade de enlaces de fibra Optica nas
subestacdes das distribuidoras de energia elétrica, reduzindo ainda mais a necessidade de
novos investimentos com a infra-estrutura necessaria para o oferecimento de servicos através
da tecnologia PLC.

Distribuidoras que ndo contam com grande capilaridade de enlaces de fibra optica ou
outras solugdes de backbone encontram neste modelo sua melhor opgao.

e Devantagens

Ao utilizar toda a longitude das redes elétricas, alguns circuitos, tanto de média como de
baixa tensdao, podem apresentar distdncias demasiadamente longas, demandando um maior
numero de elementos repetidores para uma total cobertura de sinal.

Como a maioria das tecnologias disponiveis atualmente permite cobrir distdncias que ndo
superam algumas centenas de metros, o custo dos equipamentos, bem como dos
procedimentos de instalacio e¢ de manutengdo dos mesmos, pode elevar o montante de
investimentos necessarios para que uma determinada regido seja totalmente coberta pelo sinal
PLC.

Na Figura 2.6 mostramos dois exemplares de equipamentos PLC. A esquerda vemos o

MODEM do usuario final e a direita o elemento primadrio.

Figura 2.6 - MODEM e Equipamento Primario PLC®,

¥ Fonte: Site do fabricante — www.ebaplc.com
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2.4.4. Outras Topologias PLC

Citamos nos paragrafos anteriores alguns modelos tipicos de arquiteturas de redes PLC.
Contudo, modelos hibridos que utilizam combinac¢des das arquiteturas apresentadas, podem
naturalmente ser empregados.

Encontramos solugdes que combinam enlaces de radio (IEEE 802.11.b e 802.11g) para o

acesso WAN, utilizando a solugdo PLC apenas para o acesso ao usuario final [57].

2.5. Experiéncias no Brasil

Diversas empresas distribuidoras de energia elétrica efetuaram testes e instalagdes piloto,
sempre visando a andlise de viabilidade técnica e econdomica da tecnologia PLC.

A primeira empresa a efetuar testes com sistemas PLC no Brasil foi a COPEL, empresa
paranaense, no ano de 2001. Exemplos de outras empresas que ja testaram em algum ambito a
tecnologia PLC com o fim de analisar a mesma como possivel solugdo para o fornecimento de
servicos de telecomunicagdes sdo:

e AES-ELETROPAULO (SP);

e LIGHT (R));

e CEMIG (MG);

e CELESC (SC);

e CELG (GO);

e ELEKTRO (SP);

e CPFL ENERGIA (SP);

e BANDEIRANTE ENERGIA (SP);

e IGUACU ENERGIA (SC);

e ESCELSA (ES).

A seqiiéncia de figuras abaixo apresenta detalhes da instalacdo de uma rede PLC efetuada

no Brasil.
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Figura 2.7 - Instalacio do equipamento primario (Master) PLC.

wa ehapie com

Figura 2.8 - Detalhe do equipamento primario no abrigo metalico.



Figura 2.9 - Exemplo de acoplamento capacitivo em uma instalacio In-Home.

Figura 2.10 - Detalhe do acoplador capacitivo para redes de baixa tensio (até 1kV).
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Figura 2.11 - MODEM PLC instalado em cliente residencial.

o b
N Y

Figura 2.12 - MODEM PLC instalado no cliente comercial.
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2.6. Conclusoes

Neste Capitulo tratamos dos aspectos e das caracteristicas que tornam as redes de
transmissdo e de distribuicao de energia elétrica infra-estruturas interessantes para a oferta de
servigos de telecomunicagdes. Discorremos sobre o crescente aumento na demanda por
servicos desta natureza, apresentando alguns dados estatisticos sobre a disponibilidade dos
mesmos em diversos paises.

Com base nestes referidos dados, verificamos uma caréncia no que se refere as opgoes
de tecnologias de acesso por parte, tanto dos consumidores, quanto das empresas prestadoras
de servigos.

Por meio de um breve historico, apresentamos as inovagdes tecnoldgicas ocorridas no
setor, mostrando as diferentes fases do processo evolutivo da tecnologia PLC. Com base em
informagdes disponibilizadas pelos fabricantes mais significativos neste setor, tratamos das
solu¢des e tecnologias adotadas pelos mesmos na composi¢ao dos seus produtos.

Finalizamos o Capitulo com a exposicdo das principais configuragdes topoldgicas
utilizadas para compor sistemas PLC, analisando as vantagens e¢ as desvantagens de cada

método.
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Capitulo 3

3. Caracteristicas da Rede Elétrica como um Canal

para Comunicacao

3.1. Introduc¢ao

Neste Capitulo estudamos algumas caracteristicas das redes elétricas, considerando a
utilizacdo das mesmas para a transmissdo de sinais. S80 discutidos aspectos teoéricos, bem
como resultados de recentes trabalhos praticos realizados sobre o tema.

Para que se possa compreender a fun¢do do canal, o0 modelo tipico de um sistema de
comunicacdo digital ¢ apresentado.

Ainda com o intuito de fornecer subsidios para as se¢des seguintes, aspectos topoldgicos,
construtivos e alguns fendmenos intrinsecos ao funcionamento das redes elétricas séo

apresentados.

3.2. Sistemas de Comunicac¢ao Digital

Nesta secdo apresentamos o modelo de um sistema de comunicagao digital, com o intuito

de analisar, identificar e compreender a funcao dos principais componentes do mesmo.

3.2.1. Modelo de Sistema

A Figura 3.1 mostra o modelo simplificado’ de um sistema de comunicagdo digital [1],
[9], cujo objetivo ¢ comunicar — transmitir e receber — informagdes digitais (uma seqiiéncia de
digitos bindarios) através de um canal real, com a melhor qualidade e a maior taxa de

transmissao possiveis.

® Nos referimos como “simplificado” pelo fato de apresentarmos as etapas minimas necessarias no processo de
transmissdo de dados. Deste modo, processos comumente empregados nos atuais sistemas de comunicagio digitais ndo foram
representados, tais como a etapa de interleaving, dentre outros.
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Figura 3.1 - Modelo de um sistema de comunicacéo digital.

3.2.1.1. Fonte de Informacio

Os dados a serem transmitidos podem, a priori, ter origem em qualquer fonte de
informacao. Caso o sinal proveniente da fonte seja analdgico como a voz, por exemplo, uma

etapa de conversao analogico-digital (A/D) deve preceder ao transmissor.

3.2.1.2. Codificacio e Decodificacao da Fonte

A maioria dos dados gerados pela fonte contém algum nivel de redundéncia. Se de
alguma maneira este nivel de redundancia possa ser reduzido, obtemos uma compressdo da
informacdo, aumentando a eficiéncia do sistema.

Este é exatamente o papel do codificador da fonte, eliminar parte da informagdo
redundante de modo a minimizar a quantidade de informagao, ou de bits, a serem transmitidos
através do canal. No receptor, o decodificador da fonte “descomprime” os dados, inserindo
novamente a redundancia inicial, de forma a reconstituir a informagdo originalmente
transmitida.

Caso a atuagdo do conjunto codificador/decodificador restabeleca uma réplica da
informacgao original, a técnica recebe o nome de “compressdo de dados sem perdas”. No
entanto, se a saida do decodificador da fonte apresentar uma versao distorcida da informagao
original, dizemos que o sistema efetuou uma “compressao de dados com perdas”.

A escolha entre as duas técnicas descritas acima depende primordialmente da
necessidade, ou ndo, de se obter no receptor uma copia fiel da informagdo transmitida. A
compressdo de dados com perdas apresenta maior eficiéncia quanto a quantidade de

informacao a ser transmitida, pois um maior nivel de compressdo pode ser implementado.
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3.2.1.3. Codificacio e Decodificaciao do Canal

De modo a reduzir a probabilidade de erro de bits (BER) o codificador do canal introduz
de maneira controlada, certa redundancia, na forma de bits extras de controle, a seqiiéncia de
bits original. Duas técnicas de codificagdo amplamente empregadas sdo os cddigos de bloco
[3] e os codigos convolucionais [2], [3].

Desta forma, ao ocorrer um erro em uma seqiiéncia de bits durante a transmissdo, a
informacao extra adicionada pelo codificador do canal pode ser utilizada pelo decodificador
para detectar — e possivelmente corrigir — o erro. A quantidade de redundéancia adicionada
depende do nivel de robustez desejado, bem como das caracteristicas do canal considerado

para a transmissao.

3.2.1.4. Modulaciao e Desmodulacao

O modulador ¢ responsavel pela geracdo do sinal a ser efetivamente transmitido através
do canal de comunicagdo. E neste estagio do sistema de comunicagdo que o sinal contendo a
informacao ¢ convertido, de uma seqiiéncia de bits, a um sinal analogico cujas caracteristicas
— freqiiéncia, amplitude e fase — sdo selecionadas de acordo com o modelo do canal em
questao.

O bloco modulador tem ao seu dispor uma série de formas de onda (ondas portadoras) e
sua fun¢do ¢ mapear, de acordo com um digito ou uma seqiiéncia de digitos binarios, uma
forma de onda especifica para a transmissao.

No receptor, o desmodulador — que conhece previamente as formas de onda empregadas
pelo transmissor — tenta detectar qual destas foi utilizada e converte novamente o sinal
analogico em uma seqiiéncia de bits.

Conforme citado anteriormente, as formas de onda disponiveis no transmissor sao
cuidadosamente selecionadas de acordo com as caracteristicas do canal a ser utilizado, de
modo a otimizar a transmissdo através do mesmo [1], [9]. A forma de onda do sinal de
informacdo apresenta uma freqiiéncia bastante modesta se comparada com a freqiiéncia da
onda portadora. Deste modo, dizemos que o sinal de informagdo é um sinal de “banda
basica”, ou sinal modulante, e que o sinal composto pelo modulador ¢ um sinal de “banda
passante” ou sinal modulado.

Uma grande variedade de técnicas de modulagdo tem sido considerada para a utilizacao
em sistemas PLC [29], [30], [38] de modo que a pesquisa, bem como a anélise da aplicagao
destas diferentes técnicas, compde atualmente uma das mais importantes areas de estudo
correlatas ao uso desta tecnologia.

Considerando as caracteristicas extremamente hostis oferecidas pelas redes elétricas para

a transmissdo de sinais, escolher, projetar e implementar um esquema de modulagdo robusto o
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suficiente para garantir uma comunicagdo com alguma qualidade, consiste em uma tarefa
bastante complexa.
Discutiremos ainda neste Capitulo uma série de caracteristicas, intrinsecas ou

determinadas por fatores externos, responsaveis pelas dificuldades encontradas no canal PLC.

3.2.1.5. Canal de Comunicacio

O canal utilizado para comunicagdo pode ser composto por qualquer meio fisico
interligando o transmissor € o receptor. Exemplos de canais de comunicagdo sdo: um par de
fios metalicos, um cabo coaxial, uma fibra optica, ou mesmo o ar.

E muito importante conhecer as caracteristicas de um determinado canal, tais como o
perfil de atenuagdo imposto pelo mesmo aos sinais que neste deverdo trafegar, os ruidos ou
interferéncias ali presentes, os fendmenos associados a propagacdo do sinal neste meio
(multipercurso, etc.), dentre outros. O conhecimento prévio destes aspectos relacionados ao
canal permitira a utilizagdo de técnicas corretivas, visando otimizar o desempenho do sistema
de comunicagao.

Pesquisas recentes [31], [32], [33], [34] tém explorado de forma intensa as propriedades
das redes elétricas analisando, sobretudo, o comportamento das mesmas para freqiiéncias
compreendidas entre 1 ¢ 30MHz. Em breve discutiremos de forma mais detalhada este

comportamento, bem como estes limites de freqiiéncia.

3.3. Sistemas de Energia Elétrica

O objetivo primordial destes sistemas ¢ garantir, através da geragdo, da transmissdo ¢ da
distribuicdo, o fornecimento de energia elétrica a uma determinada area ou regido [11].
Segundo o porte ¢ a complexidade do sistema, esta area pode se limitar a uma pequena
cidade, ou estender-se a todo um continente, através de um sistema interligado.

No que tange as topologias tipicas de um sistema de energia elétrica, ndo existem regras
gerais relacionadas com a estrutura que se apliquem a fodos os sistemas. E possivel, no
entanto, vislumbrar certas similaridades que caracterizam a maioria dos sistemas em operagao
atualmente.

Todos os sistemas de energia elétrica apresentam uma caracteristica em comum: operam
em varios niveis de tensdo, separados por transformadores, sendo cada nivel adaptado para
interligar diferentes distancias dentro da area total de abrangéncia [12].

Comegando pelo nivel de maior tensdo, podemos distinguir os seguintes:

e Nivel de transmissao;

e Nivel de sub-transmissio;
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e Nivel de distribuicao (primaria e secundaria).

3.3.1. Nivel de Transmissao

Transmitindo energia elétrica com tensdes entre 100 e 500kV, estas redes sdo utilizadas
para cobrir grandes distancias, desde algumas centenas até alguns milhares de quilémetros,
interligando centros de geragdo aos grandes centros de consumo. Operando nestes niveis de
tensdo, as redes apresentam sempre uma topologia composta por cabos aéreos, suspensos por

torres ou estruturas similares.

3.3.2. Nivel de Sub-Tranmsissao

Os circuitos de sub-transmissdo entregam a energia as subestacdes de distribuigdo
responsaveis por suprir a demanda de uma certa area geografica. As distdncias cobertas neste
nivel de tens@o variam desde alguns quilometros até poucas dezenas de quilometros. Valores
tipicos de tensdo para este nivel estdo entre 10kV e 138kV, contudo valores superiores podem
ser observados.

Grandes consumidores de energia elétrica, como induastrias de maior porte, podem ser

atendidas diretamente neste nivel de tensdo.

3.3.3. Nivel de Distribuicao

Os circuitos de distribui¢do constituem as malhas mais refinadas da rede total.
Usualmente dois niveis de distribui¢ao sao utilizados:

e Tensdo primaria de distribuigdo ou de alimenta¢do (por exemplo, 13,8kV);

e Tensdo secundaria de distribui¢do ou de consumidor (por exemplo, 110/220V).

Os circuitos de distribuigdo, alimentados a partir das subestagdes de distribuigao,
fornecem energia aos consumidores pequenos (domésticos) e médios (pequenas industrias,

comércio e edificios).

3.3.3.1. Nivel de Tensao Primaria de Distribuicao

Comumente referenciadas como “Redes de Média Tensdo”, os circuitos neste nivel
operam com valores tipicos de tensdo entre 10kV e 25kV e as distancias cobertas variam
desde alguns quilometros até poucas dezenas.

Neste nivel de tensdo é possivel encontrar redes tanto aéreas como subterraneas, sendo
que, tipicamente, as redes aéreas atendem areas rurais ou mais esparsas, enquanto as redes

subterraneas sdo utilizadas em zonas mais densamente ocupadas.
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3.3.3.2. Nivel de Tensao Secundaria de Distribuicao

Além de constituir as malhas mais refinadas do sistema total, este € o nivel de tensdo que
efetivamente chega a maioria das unidades consumidoras, derivando do secundario dos
transformadores de distribuicao.

Em geral, devido aos fatores de seguranga envolvidos em ambientes domésticos, a
energia fornecida em tensdo secundaria ndo ultrapassa os 400V, justificando a referéncia a
estas redes como “Redes de Baixa Tensao”.

O raio tipico de cobertura de uma rede de baixa tensdo compreende-se entre 200 e 500
metros. Nesse nivel de tensdo o comprimento da rede ndo pode ser muito maior, devido entre
outros fatores, a consideravel queda de tensdo verificada.

A Tabela 3.1 apresenta alguns valores tipicos utilizados no Brasil [11], para as principais
grandezas discutidas nesta se¢do. A Figura 3.2 apresenta, a partir de uma subestacdo de
distribuicdo, a topologia do nivel de distribuicdo, destacando a interagdo entre as redes de

tensdo primaria e secundaria.

Tabela 3.1 - Caracteristicas tipicas dos sistemas de energia elétrica no Brasil

Nivel Tensao Distancia Topologia
Transmissao 100-500k | 100 - 1000 km Aérea
Sub-Transmissdo 10— 138 kV 1-100 km Aérea
Distribuigdo Primaria 10 -35kV 1-50km Aérea e Subterranea
Distribui¢ao Secundaria | 100 —400 V 100 m— 1 km Aérea e Subterranea
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(@) Transformador de distribuigio (13,8kV - 220V)

A consumidor residencial - alimentagdo secundaria

55 Consumidor residencial - alimentag@o primaria

J#l - consumidor industrial - alimentagéo priméaria

Figura 3.2 - Circuitos em tensdo primaria e secundaria de distribuicio
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3.4. Utilizacao para Fins de Telecomunicag¢oes

A seguir abordaremos alguns aspectos estratégicos no sentido de analisar a efetividade da
utilizacdo das redes de transmissdo e de distribui¢do de energia elétrica para fins de
comunicacao.

Estudaremos as vantagens e desvantagens de cada nivel de tensdo, considerando tanto a
quantidade de usuarios cobertos, como a disponibilidade de outras solugdes similares.

Na sec@o posterior, os aspectos técnicos relacionados a cada tipo de rede serdo alvos de

nossa analise.

3.4.1. Niveis de Transmissao e Sub-Transmissao

Enquanto os circuitos dos niveis de transmissdo e sub-transmissdo formam redes
praticamente isoladas, interligando grandes distincias entre os centros de geragao e os centros
de carga, as redes dos dois niveis de distribuicdo (primaria e secundaria) estao,
invariavelmente, instaladas proximas entre si e por muitas vezes compartilham da mesma
infra-estrutura, seja aérea ou subterranea.

Desta forma os circuitos dos niveis de transmissio e de sub-transmissdo, ndo
necessariamente, percorrem zonas de grande concentragdo populacional. Neste sentido, a
utilizacdo destes circuitos para fins de comunicagdo acaba se limitando a prover solucdes para
a utilizag@o interna das proprias empresas do setor elétrico, conforme ja mencionamos.

O advento da tecnologia OPGW (Optical Ground Wire) [12], fez com que as linhas de
transmissdo passassem a abrigar condutores de fibra Optica no cabo de protecdo que
acompanha estes circuitos. Com capacidade de transmissdo oferecida pelos cabos opticos, a
maioria das empresas que investiram nesta solug@o, além de contarem com redes de dados
bastante apuradas para suas finalidades internas, passou a comercializar a capacidade de

transmissao excedente, encontrando nesta aplicagdo um interessante negocio.

3.4.2. Niveis de Distribuicao Primaria e Secundaria

Os circuitos de distribuicdo, seja no nivel de tens@o primaria ou secunddria, constituem as
redes elétricas de maior interesse para o fornecimento de servigos de telecomunicagdes
através de solugdes PLC. Circuitos destes niveis de tensdo constituem uma malha de grande
capilaridade e, ao contrario das redes de maior tensdo, encontram-se muito proximos da
maioria dos consumidores finais, cobrindo a chamada ltima-milha.

Se por um lado as redes elétricas oferecem uma maior capilaridade e penetragdo
justamente na “ultima milha”, constatamos que é exatamente este segmento geografico que
atualmente apresenta a maior caréncia de alternativas de acesso a servigos de

telecomunicagdes, conforme discutido no Capitulo anterior.
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Em face ao cenario exposto, concluimos que — do ponto de vista estratégico — dentro de
todo o sistema elétrico, as redes de distribuicdo de energia, tanto em nivel primario quanto
secundario, sdo as mais interessantes para a aplicacdo de sistemas PLC. As experiéncias
observadas em diferentes paises realmente demonstram que praticamente a totalidade dos
sistemas PLC de banda-larga tém sido instalados em redes de distribui¢ao [30].

Da mesma forma no Brasil, as empresas que ja detém alguma experiéncia com a
tecnologia PLC, também vislumbram a aplicagdo da mesma nos circuitos de distribui¢ao

primarios e secundarios.

3.5. As Redes Elétricas como um Canal para Comunicacio

As redes de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica em todos os niveis —
transmissdo, sub-transmissdo ou distribuigdo — sdo projetadas de forma a permitir o fluxo da
energia da forma mais eficiente possivel, ou seja, com os menores indices de perdas.

Deste modo, estas estruturas ndo foram concebidas visando a transmissao de sinais de alta
freqiiéncia. Do ponto de vista do uso como um canal para comunicagdo, as redes elétricas
representam um meio extremamente instdvel e hostil.

Os circuitos de distribuicdo de energia costumam apresentar um elevado nimero de
emendas, derivacdes e descontinuidades, sem nenhum tipo de casamento entre as impedancias
nestas por¢des adjacentes do meio. Nestes pontos de descontinuidade ocorrem reflexdes dos
sinais de alta freqiiéncia, gerando o efeito de multipercurso [27], [28].

O canal PLC apresenta uma caracteristica de resposta em freqiiéncia extremamente
variante no tempo. Adicionalmente, em certos momentos, estas caracteristicas variam de
modo ainda mais abrupto devido a novas cargas inseridas ou desconectadas do sistema.

No entanto, por meio de distintas abordagens, varios estudos tém demonstrado a
possibilidade da transmissdo de dados através das redes elétricas, se obtendo taxas superiores
a algumas dezenas de Mbps:

e Através de analises tedricas, a partir da aplicagdo da teoria de Shannon para a

estimagao da capacidade do canal PLC [4];

e Por meio de atividades de medi¢do em campo, levantando as potencialidades de
diferentes tipos e topologias de redes [26], [27], [30], [32], [34], [38], [39], [40], [41],
[42], [43], [44], [46].

e Na forma de sistemas disponiveis comercialmente, oferecendo acesso a servigos de

voz e dados com alto desempenho, por meio de solu¢des PLC [47].
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Seguindo com a nossa analise, apresentamos alguns aspectos referentes ao
comportamento das redes elétricas em altas freqii€ncias, bem como as estratégias e técnicas

adotadas para possibilitar a utilizacdo das mesmas, frente as condi¢des adversas encontradas.

3.5.1. Atenuagao

Conforme comentamos anteriormente, os elementos que compdem a infra-estrutura dos
sistemas de energia elétrica sdo projetados e concebidos de forma a proporcionar a menor
perda possivel operando nas freqiiéncias da rede, ou seja, SOHz ou 60Hz. Isto faz com que,
para freqiiéncias mais elevadas — tipicamente utilizadas para a transmissdo de sinais — estes
elementos apresentem altas impedancias, representando assim uma barreira natural para os
sinais de comunicagao.

Apresentamos a seguir as principais causas da atenuagdo dos sinais de alta freqiiéncia

quando submetidos a transmissdo através de redes elétricas.

3.5.1.1. Perdas Ohmicas

Uma das causas da atenuagdo verificada pelos sinais de alta freqiiéncia, e que também
afeta a energia transmitida pelas redes, consiste nas perdas Ohmicas. Este fendmeno,
conhecido como “efeito Joule”, consiste no aquecimento do condutor devido a resisténcia
intrinseca do material que compde o mesmo, fazendo com que parte da energia do sinal
transmitido seja absorvida pela propria rede. E sabido ainda que, devido ao efeito pelicular, as
perdas 6hmicas aumentam em fungéo da freqiiéncia do sinal transmitido [4].

Embora seja impossivel estabelecer um padrio, devido a forma heterogénea com que as
redes sdo compostas, estudos mostram que para as freqiiéncias na faixa de interesse dos
sistemas PLC (1 a 30MHz), estas perdas apresentam valores proximos a 1dB/km [4], [32],
[34].

Outros fatores, como a temperatura ou as condi¢cdes climaticas, podem aumentar a

resisténcia elétrica dos materiais, prejudicando ainda mais a transmissao dos sinais.

3.5.1.2. Correntes de Fuga

Verificamos ainda a atenuag@o do sinal transmitido devido ao dielétrico ou material
isolante que reveste o condutor. Menos significativas, estas perdas também conhecidas como
“correntes-de-fuga” sdo determinadas pela qualidade do material isolante e pelas condigdes

climaticas que mudam a caracteristica do meio préximo ao condutor.
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3.5.1.3. Efeito Corona

Adicionalmente as perdas expostas anteriormente, a alta intensidade de campo elétrico
existente ao redor das linhas de alta tensdo é responsavel por perdas adicionais nas linhas de
transmissdo. Este fendmeno — descargas elétricas das particulas suspensas na atmosfera
proxima aos condutores, como resultado da ioniza¢do do ar — é denominado “efeito corona”
[4]. Com a atmosfera relativamente seca, estas descargas ocorrem quando o campo elétrico
atinge valores superiores a 15 kV/cm. Ja com a atmosfera imida ou em casos extremos de
condensagdo, ou neblina, valores de campo elétrico muito menores sdo suficientes para
desencadear o fenomeno.

Embora as perdas devido ao efeito corona ndo representem um problema tdo critico do
ponto de vista da transmissdo de energia, um outro fator associado a este fendomeno deve ser
observado. Os arcos elétricos que ocorrem durante as descargas elétricas nas proximidades do
condutor representam uma importante fonte de radiacdo eletromagnética de alta freqiiéncia,
gerando assim uma fonte de interferéncias que, além de prejudicar servigos de radio difusdo
operando nas proximidades das linhas, pode aumentar o nivel de ruido no receptor,

prejudicando o desempenho dos sistemas PLC.

3.5.1.4. Elementos da Rede

Além das perdas impostas pelo proprio condutor, outros elementos que compdem as redes
dos circuitos de distribui¢do também causam atenuagdes no sinal transmitido.

Embora possamos constatar que a maioria dos trabalhos publicados tem se baseado em
intensas campanhas de medi¢do em campo, evitando a andlise individualizada dos
componentes da rede, apresentamos dois exemplos com o intuito de ilustrar os efeitos
causados pelos mesmos.

E provavel que o transformador de tensio represente o exemplo mais classico de
elemento atenuador para os sinais de alta freqiiéncia. Do ponto de vista construtivo, o
transformador de tensdo apresenta uma capacitincia em série que deveria oferecer um
caminho de baixa impedancia para sinais de alta freqiiéncia. Porém, em paralelo com esta
capacitancia, encontramos indutancias importantes, criando um circuito ressonante que
apresenta uma alta impedancia para certas faixas de freqiiéncia. Como resultado desta
interacdo, observamos que a atenuagdo dos sinais através de transformadores é extremamente
dependente da freqiiéncia, podendo facilmente atingir niveis superiores a 20dB na faixa entre
1 e 30MHz [4].

Visando ilustrar a ateunuagdo causada por um elemento tipico de rede, as Figuras 3.3 e
34 mostram as curvas de resposta em freqiiéncia obtidas para dois disjuntores

termomagnéticos com capacidade de 100A produzidos por fabricantes de grande
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representatividade no Brasil. Embora do ponto de vista elétrico ambos cumpram exatamente a
mesma fun¢do, o comportamento de ambos na faixa de interesse para os sistemas PLC ¢
bastante distinto. O equipamento produzido pelo fabricante A apresenta uma caracteristica de
filtro passa-baixas, enquanto o elemento produzido pelo fabricante B se comporta como um

filtro passa-altas.

Figura 3.3 - Resposta em freqiiéncia de um disjuntor de 100A apresentando caracteristica de

filtro passa-baixas

Figura 3.4 - Resposta em freqiiéncia de um disjuntor de 100A apresentando caracteristica de

filtro passa-altas

3.5.2. Interferéncias

Ao contrario de outros canais de comunicagdo, o canal PLC ndo pode ser representado
pela presenga dominante de ruido gaussiano branco aditivo (AWGN). Portanto, uma analise
mais apurada das interferéncias presentes no ambiente PLC é um pré-requisito inevitavel para

que sejam levantados modelos apropriados para o canal.
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Mesmo na faixa espectral onde a utilizagdo do mesmo torna-se interessante para a
transmissdo de sinais, o canal ¢ predominantemente caracterizado pela presenga de ruido de
faixa estreita e diferentes formas de ruido impulsivo. Em particular, este segundo componente
responde pela significante variagdo temporal do canal.

Recentes estudos [26], [31] t€m sido realizados com o intuito de analisar e modelar de
forma eficiente as caracteristicas das interferéncias presentes nas redes elétricas. Os trabalhos
mais significativos nesta area apresentam um perfil predominantemente pratico, nos quais os
resultados sdo obtidos com base em medigdes e experimentos efetuados em distintas
topologias elétricas. A seguir discorremos sobre as cinco diferentes classes de ruido presentes

no canal PLC.

3.5.2.1. Ruido Colorido de Fundo

Resultado da sobreposi¢do de componentes de ruido de baixa poténcia provenientes de
diversas fontes, a densidade espectral de poténcia (PSD) desta componente de ruido ¢
relativamente plana, decrescendo com o aumento da freqii€ncia.

Embora apresente um comportamento estocastico, o estudo realizado em [26] mostra que
a PSD do ruido colorido de fundo varia muito lentamente. Durante o dia, o valor médio da
PSD permanece estaciondria durante intervalos de varios segundos, ou at¢ mesmo alguns
minutos. A noite, devido a redugiio na dindmica de insercio e retirada de cargas do sistema, a
PSD do ruido colorido de fundo pode permanecer neste estado estacionario por até algumas

horas.

3.5.2.2. Ruido de Faixa Estreita

Duas sdo as fontes mais marcantes deste tipo de ruido: interferéncias de servigos de radio
difusdo em geral e a peculiar interferéncia gerada pelas harménicas de maior ordem da
freqiiéncia de deflexdo horizontal dos aparelhos de TV (15,625kHz PAL-Europa e 15,75kHz
NTSC-EUA). Embora concentrado em faixas estreitas, este tipo de ruido apresenta uma alta

PSD, tendo suas maiores contribui¢des na faixa inferior aos 500kHz.

3.5.2.3. Ruido Impulsivo Periédico - assincrono com a freqiiéncia da rede

Com freqiiéncias variando entre 50 ¢ 200kHz, este ruido € gerado principalmente por

fontes de alimentagdo chaveadas.

3.5.2.4. Ruido Impulsivo Periddico - sincrono com a freqiiéncia da rede

Apresentando freqiiéncias com valores multiplos dos tradicionais 50/60Hz utilizados

pelos sistemas de energia, este componente de ruido impulsivo tem em geral uma curta
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duragdo, ndo ultrapassando alguns microssegundos, sendo causado por fontes de alimentacao

devido a comutagdo de diodos retificadores operando de forma sincrona com a rede.

3.5.2.5. Ruido Impulsivo Assincrono

Causado por transientes na rede, este tipo de ruido apresenta curtas duragoes (10-100us)
podendo alcangar picos de tensdo de até 2kV, ocorrendo de forma aleatoria. Devido a estes
altos valores, a PSD deste tipo de ruido pode atingir niveis consideravelmente superiores a
PSD do ruido de fundo. Na figuras abaixo apresentamos a forma de onda tipica de fendmenos
impulsivos detectados nas redes elétricas [26].

A Figura 3.5 mostra, no dominio do tempo, a forma de onda de um ruido impulsivo
bastante pontual com duragao inferior a 50us e amplitude méaxima igual a 1,5V. Ja na Figura
3.6 mostramos uma perturbagdo impulsiva na qual a energia estad distribuida de maneira mais
uniforme durante praticamente todo o intervalo de ocorréncia. Neste exemplo o fendmeno

impulsivo apresenta uma duragéo de cerca de 90us e uma amplitude maxima de 0,1V.

Amplitude (V)

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (us)

Figura 3.5 - Forma de onda para ruido impulsivo concentrado

0.1

0.05

Amplitude (V)

-0.05

-0.1

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (us)

Figura 3.6 - Forma de onda para ruido impulsivo distribuido
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Apresentadas as formas de onda para dois tipos de ruidos com caracteristica impulsiva,
mostraremos agora o impacto da ocorréncia dos mesmos através da visualizagao de suas
PSD’s. As Figuras 3.7 e 3.8 mostram que, em toda a faixa de freqii€ncias monitorada, a PSD
dos ruidos impulsivos supera a PSD do ruido de fundo do canal em mais de 10dB. Em
algumas faixas especificas, a PSD do fenomeno de duracdo mais concentrada chega a
ultrapassar os valores de ruido de fundo em mais de 50dB. Mesmo no segundo exemplo de
fendmeno impulsivo, onde a energia do evento ¢ mais distribuida durante o intervalo de

ocorréncia, supera a PSD do ruido de fundo em até 30dB.

. . , : == |mpulso
B0 - il Ruido de fundo

PSD (dBV?/Hz)
]
=
=]

a 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Freqiiéncia (MHz)

Figura 3.7 - PSD para ruido impulsivo concentrado

=70 -~ io | wm Impulso

80 - ---------1--->-| _ Ruido de fundo

PSD (dB/V?/Hz)

2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
Freqiiéncia (MHz)

Figura 3.8 - PSD para ruido impulsivo distribuido

3.5.2.6. Caracterizando os Tipos de Interferéncias

As propriedades dos primeiros trés tipos de ruidos apresentados permanecem
estacionarias em intervalos de alguns segundos, minutos ¢ algumas vezes mesmo durante
horas e, devido a este comportamento, os mesmos podem também ser considerados como

ruido de fundo — caracterizado por sua lenta variagdo e uma PSD com valores moderados.
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Contudo, as caracteristicas dos ultimos dois tipos de ruidos citados variam em intervalos
muito curtos — na ordem de micro segundos — ¢ durante a ocorréncia de tais eventos, a PSD
do ruido presente na rede pode aumentar consideravelmente, causando erros na transmissao
de dados. O trabalho [26] apresenta um estudo detalhado visando a modelagem dos ruidos

presentes no canal PLC.

3.5.3. Multipercurso no Canal PL.C

O canal PLC também ¢ caracterizado pela propagagdo dos sinais através de multiplos
percursos [1], [10]. Embora este fendomeno seja amplamente estudado em sistemas de
comunicacdo radio-movel, contando com uma modelagem matematica bastante avangada
[10], a investigagdo do mesmo nas redes elétricas ¢ relativamente recente.

Mostraremos a seguir que, diferentemente do canal radio-moével, a ocorréncia de
multipercursos nas redes elétricas ndo advém da reflexdo fisica em obstaculos presentes no
meio. No canal PLC verificamos a existéncia deste fenomeno devido a falta de casamento de
impedancias nas transi¢des do meio, como emendas e derivagdes, além do préprio ponto de

conexdo dos equipamentos as redes.

3.5.3.1. Acoplamento do Sinal PLC

A Figura 3.9 apresenta um sistema de comunicagao digital aplicado ao canal PLC. Além
dos elementos descritos previamente, este sistema conta com acessoOrios especificos para
compatibilizar os niveis de tensdo utilizados pelos circuitos eletronicos que compdem o

transmissor e o receptor e os niveis de tensdo da rede elétrica considerada para a transmissao.

Circuito de Canal ~ Circuito de

Acoplamento PLC [ Acoplamento »  Receptor

Transmissor |

Figura 3.9 - Sistema de comunicacio digital aplicado ao canal PLC

A complexidade dos circuitos de acoplamento pode variar substancialmente de acordo
com o nivel de tensdo da rede. Enquanto a conexao com os circuitos do nivel secundario de
distribuicao (baixas tensdes, até 1kV) pode ser efetuada através de elementos relativamente
simples, a inje¢do do sinal PLC em circuitos da rede primaria (tensdes até 50kV) deve
cumprir com requisitos de seguranca estabelecidos por normas extremamente exigentes que
visam garantir a integridade, tanto dos equipamentos, como das pessoas envolvidas.

As Figuras 3.10 e 3.11 ilustram acessorios utilizados para o acoplamento do sinal PLC em

distintos niveis de tensdo. A esquerda podemos observar um elemento de acoplamento
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capacitivo para redes de tensdao secundaria de distribuicdo e a direita um elemento projetado

para a injecdo do sinal em redes de tensdo primaria de distribuigao.

Figuras 3.10 e 3.11 - Acopladores PLC para diferentes niveis de tensio

3.5.3.2. Impedancia de Acesso ao Meio

Visando aumentar a eficiéncia da transmissdo, os sistemas de comunicagdo convencionais
procuram estabelecer um perfeito casamento de impedancias entre os equipamentos
transceptores e o meio a ser utilizado. A prerrogativa basica desta técnica reside em conhecer,
ou poder controlar, tanto a impedancia de entrada e saida dos transceptores, como a
impedancia caracteristica do canal.

Utilizamos, por exemplo, transceptores apresentando impedancias de entrada ou saida
com 50 ohms para a transmissdo através de um cabo coaxial com a mesma caracteristica.
Obtemos assim um acoplamento ideal, sem reflexdes de sinal tanto no ingresso, quanto na
saida do canal.

Contudo, as redes elétricas ndo apresentam este tipo de comportamento. Os valores de
impedancia caracteristica variam com o tempo, com a carga ¢ com a topologia da rede.
Assim, podemos facilmente nos deparar com impedancias caracteristicas, cujos valores
variam da unidade até milhares de ohms [4], [32], [37], [44].

Além de ndo conhecer a impedancia de acesso — impedancia caracteristica da rede no
ponto de acoplamento do sinal — ainda nos deparamos com o fato de que a impedancia
caracteristica varia muito ao longo da rede, sobretudo, devido as inumeras transigdes

existentes ao longo do percurso.
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3.5.3.3. Estudo de Caso com Propagaciao por Multipercursos

Para analisar os efeitos da falta de casamento de impedancias, consideremos a

transmissao de dados através da topologia elétrica apresentada na Figura 3.12.

Receptor

1 2
........... goeeeeeeeny 2
Wil bRy Fi's
) L LR L
: 20m.

Transmissor

)))) Sinal transmitido
(C¢ Sinal refletido

() Perdas de insergéo

Figura 3.12 - Reflexées devido ao ndo-casamento de impedéancias

Para esta analise iremos considerar:
e Um percurso total de 70 metros dividido em 4 segmentos, cujas distdncias estdo
indicadas na figura;

e O fator de atenuagio linear da rede é o = 0,1dB/m ;

e Nao existe casamento de impedancia entre o transmissor € a rede;

e Nao existe casamento de impedancia entre o receptor ¢ a rede;

e Nao existe casamento de impedancia nas derivac¢des da rede;

e A poténcia gerada pelo transmissor € igual a P; (Ponto 1);

e A perda de inser¢do nos Pontos 1 e 6, devido as ndo-idealidades dos acopladores, é
igual a 6dB."

e Apos um segmento inicial (20 metros) o circuito se divide em 4 ramais;

e Apos o segundo segmento (25 metros) o circuito se divide em 2 ramais;

e Apo0s o terceiro segmento (15 metros) o circuito se divide em 2 ramais.

' Valor tipico para acopladores capacitivos em redes de baixa tensao.
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Neste exemplo verificamos trés fontes de atenuagao do sinal transmitido:

(i)  Perda linear calculada ao longo de cada segmento do percurso de 70m.
N
By = deak
k=1
P, =(20-0,)+(25-0,)+ (15-0,1) + (10-0,1)

P

., =T1dB 3.1)

(ii)  Atenuaglo devida a reflexdo (multipercurso) nas derivagdes da rede:

Fiy = 101og,,(5) +10log,,(3) +10log , (3)

P(ii)

=16dB (3.2)

(iii) Perdas de insercdo devido a ndo idealidade dos acopladores, tanto no

transmissor quanto no receptor:

P, = 6dB+6dB =12dB (3.3)

Combinando os efeitos da atenuacao linear, da propagagdo por multiplos percursos e, por
fim, considerando as ndo-idealidades dos acopladores, obtemos o seguinte valor para as

perdas neste cenario:

Poe = P(i) + P(ii) + P(iii) (3.4)

P, =35dB (3.5)

A Figura 3.13 apresenta de modo grafico a contribui¢ao percentual de cada um dos tipos
de atenuagdo na composi¢ao das perdas totais para este simples cenario analisado. Notemos a
importadncia das perdas causadas pela ocorréncia de multipercursos, representando

praticamente a metade da atenuacao total imposta pelo canal nesta simples topolgia.

Atenuacde linsar
20%
Acopladores

LWL
hr

Reflexiies
(multipercurzo}

Figura 3.13 - Incidéncia percentual dos distintos tipos de perdas
Uma analise das perdas oriundas da reflexdo dos sinais nos pontos de derivagdo ¢

apresentada na Tabela 3.2, onde consideramos uma divisdo uniforme do sinal refletido nas

juncgdes.



Tabela 3.2 — Impacto do multipercurso na poténcia do sinal PLC

Ponto Poténcia Comentario
1 P, Poténcia gerada pelo transmissor
2 P=P-6 Perda de insergdo por falta de casamento
P, P -6 . .
3 P, = ? = 5 5 multipercursos: 4 ramais e o retorno
P, P-6 . .
4 P=—=—— 3 multipercursos: 2 ramais e o retorno
3 15
P, P -6 . .
5 s = = ———— 3 multipercursos: 2 ramais e o retorno
3 45
P -276
6 P, =P -6= ! 15 Perda de insergéo por falta de casamento

3.5.3.4. Desvanecimento Seletivo em Freqiiéncia
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Além da atenuacdo imposta ao sinais, conforme apresentado no estudo de caso acima,

outro importante impacto da propagagdo através de multiplos percursos ¢ a alteracdo na

fungdo de transferéncia do canal.

Em canais com multipercurso verificamos um

comportamento da resposta em freqiiéncia conhecido como desvanecimento seletivo em

freqiiéncia [48], ocasionando diferentes niveis de degradacdo em faixas de freqiiéncias

proximas. Na Figura 3.14 mostramos dados de experimentos realizados com um sistema PLC

baseado em OFDM. Podemos distinguir no grafico varias faixas nas quais o desvanecimento

em freqiiéncia ¢é bastante seletivo, com destaque para os intervalos: (i) 7,5-12 MHz e (ii) 25-

33 MHz.

Figura 3.14 - Desvanecimento seletivo em freqiiéncia devido ao multipercurso no canal

Desvanecimento Seletivo em Frequencia
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3.5.4. Modelo de Canal PLC

Diferentes estratégias tém sido propostas para descrever as caracteristicas das redes
elétricas como um canal para comunicagdo [27], [28], [31], [32]. Constatamos, porém, que a
maioria dos trabalhos publicados tem se baseado em intensas campanhas de medicdo em
campo, evitando a andlise individualizada dos componentes da rede, tais como condutores,
elementos de comutacao, etc.

Consideremos um canal com fungdo de transferéncia H(f), cuja resposta impulsiva ¢ dada
por A(t). Durante a transmissdo através do mesmo, um sinal de informagdo s(?) sofrera, por um
lado, uma atenuagdo determinada pela propria fungdo A(?) e, por outro lado, serd corrompido
pelo ruido adicionado ao canal, aqui representado por n(?).

Caso a transmissao ocorra com sucesso, teremos no receptor um sinal 7(z) que, na
realidade, trata-se de uma composi¢do entre uma versao atenuada e/ou distorcida do sinal
original, juntamente com o ruido adicionado durante a transmissdo. A expressao 3.6
representa a transmissdo através do canal com resposta impulsiva A(z), onde * denota a

convolugao.

r(t) = h(t) * s(£) + n(t) (3.6)

Para a correta deteccdo, o fator crucial é a razdo sinal-ruido (SNR) do sinal no receptor,
dado que esta determina a probabilidade de erro de bit (BER).

O valor da SNR no receptor pode ser calculado sempre que dispusermos das seguintes
informacdes:

e (Caracteristica da atenuagdo imposta pelo canal na faixa de freqiiéncias de interesse;

e Perfil das interferéncias as quais a transmissao esta sujeita;

Segundo a expressdo 3.6, a unica variavel livre é a propria amplitude do sinal a ser
transmitido. Contudo, na pratica, este valor costuma ser limitado pelas normas aplicaveis para
cada sistema de comunica¢do. A Figura 3.15 mostra um modelo genérico de um canal de

comunicacdes amplamente utilizado na engenharia de sistemas de comunicagao.

Ruido
n(t)
s(t) Canal r(t)
Transmissor > I »{(+ » Receptor
h(t)=>H(f ~

Figura 3.15 - Modelo genérico para um canal de comunicac¢iao
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Meios criados especialmente para a transmissao de sinais, como as fibras oOticas, ou os
cabos coaxiais amplamente utilizados atualmente, apresentam fungdes de transferéncias que
sdo0, ou determinadas a priori'', ou obtidas com relativa facilidade, dada a propria natureza da
concepgdo do meio.

Canais de comunicagdo nao projetados, ou ndo especialmente desenvolvidos para este
fim, devem ter suas caracteristicas levantadas através de atividades de medi¢ao em campo.
Este método foi adotado na caracterizagdo de varios meios, como o canal radio-movel para
diversas aplicacdes, por exemplo. Para a caracterizagdo do canal PLC, a estratégia ndo foi
diferente.

Considerando os aspectos apresentados no decorrer deste Capitulo, apresentamos na
Figura 3.16 um modelo de canal mais adequado ao ambiente PLC. Neste modelo o sinal ¢
transmitido através de um filtro linear com resposta impulsiva novamente representada por
h(t). Apos esta etapa, os ruidos e as interferéncias apresentados anteriormente sdo adicionados

ao sinal filtrado, previamente a chegada do mesmo ao receptor.

Ruido impulsivo
periddico (assincrono)

Ruido de faixa Ruido impulsivo
estreita periddico (sincrono)

Ruido colorido Ruido impulsivo
de fundo assincrono

()
s(t) . Canal l\ r(t) 3
bt i} HD {(+) » Receptor

v

Transmissor

Figura 3.16 - Modelo para o canal PLC apresentando distintos tipos de ruido

Os estudos apresentados em [27], [28], [31], [32] mostram modelos matematicos, tanto

para a fung@o A(?), quanto para os fendnemos interferentes aqui considerados.

3.6. Conclusoes

As principais caracteristicas das redes elétricas do ponto de vista da utilizacdo das
mesmas para fins de telecomunicagdes foram abordadas no presente Capitulo.
Inicialmente apresentamos o modelo tipico de um sistema de comunicagdo digital,

destacando os principais componentes do mesmo, dentre estes, o canal de comunicagao.

'O meio ja é projetado tendo em vista uma determinada funcio de transferéncia para a faixa de freqiiéncias de interesse.
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Utilizando como referéncia literaturas classicas na analise de sistemas de energia
elétrica, apresentamos uma descri¢do geral destas estruturas, diferenciando cada nivel de
tensdao no que tange a sua fungdo, bem como suas caracteristicas gerais. Vistos estes detalhes,
abordamos cada nivel de tensdo, tratando das possibilidades de utilizagdo dos mesmos para
fins de telecomunicacdes.

Tratados estes aspectos gerais das redes de transmiss@o e de distribuigdo de energia
elétrica, passamos a analisar as caracteristicas especificas das mesmas como um canal para
comunicacdo. Distintos fatores foram considerados, como o perfil da atenua¢do imposta aos
sinais, bem como as formas de ruidos e interferéncias presentes neste meio.

Dedicamos especial atengdo as caracteristicas dos fendmenos impulsivos, dado o
impacto dos mesmos no desempenho dos sistemas PLC. Adicionalmente, tratamos com
detalhes das caracteristicas da propagagdo por multiplos percursos, responsavel pela
seletividade em freqiliéncia imposta pelo canal PLC.

Finalmente, apresentamos uma breve abordagem sobre um modelo de canal descrito em

estudos recentes ¢ amplamente citado nos trabalhos realizados com foco neste tema.
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Capitulo 4

4. OFDM

4.1. Introducao

Conforme apresentamos nos Capitulos anteriores, as redes de distribuigdo de energia
elétrica representam um canal de comunicagdo bastante hostil. Do ponto de vista da
transmissdo de sinais, as caracteristicas destas redes tendem a variar com o tempo, com a
topologia e o estado das linhas e ainda com o perfil das cargas conectadas as mesmas.

Uma das possiveis solugdes a serem empregadas para superar os problemas encontrados
neste canal baseia-se na utilizagdo de um robusto esquema de modulagdo. Além de prover
uma importante ferramenta para combater os principais obstaculos apresentados pelo canal,
como o efeito de multipercurso ou o desvanecimento seletivo em freqiiéncia, uma técnica de
modulagdo bem empregada pode minimizar o impacto de outros efeitos impostos pelo meio
de comunicagdo, como a atenuacdo e as variagdes de fase, simplificando a estrutura do
receptor.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ou Multiplexacdo por Divisdo em
Freqiiéncias Ortogonais, também conhecida na literatura como modulagdo DMT (Discrete
Multi Tone) ou Multi Tons Discretos, ¢ uma técnica que encontra suas bases no conceito da
modulacdo FDM (Frequency Division Multiplexing) [1], na qual multiplos sinais sdo
transmitidos de modo simultaneo utilizando diferentes portadoras.

Técnicas de modulagdo FDM s3o amplamente utilizadas em varios sistemas de
comunicacdo ja consagrados, onde o espectro reservado para uma determinada aplicagdo ¢
dividido em uma série de sub-canais. A técnica OFDM explora ainda mais este conceito de
divisdo em sub-canais. Em geral o transmissor de um sistema OFDM utiliza um grande
numero de sub-portadoras ortogonais. Sistemas modernos empregam centenas, ou mesmo
milhares de sub-portadoras para compor o chamado feixe OFDM.

Com a aplicagdo do conceito de ortogonalidade todas as sub-portadoras OFDM sao
estreitamente espagadas no espectro, fazendo com que cada uma delas represente, na verdade,
uma portadora de banda estreita. Esta caracteristica, associada ao emprego de avangadas
técnicas de modulacdo digital em cada uma das sub-portadoras, é capaz de gerar um sinal
extremamente robusto as interferéncias e aos varios aspectos degradantes impostos pelo canal

de comunicacgéo.
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Devido as vantagens acima citadas, bem como a uma série de outros aspectos que serao
abordados no transcurso deste Capitulo, a técnica de modulagdo OFDM tem sido adotada em

inimeros padrdes de sistemas de comunicagao, conforme veremos a seguir.

4.2. Historico

O conceito da transmissdo de dados com canais paralelos através da utilizagdo de
técnicas de multiplexagdo por divisdo em freqiiéncia (FDM) remonta a metade da década de
60 quando, para aplicagdes militares, alguns sistemas de comunicacdo foram implementados
com base neste principio.

Embora existam algumas divergéncias entre os textos que tratam do historico e da
evolugdo de sistemas OFDM, todos parecem ser unanimes ao citar a seqiiéncia de

desenvolvimentos apresentados na Tabela 4.1, a seguir.

Tabela 4.1 - Cronologia resumida do desenvolvimento dos sistemas OFDM

Ano Origem / Responsavel Contribuicio

1957 Sistema Collins Kineplex Primeiro MODEM RF com multi-portadoras

1966 Chang (Bell Laboratories) Utilizagdo de multi-portadoras ortogonais e patente OFDM

1968 Chang (Bell Laboratories) Desempenho ¢ limita¢do dos sistemas OFDM

1971 Weinstein & Ebert Utilizac¢do da FFT e a criagdo do Prefixo Ciclico (CP)
1980-90 | ADSL, HDSL, VDSL DMT para aplicagdes na telefonia fixa

1995 DAB (ETSI ETS 300 401) Primeiro padrao baseado em OFDM (Radio Digital)

1997 DVB-T (ETSI ETS 300 744) | Padrao de radiodifusdo de video digital

1999 HIPERLANY/2 (Europa) Padrao WLAN (Wireless Local Area Network)

1999 IEEE 802.11a (EUA) Padrdao WLAN (Wireless Local Area Network)

2001 IEEE 802.16 (EUA) Padrao WLAN (Wireless Local Area Network)

Predecessor das futuras e complexas aplicagdes da técnica de modulagio OFDM, o
projeto Kineplex [18], concluido em 1957, foi responsavel pelo desenvolvimento e pela
implementagdo do primeiro MODEM de radio freqiiéncia capaz de separar uma seqiiéncia
original de dados em varias seqiiéncias paralelas, utilizando cada uma destas fontes de
informacdo para modular uma diferente portadora. Tratava-se do inicio da aplicacao das
técnicas de modulagdo conhecidas por empregar multiplas portadoras (Multi Carrier
Modulation — MCM).

Apenas uma década mais tarde o conceito de multiplas portadoras seria revelado com
maior profundidade e importidncia. Em 1966, Robert W. Chang, do Bell Laboratories, nos

Estados Unidos, apds ingressar com um registro de patente [19] sobre o conceito, apresenta o
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primeiro artigo [20] com a andlise e a proposicdo teorica da utilizacdo de multiplas
portadoras, no qual propunha que, uma vez que a condi¢ao de ortogonalidade entre estas fosse
satisfeita, os espectros das mesmas poderiam ser sobrepostos, aumentado de modo
significativo a eficiéncia espectral do sistema. Surge assim o termo OFDM.

Dois anos mais tarde, Chang publicou outro estudo [21] no qual analisava de modo
teorico o desempenho de um sistema OFDM quando sujeito a uma série de fatores
degradantes encontrados em aplicagdes reais. Através do familiar critério do olho aberto para
o sinal recebido, Chang neste trabalho preocupou-se fundamentalmente com trés fatores: os
problemas de sincronizagdo no momento da amostragem dos sinais, o deslocamento de fase
das portadoras e, sobretudo, a problematica envolvendo as caracteristicas ndo-ideais dos
filtros necessarios para gerar as sub-portadoras OFDM. Este trabalho demonstra um especial
interesse do autor em criar uma ferramenta que facilitasse o projeto dos filtros a serem
utilizados, aspecto que — naquele momento — constituia o principal fator limitante para a
aplicagdo pratica de sistemas OFDM.

Weinstein ¢ Ebert foram os primeiros a sugerir [22] o uso da Transformada Discreta de
Fourier (Discrete Fourier Transform — DFT)'? para a geracio e a recepgio dos sinais OFDM.
Além de eliminar a inconveniente necessidade dos bancos de osciladores analégicos no
transmissor, bem como dos desmoduladores coerentes no receptor, a utilizagdo da
Transformada Discreta de Fourier viria a permitir uma facil implementacdo de sistemas
OFDM através da execugdo computacional de algoritmos de Transformada Répida de Fourier
(Fast Fourier Transform — FFT)". A proposi¢do de Weinstein ¢ Ebert permitiu que sistemas
OFDM fossem totalmente implementados por meio de métodos computacionais e de técnicas
de processamento digital de sinais.

Contudo, a integragdo do conceito de ortogonalidade proposto por Chang com o uso das
técnicas de DFT sugeridas por Weinsten e Ebert tornou-se economicamente viavel apenas no
final da década de 80, com os avangos na tecnologia eletronica e de circuitos integrados.
Vencida esta barreira econdmica, surgem varias aplicacdes comerciais baseadas nesta técnica

de modulagao.
4.3. Aplicacoes

O final da década de 80 e os primeiros anos da década de 90 testemunharam o
aparecimento de uma série de aplicagdes de sistemas OFDM'* na composi¢io de solugdes de
transmissdo de dados através dos circuitos da rede publica de telefonia comutada (Public

Switched Telephony Network - PSTN). Diversas variagdes da tecnologia DSL (Digital

12 Assim como o uso de sua operagdo inversa (Inverse Discrete Fourier Transform — IDFT)
' Assim como o uso de sua operagdo inversa (Inverse Fast Fourier Transform — IFFT)
' Por vezes utilizando outra nomenclatura: DMT (Discrete Multi Tone)
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Subscriber Line), como ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), HDSL (Digital
Subscriber Line) e VDSL (Digital Subscriber Line) foram concebidas, alcancando taxas de
transmissdo que variavam desde 2 até 50 Mbps, dependendo da distancia e da qualidade do

circuito em questao.

4.3.1. DAB - Digital Audio Broadcasting

A primeira aplicacdo comercial de um sistema baseado em OFDM foi para a
radiodifusdo, através da criagdo das “radios-digitais” (Digital Audio Broadcasting — DAB)
[51]. Tais sistemas surgiram com o intuito de substituir as tradicionais difusoras FM,
provendo sinais de audio de alta qualidade e agregando novos servigos de informagdo. O
desenvolvimento dos sistemas de radiodifusdo digital teve inicio em 1987 e o primeiro
servico foi ao ar no Reino Unido e na Suécia em 1995 apds a criagdo, pela ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), do padrao ETSI ETS 300 401 [23], o qual se tornou
— mundialmente — o primeiro padrao de um servigo de telecomunicagdes baseado em OFDM.

A principal motivacdo do uso de OFDM nos sistemas DAB foi a sua tolerancia aos
efeitos de multipercurso, uma vez que estes sistemas podem potencialmente operar em
distancias bastante longas (desde 20 até 100 km), ocasionando Interferéncia Intersimbolica
(Inter-Symbol Interference — ISI) [1], [7], [70] que, como abordaremos no decorrer deste
Capitulo, prejudica a composic¢ao do sinal no receptor.

Também mostraremos no transcorrer do texto que nos sistemas de transmissdo
tradicionais — baseados em apenas uma portadora — os efeitos da ISI s@o normalmente
solucionados através do uso de equalizacdo adaptativa. No entanto a implementagdo de
equalizadores adaptativos ¢ bastante complexa, devido principalmente ao esforgo
computacional necessario. Esta complexidade aumenta, ainda mais, na medida em que se
tenha que equalizar sinais que sofrem ISI com duragdo de diversos periodos de simbolo.

O fato de a técnica OFDM dividir o sinal a ser transmitido em varias seqiiéncias
paralelas reduz significativamente o periodo dos simbolos — como veremos, de maneira
inversamente proporcional ao numero de sub-portadoras — diminuindo, ou mesmo
eliminando, os efeitos degradantes do multipercurso.

A taxa de transmissdo de dados alcancada pelo padrao de DAB da ETSI varia entre 0,6 ¢
1,8 Mbps, dependendo da complexidade da técnica de correcdo de erros empregada, através
do uso de algoritmos de FEC (Forward Error Correction). No sistema DAB o numero de
canais de dudio gerados depende basicamente da qualidade de audio, bem como do nivel de

robustez'" desejados.

'* Uma transmissido mais robusta demanda maior proporgdo de FEC, reduzindo a taxa util de bits transmitidos.
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Para que tenhamos uma idéia quantitativa, 64 canais de audio com qualidade similar a
uma conversacao telefonica (24kbps) podem ser disponibilizados, ao passo que apenas trés
canais de dudio com qualidade similar a um CD (256kbps) seriam suportados por um sistema
DAB baseado na referida normal da ETSI.

O padrao DAB da ETSI prevé quatro modos de transmissao, cujos parametros referentes

a modulacdo OFDM sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros do sistema DAB (ETS 300 401) para cada modo de transmissao

Modo de Transmissao
Parametro

| 11 I v
Banda 1,536 MHz | 1,536 MHz | 1,536 MHz | 1,536 MHz
Modulacio DQPSK DQPSK DQPSK DQPSK
Freqiiéncias <375 MHz <1,5GHz <3 GHz <1,5GHz
Sub-Portadoras 1536 394 192 768
Duracao do Simbolo 1000 ps 250 ps 125 ps 500 ps
Duracgéo do CP 246 ps 62 us 31 us 123 ps
Duracio Total do Simbolo 1246 ps 312 ps 156 ps 623 pus
Cobertura Maxima 96 km 24 km 12 km 48 km

4.3.2. DVB - Digital Video Broadcasting

O desenvolvimento dos padrdes mundiais para radiodifusdo de video digital (Digital
Video Broadcasting - DVB) [52] teve inicio em 1993. Baseado no método de compressao
MPEG-2'®, estes sistemas do tipo ponto-multiponto sdo capazes de transmitir contetido de
audio e video de alta qualidade. De modo similar ao sistema DAB, as tecnologias DVB
surgiram com o intuito de substituir os tradicionais sistemas analdgicos de difusdo de sinais
de TV, provendo como diferencial a possibilidade da integragdo de servigos de audio, video e
dados.

A ETSI publicou em 1997 o primeiro padrdo de DVB através da norma ETSI ETS 300
744 [24]. Este padrao prevé distintos mecanismos ¢ modos de transmissdo, visando cobrir
uma vasta gama de aplicagdes, dentre estas: TV via satélite (DVB-S), sistemas de TV a Cabo

(DVB-C) e sistemas para a tradicional aplicagao terrestre (DVB-T).

' MPEG-2 — padrio de codificacio tipicamente utilizado para gravacio de audio e video em vério tipos de midias, assim
com para a radiodifusdo. Criado pelo MPEG (Moving Pictures Experts Group) e publicado através da norma ISO/IEC 13818 em
1994 (International Organization for Standardization - 1SO), (Intrenational Electrotechnical Commission - IEC).
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Os parametros da camada fisica'’ de cada um dos trés sistemas acima apresentados sdo
otimizados de acordo com o canal a ser utilizado. Importante ressaltar que nem todos os
sistemas DVB utilizam OFDM. Para a transmissao via satélite, por exemplo, (DVB-S) uma
unica portadora € utilizada. Neste caso o emprego de apenas uma portadora é motivado pelas
caracteristicas do meio onde, devido as distancias envolvidas, grandes deslocamentos Doppler
sdo verificados, podendo afetar de modo desigual multiplas portadoras, caso utilizadas.

Esta mesma estratégia nao permanece valida para sistemas terrestres onde, pela
ocorréncia de multipercurso, o desempenho de transmissdes com alta velocidade'® baseados
em apenas uma portadora ¢ severamente afetado. Por esta razdo, a modulagdo OFDM foi
escolhida para as aplicagdes de DVB terrestres.

Os parametros de camada fisica do padrdo DVB-T sido bastante similares aos do sistema
DAB ora apresentados, no sentido de que a transmissao OFDM emprega um grande niimero
de sub-portadoras, visando mitigar ou reduzir os efeitos do multipercurso. O padrdo DVB-T
permite dois modos de transmissdo, dependendo do ntimero de sub-portadoras utilizadas. A

Tabela 4.3 apresenta os pardmetros basicos para ambos os modos do padrdo DVB-T [52].

Tabela 4.3 - Parametros do sistema DVB-T (ETS 300 744) para cada modo de transmissao.

Modo de Transmissiao
Parimetro
Modo 2k Modo 8k
Banda 7,61 MHz 7,61 MHz
QPSK QPSK
Modulacio 16-QAM 16-QAM
64-QAM 64-QAM
Sub-Portadoras 1705 6817
Duracéo do Simbolo 896 us 224 us
Espaco (Sub-Portadoras) 1,116 kHz | 4,464 kHz

4.3.3. WLAN — Wireless Local Area Networks

Devido a natureza de suas aplicagdes, os sistemas DAB e DVB apresentam uma
caracteristica intrinsecamente unidirecional, com os sinais gerados por uma estagdo central
sendo transmitidos até os receptores. Deste modo, seja visando maior desempenho, qualidade
ou cobertura, qualquer alteragdo nos parametros de modulagdo tera impacto de modo

igualitario em todos os receptores. Se o objetivo for, por exemplo, garantir a melhor robustez

'7 0 modelo de referéncia OSI (Open Systems Interconnection Reference Model) compreende uma estrutura hierarquica
de sete camadas que define os requisitos de comunicagdo, permitindo a interoperabilidade e a integragdo entre sistemas
computacionais que operam em rede, independentemente do fabricante dos mesmos.

'8 Ou seja, com periodos de simbolo muito curtos.



50

possivel, os parametros deverdo ser ajustados considerando as condi¢des estaticas do pior
receptor ¢ este efeito limita a flexibilidade e o potencial oferecidos pelo esquema OFDM.

No entanto, se esta potencialidade de ajuste dos pardmetros da modulacdo puder ser
conjugada com um sistema bidirecional, no qual um protocolo de comunicagdes forneca ao
transmissor informagdes especificas sobre as caracteristicas do canal e a qualidade do sinal
recebido por cada um dos elementos receptores, duas importantes melhorias podem ser
agregadas ao sistema:

e A taxa de transmissdo para todos os usuarios pode ser otimizada de acordo com as
caracteristicas dindmicas do canal para os piores receptores;

e Para o caso de sistemas do tipo multi-usuario, através do monitoramento das
caracteristicas do canal para cada receptor, o sistema pode ajustar os parametros da
transmissdo OFDM de modo a alcangar, para um determinado usuario, a melhor
condi¢do de transmissdo a cada instante, provendo um tratamento realmente
individualizado para cada receptor.

Uma das principais aplicacdes de sistemas de comunicagdo bidirecionais baseados em

OFDM inclui os sistemas de redes locais sem fio (Wireless Local Area Networks — WLANS).

4.3.3.1. HiperLAN/2

Com o intuito de suprir as crescentes necessidades na area de comunicagdes moveis,
sobretudo visando prover uma alternativa de infra-estrutura para dar suporte ao rapido
crescimento das comunica¢des multimidia através da Internet, a ETSI em 1997 iniciou as
pesquisas que levariam, no ano 2000, a criacdo do padrao HiperLAN/2 [25] (High
Performance Radio Local Area Network).

Operando na faixa de 5,2 GHz o sistema HiperLAN/2 ¢é capaz de criar redes sem fio com
taxas de transmissdao de dados de até 54 Mbps, sendo totalmente compativeis com as redes de
dados fixas baseadas no padrao Ethernet (ISO 802.3) ou Token Ring (ISO 8802.5), ambas
amplamente difundidas atualmente.

Por se tratar de um sistema do tipo “orientado a conexdo” (commection oriented), o
protocolo do padrdo HiperLAN/2 permite que, para cada usuario da rede, possa ser designada
uma diferente classificagcdo de qualidade de servigo (Quality of Service - QoS), garantindo um
tratamento individualizado no que tange a alocagdo dos recursos de transmissdo do sistema.
Esta possibilidade de controle e de alocagdo de diferentes niveis de QoS permite que varios
tipos de servigo possam ser prestados através desta tecnologia. Transmissoes de voz, dados e
video podem ser priorizados de acordo com as necessidades especificas de cada servigo,
garantindo requisitos como taxa de transmissdo, atraso e robustez. A Tabela 4.4 apresenta os

parametros de camada fisica do padrao HiperLAN/2.
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Tabela 4.4 - Parametros do padrao HiperLAN/2.

Parametro Valor
Banda 16,25 MHz
Modulacéo BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Sub-Portadoras (dados/piloto) 48 /4
Duracio do Simbolo 3,2 us
Duracio do CP 0,8 ps
Duracgao Total do Simbolo 4,0 us
Espaco (Sub-Portadoras) 312,5 kHz

4.3.3.2. IEEE 802.11

Mais do que um padrdo, a série 802.11 denota uma familia de normas para sistemas
WLAN criadas pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers). Este conjunto
compreende varios padrdes baseados em distintas técnicas de modulacdo, dos quais os mais
populares — devido a enorme difusdo comercial — sdo as versdes 802.11a, 802.11b ¢ 802.11g,
conhecidas também pela sigla Wi-Fi (Wireless Fidelity).

As versdes 802.11b e 802.11g operam em 2,4 GHz, faixa de freqiiéncias livre de
licenga'’, ao passo que a versdo 802.11a utiliza a faixa de 5GHz, passivel de licenciamento.
Especificamente na Europa, onde os comités reguladores esperavam poder adotar o padrao
HiperLAN/2 para este tipo de aplicacdo, a faixa dos 5GHz ndo havia sido liberada para os
padroes da IEEE. Contudo, a falta de ado¢do do padrio europeu por parte da industria fez
com que, em 2002, o uso do padrao 802.11a fosse liberado na faixa dos 5GHz.

Dentre estes padrdes citados, as variagdes 802.11a e 802.11g utilizam OFDM.

' Na verdade estas faixas sdo livres de licenga nas areas de atuagio do FCC (Federal Communications Commission), que
compreendem basicamente os EUA e o Canada.
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4.4. Principios Basicos da Modula¢cao OFDM

Conforme citamos anteriormente, a técnica de modulagdo OFDM ¢é muito similar as ja
conhecidas e amplamente utilizadas técnicas de multiplexacdo por divisdo em freqiiéncia
(FDM). Embora ambas utilizem o mesmo conceito, cuja base reside na utilizagdo de varias
portadoras para a transmissao, na técnica OFDM estas sub-portadoras sdo empregadas de uma
maneira muito mais controlada, permitindo uma maior eficiéncia espectral no uso do canal.

Um exemplo simples de aplicacdo da técnica FDM consiste no uso de diferentes
freqiiéncias para cada estagcdo de radiodifusdo em FM. Todas as estagcdes operam de maneira
simultanea, contudo, pelo fato de utilizarem diferentes portadoras, ndo se interferem
mutuamente. Adicionalmente, os sinais de cada emissora sdo limitados em freqiiéncia e
suficientemente espacados entre si, de modo a evitar qualquer tipo de sobreposi¢do no
dominio da freqiiéncia. No receptor, apds a detecgdo através de um filtro passa-faixa
devidamente sintonizado de modo a rejeitar quaisquer sinais fora da banda de interesse para
uma determinada estacdo, a onda portadora ¢ desmodulada e¢ a informagdo original
recuperada.

Nesta aplicacdo convencional cada emissora transmite através de uma freqiiéncia
particular, utilizando de maneira clara e explicita o conceito de multiplexagdo por divisdo em
freqliéncias para manter uma separagdo espectral entre as portadoras, simplificando a
estrutura do receptor. Ndo existe, no entanto, nenhum tipo de coordenagdo ou de
sincronizagao entre estas distintas portadoras.

Em um sistema de transmissdo OFDM os sinais de informacao de cada portadora sdao
especialmente combinados entre si de modo a compor um unico feixe de dados.

Todas as portadoras de um sistema OFDM sdo sincronizadas mutuamente tanto no
tempo quanto na freqiiéncia, permitindo que as interferéncias entre as mesmas sejam
cuidadosamente controladas. Embora se sobreponham no tempo, devido a natureza ortogonal
da modulagdo, ndo ocorre a chamada Interferéncia Inter-Portadoras (Inter Carrier Inerference
- ICI) no dominio da freqiiéncia.

De modo a evitar o uso de filtros complexos no receptor, sistemas baseados em FDM
necessitam de uma grande banda-de-guarda entre duas portadoras subseqiientes, reduzindo
significativamente a eficiéncia espectral do mesmo.

Porém, ao garantir a ortogonalidade entre as portadoras utilizadas, a solugdo OFDM
reduz sensivelmente as bandas-de-guarda, aumentando a eficiéncia espectral da transmissao.

E justamente este comportamento conjunto e coordenado entre as portadoras que
permite que, em um sistema OFDM, as mesmas sejam consideradas, ao invés de meras

portadoras individuais, sub-portadoras de um sistema organizado ou composto.
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Todos os sistemas de comunicacao utilizam um esquema de modula¢do para mapear os
sinais da fonte de informag¢do em uma forma de onda que possa ser convenientemente
transmitida através de um determinado meio. Uma grande variedade de métodos de
modulagdo tem sido desenvolvida, tendo suas caracteristicas em consonancia com o tipo do
sinal a ser transmitido, seja este de natureza analogica ou proveniente de uma fonte digital.

Algumas técnicas populares para a transmissao de sinais analogicos incluem: modulagdo
em freqiiéncia (Frequency Modulation — FM), modulagdo em amplitude (Amplitude
Modulation — AM), modulagdo em fase (Phase Modulation — PM), Single Side Band (SSB),
Vestigial Side Band (VSB) e Double Side Band Supressed Carrier (DSBSC) [1].

Ja para sistemas de comunicagdo digitais, algumas das técnicas mais conhecidas sdo:
Amplitude Shift Keying (ASK), Frequency Shift Keying (FSK), Phase Shift Keying (PSK) ¢
Quadrature Amplitude Modulation (QAM) [1], [9].

Considerando a inexisténcia de qualquer tipo de relagdo®® entre as portadoras utilizadas
em um sistema FDM, cada sinal pode ser modulado através de um método distinto. De fato,
observamos que algumas estagdes transmitem em FM, enquanto outras operam em AM,
sendo que poderiamos ter ainda um sistema digital operando, por exemplo, em FSK.

Em um feixe OFDM todas as sub-portadoras sdo especialmente combinadas entre si de
modo que se restringe para esta aplicacdo apenas a utilizagdo de técnicas de modulacdo
digital. A composi¢cdo de um simbolo OFDM pode ser visto como a combinagdo de um
grande numero de portadoras de baixa capacidade operando em paralelo. Todas as sub-
portadoras sdo sincronizadas tanto no tempo como na freqii€ncia, formando um bloco

contiguo no espectro, o chamado feixe OFDM.

4.4.1. O Principio da Ortogonalidade

Nos sistemas de comunicagdo a condi¢do de ortogonalidade entre os sinais a serem
transmitidos representa uma importante propriedade. Uma vez satisfeita, esta caracteristica
permite que multiplos sinais sejam transmitidos através de um canal comum sem
interferéncias mutuas, possibilitando a correta recep¢do dos mesmos. A perda da
ortogonalidade durante a transmissdo resulta em uma mistura indesejavel dos sinais, causando
uma degradagdo no processo de comunicagao.

Duas fungdes matematicas sdo ditas ortogonais entre si quando o produto interno entre
elas ¢ nulo. Mostraremos a seguir como verificar, para o caso de sinais de comunicagdo
representados por meio de fungdes, esta condi¢do de ortogonalidade tanto no dominio do

tempo como no dominio da freqiiéncia.

0 Exceto a separagiio espectral entre as mesmas.
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4.4.1.1. Dominio do Tempo (Sinais Continuos)

Consideremos um conjunto de sinais {y(?)}!, sendo w;(?) o i-ésimo elemento deste
conjunto. Do ponto de vista matematico, dois sinais ,(2) € w,(?) pertencentes ao conjunto
{w(t)} sdo ditos ortogonais no intervalo (a,b) caso a condi¢do apresentada na equacao 4.1
seja atendida [7].

0, k=m

b *
[y, d = {C, o @.1)

Sendo:
W (1) = complexo conjugado de ,(2)

C = um valor real

A equacdo mostra que, para sinais ortogonais, o resultado da multiplicacdo e da posterior
integracao dos mesmos através de um periodo de simbolo deve ser igual a zero.
Adicionalmente, casos os sinais atendam a condicdo estabelecida na equagdo 4.2, os

mesmos sdo ditos normalizados no intervalo (a,b) [7 ].

[iofd = [, a =1 4.2)

Caso os dois sinais sob analise atendam a ambas as condi¢des de ortogonalidade e de

normalizagdo no intervalo em questdao, ambos sdo ditos ortonormais em (a,b).

Um conjunto de sinais {y(#)} ¢ considerado uma base ortonormal caso todos os
possiveis pares de sinais (?), w,.(t) pertencentes ao conjunto atendam as condigdes

estabelecidas pelas equacdes 4.1 ¢ 4.2 [7].

Virios esquemas de multiplexacdo utilizados em sistemas de transmissao de dados sdo
inerentemente ortogonais. O método de transmissdo por multiplexagdo no tempo (7ime
Division Multiplexing — TDM) permite a transmissao de varios sinais de informacao através
de um canal em comum por meio da alocacdo de intervalos temporais unicos de acesso ao
canal para cada uma das fontes de informagdo. Durante cada um destes intervalos apenas o
sinal proveniente de uma determinada fonte é transmitido, evitando qualquer tipo de
interferéncia entre sinais provenientes de distintas fontes. Devido a esta estratégia, segundo a
condi¢do estabelecida na equagdo 4.1, os sinais gerados por um sistema TDM sdo
intrinsecamente ortogonais entre si.

A Figura 4.1 mostra dois sinais s;(?) e s»(?) gerados por um sistema TDM.
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s,()=1 3<t<5
s,()=1 6<t<8

Exemplo de Sinal TDM
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Figura 4.1 - Exemplo de sinais TDM

Aplicando a equagdo 4.1 nos sinais acima descritos obtemos um resultado igual a zero,

satisfazendo assim a condi¢do de ortogonalidade entre os mesmos.

4.4.1.2. Dominio do Tempo (Sinais Discretos)

Apresentamos nesta se¢do, para o caso de sinais discretos no tempo, a representagdo da
base ortonormal definida previamente neste Capitulo.

Seguindo uma analogia com o caso anterior, dois sinais discretos no tempo, @/n/ e
dn[/n] pertencentes ao conjunto {¢@/n/}, sdo ditos ortogonais no intervalo (N;, N;) caso

satisfacam a seguinte condigdo:

i . B 0, k#m 13
PANCDIE I DU 43)

Sendo:

& [n] = complexo conjugado de @,,/n]

A, = um valor real

Além de satisfazer a esta condigdo, caso os valores das constantes A4, e 4,, na equagdo
4.3 sejam iguais a 1 para qualquer par de sinais ¢/n/, ¢,/n] pertencentes ao conjunto {@/n/},

este conjunto ¢ considerado uma base ortonormal.
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4.4.1.3. Dominio da Freqiiéncia

Consideremos ainda a base ortonormal {y(?)} definida na sec¢@o anterior. Aplicando a

propriedade da linearidade da Transformada de Fourier [3] na equacdo 4.1 temos:

& . 0, m#n
[w, e = (4.4)
—o0 C, m=n
Sendo:
Y(f) = transformada de Fourier de w(2)
¥, () = complexo conjugado de ¥(f)

C = um valor inteiro real

De maneira analoga ao exemplo exposto anteriormente, os sinais gerados pela maioria
dos sistemas FDM sao ortogonais entre si. Neste caso dizemos que existe uma ortogonalidade
no dominio da freqiiéncia, dada a existéncia das chamadas bandas-de-guarda que previnem
qualquer tipo de sobreposi¢ao entre os espectros dos mesmos.

Na presenca destas bandas-de-guarda a aplicacdo da condicdo estabelecida na equagao

4.4 apresentara um resultado nulo, confirmando a ortogonalidade entre os sinais transmitidos.

4.4.1.4. O Conceito de Ortogonalidade e as Sub-Portadoras OFDM

Embora os dois exemplos utilizados acima apresentem claramente a geragdo de sinais
ortogonais entre si, tanto do dominio temporal como no da freqiiéncia, o termo OFDM ¢
reservado para uma forma particular de sistemas FDM.

As sub-portadoras de um sistema OFDM tém seu espectro comprimido da forma mais
otimizada possivel — conforme o proprio limite tedrico aplicavel — sem prejuizo, porém, da
importante caracteristica de ortogonalidade entre as mesmas.

Os sinais que compdem o feixe OFDM sao formados através da soma de inimeras ondas
sinusoidais, cada uma destas correspondendo a uma sub-portadora. A equagdo 4.5 apresenta

as sub-portadoras ndo-moduladas®' de um sistema OFDM:

(4.5)

sen(2nkf,t), 0<t<T, k=12,...M
s, (1) =

0, t>T,

Sendo:

?! Sinal original em banda-base
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» = espacamento entre as sub-portadoras
M = ntmero de sub-portadoras

Ts = periodo do simbolo OFDM

Considerando que se tratam de sinais em banda-base e que a sub-portadora de maior
freqiiéncia € dada por Mf;, concluimos que a largura de banda do feixe OFDM sera também
igual a Mfy.

A freqiiéncia em banda-base de cada sub-portadora ¢ cuidadosamente escolhida de modo
a representar um valor multiplo inteiro da freqiiéncia® do simbolo OFDM, garantindo assim
que todas as sub-portadoras tenham um numero inteiro de ciclos durante um intervalo de

simbolo, conforme consta na equagéo 4.6.
Jo== (4.6)

Pode-se demonstrar facilmente que a condigdo de ortogonalidade estabelecida em 4.1 ¢
satisfeita por qualquer par de sub-portadoras definidas em 4.5, dado que se trata da
multiplicacdo e da posterior integracdo, em um periodo de simbolo, de dois sinais sinusoidais
cujas freqiiéncias estdo relacionadas através de um niimero inteiro, ou seja, sinais sinusoidais
harmonicamente relacionados.

A Figura 4.2 mostra de modo grafico o resultado da aplicagdo da equagdo 4.1 em duas

sub-portadoras OFDM geradas a partir de 4.5, sendo:

k=1 e 2
f,= Y h2)
T :%p =27(s)

s,(t) =sen(t); 0<¢t<T;
s,(t) =sen(2t); 0<t<T

s,(t) = sen(t)sen(2t); 0<t<T

A representagdo grafica de s3(2) mostrada na Figura 4.2 ndo deixa davidas de que a
integracdo da mesma durante um periodo de simbolo terd um resultado igual a zero, devido a

simetria com relagdo ao eixo das abscissas.

2 Na verdade se escolhe um valor que seja multiplo inteiro do inverso do periodo do simbolo OFDM
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Ortogonalidade entre Sub-Portadoras OFDM

s1(t)

s2(t)

s1(t).s2(t)

tempo(s)

Figura 4.2 - Ortogonalidade entre duas sub-portadoras OFDM

Respeitada a condicdo estabelecida na equagdo 4.6, podemos afirmar que todos os
sinais pertencentes ao conjunto {s();} serdo ortogonais entre si. Se ambos os sinais forem de
energia unitaria, podemos definir o conjunto {s.(?)} como a base ortonormal em (0, Ts)

geradora das sub-portadoras OFDM.

Outra forma de verificar a propriedade de ortogonalidade entre as sub-portadoras OFDM
¢ através da analise do espectro das mesmas.

Devido ao formato de trem de pulsos assumido pelos sinais temporais provenientes da
fonte de informagao, cada sub-portadora OFDM apresenta um espectro do tipo sen(x)/x.

O formato do espectro resultante apresenta um lobulo principal, acompanhado de varios
lobulos laterais cujas amplitudes decaem proporcionalmente com o inverso da freqiiéncia, a

medida que se afasta da freqiiéncia central Mf), conforme mostra as Figuras 4.3 ¢ 4.4.
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Poténcia

freqiiéncia (Hz)

Figura 4.3 - Resposta em freqiiéncia de um sinal OFDM com 5 sub-portadoras (normalizado)

Poténcia

frequéncia (Hz)

Figura 4.4 - Envoltéria do feixe OFDM para 5 sub-portadoras (normalizado)

Cada sub-portadora apresenta seu pico de amplitude coincidindo com a freqiiéncia
central da mesma, ao passo que nulos igualmente espagados sdo observados a cada intervalo
igual a fp.

Concluimos esta analise com a constatagdo de que a natureza ortogonal da transmissdo
OFDM leva ao fato de que, do ponto de vista espectral, o pico de cada sub-portadora

corresponde exatamente aos nulos de todas as demais.

4.4.2. Geracao dos Sinais OFDM

Os sinais OFDM sdo tipicamente gerados através do emprego de técnicas de
processamento digital, devido as dificuldades relacionadas com a implementacao analogica de
grandes bancos de osciladores no transmissor e de filtros de alta seletividade no receptor.

A geragdo dos simbolos OFDM ¢ baseada em dois principios basicos:
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e A série de dados proveniente da fonte de informagdo ¢ divida em N seqiiéncias
paralelas, cada uma destas modulando uma das N sub-portadoras empregadas na
transmissao;

e (Garante-se a ortogonalidade entre as sub-portadoras utilizadas, assegurando-se
que as mesmas estardo espacadas no espectro através de um intervalo igual ao
inverso do periodo de duracdo do simbolo OFDM.

Apresentaremos inicialmente o modelo simplificado de um transmissor OFDM, cujo
intuito ¢ servir como exemplo para a aplicacdo dos conceitos abordados até este estagio do
texto. A Figura 4.5 ilustra 0 modelo basico de um transmissor OFDM [5]. Neste esquema a
seqiiéncia de dados proveniente da fonte de informacgdo™ ¢ dividida em N elementos
paralelos, com um intervalo At=Ty; onde Tyrepresenta o periodo dos simbolos gerados pela
fonte. Dando continuidade ao processo, os N elementos obtidos na saida do conversor
serial/paralelo modulam cada uma das N sub-portadoras OFDM que, apés o estagio de

multiplexag@o no tempo, formam o sinal composto a ser transmitido através do canal.

(L)
D.

1 b[0] v
I s »
w(t)
K
Fonte ﬂ’ Mapeamento ﬂ’ Converséo& ¥ ) Multiplex | s(t)
(Bits/Simbolo) | Serial / | . [
J Paralelo ()
. N-1
N-1 Y
[N

Figura 4.5 - Modelo basico de um transmissor OFDM

Com o artificio da conversdo serial/paralelo, o periodo dos simbolos OFDM passa a ser

maior que o periodo dos simbolos gerados pela fonte, dado por**:
T =NT, 4.7

Mantendo a separagdo entre as sub-portadoras OFDM de acordo com a equagdo 4.6
garantimos que, conforme mostrado na Figura 4.2, durante um periodo de simbolo T as
mesmas serdo, na auséncia de distor¢des, ortogonais entre si.

Considerando o modelo basico de transmissor OFDM apresentado anteriormente,

podemos derivar a seguinte expressao para o sinal s(z).

3 0 modelo ndo apresenta estagios prévios ao mapeamento de bits/simbolos, tais como a codificagio da fonte e/ou do
canal, embora estes possam ser utilizados sem prejuizo da analise proposta.

 Importante ressaltar que nesta fase da geragdo do simbolo OFDM o Prefixo Ciclico (CP) ainda ndo foi adicionado ao
mesmo, como veremos em breve. Portando o periodo final do simbolo no canal sera ainda maior, representado por 7.
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s0)= Y. Y bkl (~I7) @8

k=0l=-0
As sub-portadoras pertencentes a base ortonormal {w(?)} podem ser representadas

através de exponenciais complexas:

v, () =TI()e”™"  k=12,..,M (4.9)
Onde T1(¢) é um pulso de amplitude unitaria definido no intervalo (0,T), como:
ne - I, 0<¢<T (4.10)
o =T '

Amostrando o sinal definido na equagéo 4.8 a uma taxa 7T obtemos o sinal

ampling = b

discreto no tempo:

N-1 o l’lTiS
s[n] = ZZb[k]H[nT ~INT,Je P (4.11)
f=0 [=—
N-1 o J27kn
s(n]=>_>b, k]Hn INle (4.12)
k=0 l=—0

Tomando-se:

I, IN<n<(I+1)N

[[in-iNT = {0 - (4.13)

outros

O sinal amostrado x/n/ pode ser escrito da seguinte forma:

n

s[n] = ZH[n IN]- Zb[k]e N (4.14)

I[=—0 N

A equagdo 4.14 apresenta o sinal OFDM na saida do transmissor representado na Figura
4.5. Conforme comentamos anteriormente, a implementacdo deste sistema através de técnicas
tradicionais demandaria uma série de osciladores analdgicos com muita precisdo e
estabilidade, além de filtros extremamente seletivos no receptor.

Estes e outros aspectos indesejaveis praticamente impossibilitaram a implementagdo da
técnica OFDM apresentada por Chang [19] até a proposi¢do de uma interessante alternativa

que sera abordada na secdo seguinte.

4.4.2.1. A Utilizacao da FFT nos Sistemas OFDM

A Transformada de Fourier [7] ¢ um importante advento matematico que permite o

tratamento de sinais no dominio da freqiiéncia. A teoria desenvolvida pelo matematico
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francés Jean Baptiste Joseph Fourier no século XIX, encontra atualmente aplicagdes
provavelmente jamais imaginadas pelo seu idealizador.

A Transformada Répida de Fourier” [7], [8] se constitui em um método numérico que
possibilita a implementagdo computacional da Transformada Discreta de Fourier®. A
existéncia deste método, juntamente com os avancos tecnologicos que permitiram a
implementacdo do mesmo em circuitos integrados a um prego razoavel sdo, conforme ja
citamos, os principais fatores que permitiram a utilizagdo da técnica OFDM, bem como
promoveram a rapida e continua adogao da mesma.

Consideremos x/n/ um sinal discreto no tempo de duragdo finita. Tomemos ainda X/k/
como sendo a Transformada Discreta da Fourier do mesmo. Conforme abordado em detalhes

em [8], a equacdo 4.15 apresenta a definicdo da Transformada Discreta de Fourier com N

pontos:
1 N-1 ,j[zlen
X[k]= ﬁZx[n]e N k=0,..,N—-1 [DFT] (4.15)
k=0

De modo similar, a equagdo 4.16 traz a operacdo inversa, ou seja, a Transformada

Discreta Inversa de Fourier?’.

N-1 {27 V1w
x[n] = ZX[n]e ( ] n=0,1,..,N-1 [IDFT] (4.16)
k=0
Comparemos a equacao 4.16 com o segundo termo da equagdo 4.14:
N-1 A2 N-1 —
X[nle & — Skl Y 4.17)
k=0 k=0

Com base nas equacdes apresentadas em 4.17 deduzimos que, para a geracao do sinal do
sinal OFDM s/n/ na saida do transmissor utilizado como exemplo, um estagio de
processamento IDFT pode ser utilizado ao invés dos tradicionais bancos de osciladores e
demais recursos que caracterizam os métodos de modulacao analégicos.

Conforme exposto anteriormente nesta secdo, de modo a otimizar o processo de geragao

do sinal OFDM, a execucao da IDFT pode ser implementada computacionalmente por meio

da IFFT.

4.4.3. A Implementacio de um Sistema OFDM

Na secdo anterior mostramos que os simbolos OFDM podem ser gerados por meio de
um estagio de processamento capaz de realizar, de forma controlada, operagdes de IFFT aos

dados provenientes da fonte de informacao.

2 FFT — Fast Fourier Transform
2 DFT - Discrete Fourier Transform
*"IDFT — Inverse Discrete Fourier Transform
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No entanto uma série de operagdes complementares deve ser efetuada, antes e apos a
passagem dos bits através deste bloco de IFFT.
A Figura 4.6 apresenta o diagrama de blocos de um tipico transceptor OFDM, o qual

utilizaremos como referéncia para as explanagdes das proximas secdes.

Transmissor OFDM Canal
) ! !
Converséio e . - Canal
Mapeamento Insergio Amplificador .Y _
Dados TX | Psa‘i'ﬂ'félo * (bit/ simbola) | | IFET .l cP o Modulador |3 T
Q Q Q \
Bt S O LA ¥ Ruido e
+ % :
_____ . inlerferéncias | .
I ! !
B %{“"‘"I"'Isa:’ L Mapeamento FET . Remocao ¥ Amplificador
s "'Srgrﬂ? (simbolo / bit) le cP l«— Desmodulador
Q aQ Q
Receptor OFDM

Figura 4.6 - Diagrama de blocos para um transceptor OFDM

4.4.3.1. Conversao Série / Paralelo

Em se tratando de um sistema de comunicac¢ao digital, os dados provenientes da fonte de
informacao assumem tipicamente a forma de uma seqiiéncia de bits. Embora o niimero de bits
inserido no canal por cada simbolo OFDM seja dependente, dentre outros aspectos, da
quantidade de sub-portadoras utilizadas, este valor — devido a propria natureza do sistema —
varia de algumas dezenas até milhares destas unidades de informagao.

Portanto, para que o transmissor possa encapsular em cada simbolo OFDM esta quantia
de bits, um estagio de conversdo do tipo série para paralelo deve, necessariamente, ser
previsto.

O formato dos dados que compdem o simbolo OFDM depende da técnica de modulagdo
utilizada em cada uma das sub-portadoras. Consideremos, por exemplo, o emprego de uma
modulacdo 16-QAM [1]. Neste caso temos quatro bits de dados para representar todas as
posigdes possiveis na constelagdio QAM em questdo. Se assumirmos uma transmissao OFDM
com 64 sub-portadoras, teremos um total de 256 bits para cada simbolo OFDM.

Caso o sistema contemple um esquema de modulagdo adaptativo [48] ou mesmo uma
técnica de bit loading o método de modulagdo pode variar com o tempo, para cada sub-
portadora, implicando diretamente em uma variagdo no nimero de bits do simbolo OFDM.
Em face a estes cenarios o estagio de conversdo série/paralelo deve também prever
mecanismos de adaptabilidade, de modo a garantir a inser¢do da quantidade correta de bits na

entrada do estagio seguinte.
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4.4.3.2. Modulacao para as Sub-Portadoras

Os bits de informagdo provenientes do estagio de processamento descrito acima devem
ser mapeados segundo algum método de modulagdo digital, por meio da variacdo da fase ou
amplitude da onda portadora. Conforme mostramos nas normas de referéncia para alguns
padroes mundiais de sistemas baseados em OFDM, as técnicas mais utilizadas sdo as de PSK
(Phase Shift Keying) e QAM (Quadrature Amplitude Modulation) [1], [2].

A Figura 4.7 mostra, para constelacdes 16-PSK e 16-QAM, respectivamente, as

componentes do sinal em fase (Q) e em quadratura (I), mapeados com codigo Gray™® [1].

16-PSK 16-QAM
Q Q
0110 .11011 ‘1.1001 ;0001 '10011
0111"..----0-'-.‘9?10 : :
0101 @ 0011
L » PR °!%° %% &X'
100 ! % 0000 ;
@ > : >
: : | : |
: : 110 1100 : 0100 0110
1110 . I,.1DOD ;
1110 .-._ _.'. 1001 ; :
M 5, 1111 1101 . 0101 L 01
®.. B
1101 oo 101 S Sl Wi s e o
1010 : - - :

Figura 4.7 - Mapeamento de bits/simbolos segundo as técnicas 16-PSK e 16-QAM

No receptor, antes das etapas de decodificagdo e de-interleaving, o simbolo recebido em
cada sub-portadora modulada pelo sinal de informagdo é convertido novamente na palavra
binaria original. Contudo, durante o processo de transmissdo, ruidos e distor¢des sdo
acrescentados ao sinal. Em se tratando de sistemas PLC, conforme apresentado no Capitulo 3,
estas imperfei¢des sdo oriundas das proprias caracteristicas das redes elétricas, que podem
apresentar ruidos impulsivos com alta densidade espectral de poténcia.

Portanto, como resultado destas imperfeigdes, os pares (Q,I) da constelacao resultante no
receptor ndo terdo a mesma distribuicdo daqueles gerados pelo transmissor, mostrados nas
Figuras 4.7 ¢ 4.8. Deste modo cabe ao receptor determinar, dentre os possiveis simbolos para

esta constelagdo, qual o mais provavel de ter sido transmitido.

% Neste tipo de mapeamento, as palavras binarias designadas para simbolos adjacentes na constelagio diferem em apenas
um digito.
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4.4.3.3. Calculo da IFFT

Ap6s o processo de modulagao, cada uma das sub-portadoras OFDM assume valores de
fase e amplitude de acordo com a informacao a ser transmitida. Caso o sistema OFDM utilize
a ja mencionada técnica de modulacdo adaptativa, podemos encontrar para determinados
instantes de transmissdo, sub-portadoras desabilitadas devido as mas condi¢des do canal de
comunicacdo em sua faixa de operacao.

A proxima etapa no processo consiste na geracao do feixe OFDM no dominio do tempo,

através da operagao de IFFT. A Figura 4.8 mostra em detalhes o bloco responsavel pela IFFT.

; e T
e
- | Q
Sub-portadoras IFFT Conversor — — 5
moduladas (N pontos) . Paralelo /
(Q.l) : Seriall +———»
: |
N H—
—
— >
' —_

Dominio da freqiiéncia Dominio do tempo

Figura 4.8 - Estagio IFFT na geracio do simbolo OFDM

Vemos nesta representacdo grafica que a maioria das sub-portadoras encontra-se ativa,
ou seja, modulada por um sinal de dados. Sub-portadoras desativadas tém sua entrada no
bloco IFFT igual a zero (representadas em vermelho na figura).

Cada amostra discreta na entrada do bloco de IFFT corresponde individualmente a uma

sub-portadora OFDM.

4.4.3.4. Insercao do Prefixo Ciclico (CP)

Consideremos um sistema de comunicagdo com taxa de transmissdo de bits igual a Rp
dada em bits por segundo (bps), utilizando um esquema de modulagdo capaz de mapear m bits
por cada simbolo®.

Para a implementagdo do mesmo por meio de um sistema tradicional, ou seja, utilizando
uma unica portadora, a relagdo entre a taxa de simbolos Rs e a taxa de bits Rp transmitidos ¢

dada pela equacao 4.18.

¥ BPSK (m=1); QPSK (m=2), 8PSK (m=3), etc.
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R, = —% (4.18)

Um sistema com multiplas portadoras pode dividir o trafego a ser enviado em N
seqiiéncias paralelas, cada uma modulando uma sub-portadora, possibilitando que se obtenha
a mesma taxa efetiva de transmissdo de bits R, com uma taxa de simbolos N vezes menor que

, . . . 30 ~ ~
a necessaria pelo sistema com simples portadora™. A equagdo 4.19 apresenta a relagdo entre a

taxa de bits transmitidos e a taxa de simbolos para um sistema OFDM.

R
R. = i 4.19
§ m-N ( )

Consideremos o sistema citado anteriormente operando com uma taxa de transmissdo de
dados Rjp igual a 1Mbps. Na Figura 4.9 apresentamos um comparativo para este sistema onde
analisamos a realizagdo do mesmo através da técnica de modulagdo PSK com distintos niveis

(1 <m <4) e incrementando o nimero de sub-portadoras.

Rs=Rb/{nm}
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Figura 4.9 - Reducio do periodo de simbolo com o emprego da técnica OFDM

Nos sistemas de transmissdo que utilizam o canal radio-mdével como meio de
comunicacdo os sinais se propagam através de multiplos percursos devido a reflexdo dos
mesmos nos obstaculos encontrados no caminho [10].

Embora uma transmissdo através do canal PLC evidencie também a propagacdo por
multiplos percursos — conforme apresentamos no Capitulo 3 — diferentemente do canal radio-
movel, o fendmeno ocorre neste ambiente devido a falta de casamento de impedancias nas

conexdes existentes na rede elétrica, bem como pela impossibilidade, por parte dos

3% Esta comparagio permanece valida sempre que o método de modulagdo e/ou o nimero de bits por simbolo forem
mantidos.
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acopladores utilizados pelos equipamentos PLC, em garantir uma inje¢do e/ou extracao
otimas do sinal nas redes.

Devido a propagagdo por multiplos percursos o sinal proveniente do transmissor chega
ao receptor com diferentes atrasos e atenuagdes. O fendmeno causa um espalhamento nos
limites dos simbolos e, conseqiientemente, provoca ISI.

Em sistemas OFDM o efeito prejudicial da ISI causada pelo multipercurso pode ser
ainda reduzido ou mesmo totalmente mitigado, por meio da inser¢do — apds o processamento
da IFFT — de um prefixo ao simbolo a ser transmitido. Este prefixo é na verdade uma parte do

proprio simbolo inserida de maneira ciclica, conforme mostramos na Figura 4.10.

Réplica Réplica

A T .
SS CP1 Simbolo 1 % CP2 Simbolo 2 % CP3 SS

cP FFT

Figura 4.10 - Adi¢ao do Prefixo Ciclico (CP) a um simbolo OFDM

Devido a forma com que este prefixo ¢ inserido, o0 mesmo recebe o nome de Prefixo
Ciclico (Cyclic Prefic - CP). A utilizagao deste artificio foi proposta por Weinsten ¢ Ebert em
1971 [22].

Apds a insercdo do CP percebemos que a duracdo total do simbolo OFDM sofre uma
alteragdo, conforme indicado na equagao 4.20.

T =Ty +1cp (4.20)

Sendo:

Ts = periodo total do simbolo OFDM em amostras

Trrr = tamanho da IFFT utilizada para gerar o simbolo OFDM

Tcp = duragdo do CP em amostras

Para que se obtenha a ortogonalidade em um sistema OFDM, os valores de amplitude e
de fase de cada sub-portadora devem ser mantidos constantes durante todo o periodo de
simbolo. Caso estes valores ndo sejam mantidos durante este intervalo, o espectro das sub-
portadoras ndo mais assumira o formato do tipo sen(x)/x, os nulos espectrais ndo se
encontraram nos locais corretos e ocorrera a chamada Interferéncia Entre Portadoras (ICI —

Inter Carrier Interference).
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Conforme esperado, nos limites de dura¢ao de cada novo simbolo a fase e a amplitude
das sub-portadoras sofreram mudangas bruscas, de acordo com os valores assumidos pelos
préximos dados a serem transmitidos. Em cenarios com multipercurso a ISI causa um
espalhamento deste transiente no inicio de cada simbolo, afetando a composicao do sinal no
receptor.

A Figuras 4.11 e 4.12 mostram as diferengas na transi¢do entre dois simbolos

subseqiientes, tomando um cenario sem a ocorréncia de multipercurso e outro suscetivel a este

fendmeno.
Simbolo OFDM
- >
A
CP Dados
] L >
°
b=l
2
[
©
=
o
Figura 4.11 - Transmissio em um canal sem multipercurso
Simbolo OFDM
A - >
Deslocamento de fase ; CP Dados
bl e »
3
") »
] '8 I \ fN\
88 A >
m
=
2 1'
- >
Transiente de fase Periodo de fase estavel
(FFT)

Figura 4.12 - Importancia do CP em um canal com multipercurso

Conforme observamos na Figura 4.13, a adicdo do CP agrega um breve intervalo para
que o transiente do sinal seja extinto, permitindo que a FFT seja realizada apenas na porgao
estavel do simbolo.

Segundo proposto por Weinsten e Ebert, a utilizagdo do CP mostrar-se-4 uma técnica
efetiva sempre que a duragdo do mesmo for superior ao espalhamento de atraso do canal,

definido no Capitulo 3. De modo a corrigir qualquer efeito adicional causado pelo
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multipercurso, técnicas de equalizacdo muito mais simplificadas podem ser empregadas

individualmente para cada sub-portadora.

4.4.3.5. Receptor OFDM

De modo similar aos processos apresentados nesta se¢do, apds a transmissao através do
canal desejado, o receptor deve executar o processamento inverso ao empregado no
transmissor, permitindo a recuperagao do sinal transmitido.

Considerando a similaridade nos processos de transmissdo € recepgdo, ndo

apresentaremos este segundo com maiores detalhes.

4.5. Conclusoes

Dando seguimento a metodologia adotada na dissertacdo, discutimos no presente
Capitulo as principais caracteristicas do método de modulagdo OFDM, tendo como motivacao
as caracteristicas das redes elétricas como um canal para comunicagdo apresentadas no
Capitulo 3.

Apo6s a composigao de um breve historico e da citacdo de alguns exemplos de aplicagdo
visando situar o leitor, tratamos das caracteristicas basicas do método em si, apresentando a
formulacdo matematica do mesmo, bem como alguns aspectos relacionados com a
implementagao pratica de um sistema OFDM.

Discorremos sobre algumas vantagens oferecidas pelo método considerando, sobretudo,
a aplicagdo do mesmo frente aos problemas impostos pelo canal PLC, com base nos modelos
também introduzidos no Capitulo 3.

Dentre as vantagens apresentadas pelo esquema de modulagdo OFDM, destacamos a
excelente eficiéncia espectral, verificada ndo apenas pela alta relacdo em termos de bits/s/hz,
mas também pela possibilidade de promover uma utilizagdo adaptativa do canal. Vimos que o
emprego de técnicas de bit-loading permite, de acordo com a relagdo sinal-ruido detectada a
cada instante, adaptar a taxa de transmissdo de dados e o tipo de modulagéo utilizado em cada
uma das sub-portadoras, promovendo um uso mais otimizado do canal.

Mostramos no Capitulo 3 que, devido a ocorréncia de multipercursos, o canal PLC pode
apresentar desvanecimentos em freqiiéncia bastante seletivos além de grandes valores de
espalhamento de atraso. Deste modo, outra importante contribuicdo do método OFDM para a
transmissdo de dados através do canal PLC ¢ a robustez obtida frente a degradacdo causada
pela propagacdo por multiplos percursos, devido ao aumento do periodo dos simbolos e

otimizada ainda com a inser¢ao do CP.
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Capitulo 5

5. Desempenho de Sistemas PLC de Banda Larga em
Redes In-Home

5.1. Introducao

Neste Capitulo apresentamos o resultado de uma série de experimentos realizados,
visando investigar o desempenho de um sistema PLC de banda larga operando em redes
elétricas In-Home.

Com este estudo pretendemos demonstrar o impacto causado no sistema por varios
fatores discutidos nos Capitulos anteriores, tais como a atenuacdo causada pelo meio, bem
como o efeito das fontes interferentes.

Para estas atividades foram utilizados equipamentos PLC de ultima gera¢do operando
com modulacdo OFDM, representando ,assim, o estado da arte em termos de solugdes PLC de
banda larga.

Nestas atividades, procedemos com o monitoramento ¢ o registro do desempenho do
sistema PLC operando em cenarios reais com distintas topologias elétricas e perfis de carga
bastante heterogéneos. Nos experimentos nenhum tipo de cuidado especial foi utilizado, no
sentido de preparar ou alterar o cendrio para a realizagdo dos mesmos, de modo que os

ambientes consistem em cenarios reais e tipicos para a aplica¢do da tecnologia na pratica.

5.2. Tecnologia PLC Utilizada

Apresentaremos nesta secdo alguns detalhes e caracteristicas dos equipamentos

utilizados para compor as redes PLC nos cenarios selecionados.

5.2.1. Equipamentos PL.C

A rede PLC [In-Home utilizada na realizacdo dos experimentos descritos neste
documento, para os quais apresentaremos detalhes nas proximas segdes, foi composta por
meio de dois elementos basicos: o equipamento primario (HE — Head End) e o equipamento
terminal de usudrio (CPE - Customer Premises Equipment), também referenciado

simplesmente como MODEM PLC.
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O equipamento HE ¢€ o responséavel por todo o gerenciamento da rede PLC, executa a
validagdo e a autenticacdo de cada CPE conectado a rede, controla a alocagdo dos intervalos
de transmissdo e a garantia da largura de banda para cada cliente, conforme a classe de
servico contratada pelo mesmo. Em uma rede PLC de acesso este equipamento ¢ tipicamente
instalado junto ao transformador de distribui¢do, permitindo o acoplamento do sinal PLC em
todas as trés fases do circuito secundario de baixa tensdo. Contudo, por se tratar de uma rede
PLC In-Home, ambos os equipamentos foram conectados no circuito interno dos locais
escolhidos. Completamos a rede PLC utilizando o equipamento CPE que, através da extracdo
do sinal PLC, atua como uma interface entre a rede elétrica e computador do cliente.

As Figuras 5.1 ¢ 5.2 mostram os equipamentos CPE e HE instalados no cenario

residencial, primeiro tipo de topologia analisada durante os experimentos.

Figura 5.2 - Equipamento primario PLC (master) instalado no cenario residencial
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5.2.2. Especificacoes Técnicas dos Equipamentos PL.C

A solugdao PLC utilizada mostra-se bastante robusta aos ruidos e as interferéncias
presentes no meio. De acordo com os dados do fabricante, a comunicagdo PLC pode ser
estabelecida e mantida, desde que o nivel das interferéncias ndo sejam 25dB superiores a
poténcia do sinal no receptor.

A Tabela 5.1 apresenta algumas especificagcdes técnicas referentes aos equipamentos

utilizados.

Tabela 5.1 — Especificacées técnicas dos equipamentos PLC utilizados nos experimentos

Parametro

Descricao (valor ou faixa)

Modulacao

OFDM com 1536 sub-portadoras

Modulagdo nas sub-portadoras

BPSK, QAM

Bit loading 0 — 10 bits/simbolo
Densidade espectral de poténcia | <-50dBm/Hz
Ganho de transmissao 33dB e 21dB

Ganho de recepgao

-12dB a +30dB (incrementos de 6dB)

Faixa dinamica 90dB
Tensao de operagao 85a265 VAC
Freqiiéncia de operagdo 50/60Hz

Consumo

8W (tipico) 13 W (maximo)

Temperatura de operacao

-40a70°C

Interfaces

Ethernet 10/100Mbps, USB 1.0

5.2.3. Faixas de Freqiiéncias Utilizadas

A solugdo PLC utilizada permite a selec¢do das faixas de freqii€ncias para transmissdo, de
acordo com seis modos de operagdo pré-configurados, conforme indicado na Tabela 5.2.
Visando utilizar a maior faixa espectral possivel, os experimentos foram realizados com

os equipamentos operando no Modo 6, de 4 a 34MHz.
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Tabela 5.2 — Freqiiéncias pré-definidas nos equipamentos PLC utilizados nos experimentos

Modo | Faixa (MHz) | Inicio (MHz) | Fim (MHz) | Performance (Mbps)
1 10 3 13 50
2 10 13,5 23,5 50
3 10 24 34 50
4 20 3 23 140
5 20 14 34 140
6 30 4 34 200

5.2.4. Adaptabilidade as Condicoes do Canal

Cada equipamento efetua, permanentemente, o0 monitoramento das condi¢cdes do canal
no seu entorno, analisando a atenuacdo do sinal recebido, bem como o nivel das interferéncias
presentes. As informacdes obtidas a partir deste processo de acompanhamento da qualidade
do canal sdo utilizadas para adaptar os parametros de modulagdo para as sub-portadoras
OFDM utilizadas, visando otimizar as taxas de transmissao do sistema frente a uma taxa de
erro de bit (BER) constante. Para a corregdo de erros (FEC — Forward Error Correction), um
codigo Reed-Solomon [3] € utilizado.

Através de ferramentas de software fornecidas pelo fabricante, varios parametros do
algoritmo de monitoramento e de adaptacao ao canal PLC podem ser alterados de acordo com
as necessidades especificas para cada aplicagdo do sistema. Alguns exemplos destes
parametros sdo:

e Limites de cada modulagdo (para a comutacdo entre diferentes constelagdes);

e BER desejavel;

e Habilitagdo e inibigdo de grupos de sub-portadoras;

e Poténcia maxima para grupos de sub-portadoras.

5.3. Metodologia Utilizada nos Experimentos

Neste secdo descrevemos a metodologia utilizada para a realizagdo dos experimentos,
abordando os seguintes aspectos envolvidos neste processo:

e Defini¢do do tipo de topologia PLC a ser utilizada;

e Cenarios contemplados e a descri¢ao dos mesmos;

e Operacao e monitoramento dos equipamentos PLC;

e Tratamento dos dados obtidos.
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5.3.1. Topologia PLLC Empregada

Conforme apresentamos no Capitulo 2, podemos classificar as topologias classicas para
a aplicacdo de sistemas PLC de banda larga em trés tipos principais:
e Topologia PLC In-Home;
e Topologia PLC para acesso na ultima milha;
e Topologia PLC para acesso WAN.
Neste estudo nos dedicaremos a analise do desempenho de sistemas PLC aplicados ao
primeiro exemplo de configuragdo citado, a topologia PLC In-Home.
A motivagdo para a escolha desta variacdo advém dos seguintes fatores:
1. Representa atualmente mais de 90% dos sistemas PLC de banda larga instalados no
mundo;
2. Por questdes praticas, envolvendo aspectos favoraveis de logistica e de seguranca,
este tipo de topologia representa o modelo mais viavel para a realizacdo de

experimentos.

5.3.2. Definicao dos Cenarios

Uma topologia In-Home ¢ caracterizada pelo uso dos circuitos elétricos internos de uma
instalacdo para a composicdo da rede PLC para a transmissdo de dados. Esta variagdo
topologica encontra aplicagdo em pelo menos trés grandes segmentos:

o Instalagdes residenciais;

e Instalagdes comerciais;

o Instalagdes industriais.

De modo a tornar os experimentos abrangentes e significativos, os testes foram
realizados em uma amostra representativa de todos os segmentos citados acima. A seguir

descrevemos cada um destes cenarios.

5.3.2.1. Cenario Residencial

Como amostra de um cendrio residencial tipico, tomamos um apartamento localizado em
um edificio de quatro pavimentos, cuja topologia elétrica ¢ bastante representativa, seguindo o
padrao usualmente empregado neste tipo de instalagdo no Brasil. A Figura 5.3 apresenta uma

vista externa do edificio.
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Figura 5.3 - Vista externa do edificio representativo do cenario residencial
5.3.2.1.1. Topologia Elétrica da Instalacio

e Entrada de Servico

Por se tratar de um edificio de pequeno porte, totalizando apenas 16 apartamentos, a
instalacdo ¢ alimentada a partir da rede secundaria de distribuicdo da concessionaria local,
cuja tensdo padrdo de fornecimento para este nivel ¢ de 220V (Fase/Neutro) e 380V
(Fase/Fase).

A Figura 5.4 mostra alguns detalhes da entrada de servigo da instalagdo, desde o ponto
de entrega’’ até o Quadro Geral de Baixa Tensio (QGBT) do edificio, local para o qual
convergem os trés condutores das fases (F1, F2 e F3) e o condutor do neutro (N) provenientes
da rede secundaria de baixa tensao.

O QGBT concentra os condutores de entrada e o barramento trifasico geral da instalacao,
a partir do qual derivam os circuitos para cada um dos apartamentos e para as areas comuns
do edificio (lobby, garagens, depdsitos, etc.), bem como os circuitos dedicados de uso

especial (elevador, bombas para adgua, etc.).

3 Ponto de entrega — delimita o ponto a partir do qual a responsabilidade da instalagio fica a cargo do consumidor.
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Rede Primaria
de Distribuicao (13,8kV)

I
1k

Rede Secundaria Transformador

de Distribuigao (220/380V)
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Fonto de entrega

Quadro geral
da instalacao
(QGBT)
Entrada de servigo T 1
subterranea "

Figura 5.4 — Detalhes da entrada de servico para o edificio utilizado (cenario residencial)

o Medicao e Prumada Elétrica

Apobs o QGBT todos os circuitos elétricos do edificio passam através do Quadro de
Medi¢ao (QM), onde se encontram os medidores de energia elétrica que, neste caso, sdo
eletromecanicos, monofasicos ou trifasicos, conforme a carga do circuito medido.

Na Figura 5.5 podemos observar a continuidade da instalacdo elétrica ap6s o QGBT, sua

passagem através do QM e o exemplo de um circuito tipico, derivando para uma das unidades

consumidoras da instalacdo.

Quadro de
de distribugdo
da unidade
(Qpuy)

Pavimento tipo

Quadro
de medigao

Quadro geral (am)

da instalagéo

(QGBT) = m |
] L
- ... Pavimento térreo

Figura 5.5 — Quadro de medi¢do e prumada elétrica (cenario residencial)
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Do ponto de vista elétrico, cada unidade consumidora do edificio é caracterizada por

varios circuitos elétricos monofasicos, todos derivando do Quadro de Distribui¢do da Unidade

(QDU). Cada circuito ¢ individualmente controlado e protegido por meio de um disjuntor

termomagnético cuja capacidade, conforme a aplicagdo do circuito, varia de 15A a 20A.

Na Figura 5.6 é apresentado o diagrama unifilar de uma unidade consumidora do edificio

escolhido.
QGBT am

Circuito 1 (204)

Circuito 2 (204)

{Eletromecanico)

Medidor de Energia

Circuito 3 {2{}.0\.:1
Circuito 4 (15A)

Circuito 5 (15A)

Figura 5.6 — Diagrama elétrico unifilar de uma unidade consumidora (cenario residencial)

5.3.2.1.2. Caracteristicas Gerais e Perfil de Cargas

Na Figura 5.7 mostramos a planta baixa do apartamento escolhido como amostra

representativa para o cenario residencial. A area total da instalacdo ¢ de aproximadamente

140m?, dividida em coémodos de natureza variada: quartos, salas, banheiros, cozinha e area de

Servigo.

Os perfis das cargas conectadas aos circuitos internos da instalagdo também seguem o

padrio normalmente encontrado em residéncias deste tipo no Brasil: equipamentos

eletronicos, eletrodomésticos  variados,

microcomputadores e ldmpadas (incandescentes e fluorescentes).

lavar  roupas,

Fy

|: Escritério

| e E— ) W— e |

15,0m

l . 5

Figura 5.7 - Planta baixa da instalacio residencial utilizada

geladeira,
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5.3.2.2. Cenario Comercial

Para representar este tipo de cenario, os experimentos foram realizados nas instalagdes
de um laboratorio de pesquisa em um campus universitario, no qual os equipamentos foram

instalados, compondo a rede PLC In-Home.

5.3.2.2.1. Topologia Elétrica da Instalaciao

e Prumada Elétrica
Representamos a seguir o esquema elétrico geral do quadrante do edificio no qual o
referido laboratdrio esta localizado. Na Figura 5.8 podemos observar a prumada elétrica do

edificio, bem como a derivacdo até o QDU da unidade.

Qabu Qbu

Segundo
Andar

Qpu Qbu

Primeiro
Andar

Figura 5.8 — Quadro de medi¢do e prumada elétrica (cenario comercial)

¢ Rede Interna da Unidade Consumidora

A principal diferenga na instalagdo elétrica deste cenario com relagdo ao anterior, reside
no fato de contarmos com um circuito interno polifasico. Segundo a distribui¢ao dos circuitos
no interior do edificio, a instalagdo conta com um Quadro de Distribui¢do Primario (QDP)
para cada um dos pavimentos, dos quais derivam os circuitos para cada uma das unidades
consumidoras. De modo semelhante a topologia descrita para o cenario anterior, encontramos
um Quadro de Distribuicdo da Unidade onde cada circuito ¢ igualmente protegido por
disjuntores termomagnéticos de capacidades especificas, conforme o perfil de cargas do

mesmo.
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Na Figura 5.9 ¢é apresentado o diagrama unifilar de uma unidade consumidora que

representa o cenario comercial.

QDP-1 Qbu

ito 1
FxN.T Circuito 1 (204)

Circuito 2 (204)

Figura 5.9 — Diagrama elétrico unifilar de uma unidade consumidora (cenario comercial)

5.3.2.2.2. Caracteristicas Gerais e Perfil de Cargas

Nos circuitos internos do laboratorio de pesquisas utilizado como amostra representativa
do cenario comercial encontramos cargas cujo perfil ¢ bem mais homogéneo se comparado
com as cargas conectadas aos circuitos do cenario residencial. Neste ambiente encontramos
basicamente microcomputadores e periféricos de informatica (impressoras, scanners, etc.),
além da iluminagdo, exclusivamente composta por lampadas fluorescentes com reatores
eletronicos de baixa poténcia.

Podemos observar na Figura 5.10 a planta-baixa do laboratorio de pesquisas, cuja area
total da instalagdo ¢ de aproximadamente 100m’ dividida em sete salas e uma area central

comum. Os pontos na cor vermelha indicam a distribuicdo dos equipamentos PLC no interior

das instalagdes.
- - 12,0m - -

Figura 5.10 - Planta baixa da instalacio comercial utilizada
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5.3.2.3. Cenario Industrial

Como amostra representativa de um cendrio com perfil industrial utilizamos uma planta
fabril de montagem de placas eletronicas e producdo de equipamentos eletronicos em geral.

As Figuras a seguir mostram as instalacdes do cendrio industrial.

Figura 5.12 - Linha de insercio semi-automatica de componentes (cenario industrial)

5.3.2.3.1. Topologia Elétrica da Instalagao

e Entrada de Servigo
Diferentemente das instalagdes ja apresentadas, a demanda energética desta unidade ¢

bastante significativa, de modo que a mesma ¢ alimentada diretamente da rede primaria de
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distribui¢ao da concessiondria local, cuja tensdo padrao de fornecimento para este nivel € de
13,8kV (Fase/Fase).

A Figura 5.13 mostra alguns detalhes da entrada de servigo desta instalacdo, na qual
podemos verificar que ponto de entrega é conectado a rede primdria de distribuicdo — ou rede
de média tensao.

Do ponto de vista da concessionaria de energia elétrica, toda esta instalagdo representa
um unico consumidor, portanto, o primeiro elemento ap6s o transformador é o proprio
medidor de energia elétrica. Apds o medidor encontramos o Quadro Geral de Baixa Tensao
(QGBT), local para o qual convergem os trés condutores das fases (F1, F2 ¢ F3) e o condutor
do neutro (N). O QGBT concentra os condutores de entrada ¢ o barramento trifasico geral da

instalagdo, a partir do qual derivam os circuitos internos da instalagao.

Rede Primaria
de Distribuigdo (13,8kV)

Ponto de entrega " “%T] Transformador

Quadro
de Medigao
(Qm)

Entrada de servigo
subterranea

Figura 5.13 — Detalhes da entrada de servico para o edificio utilizado (cenario industrial)

¢ Rede Interna da Unidade Consumidora

Seguindo a topologia de distribuicdo elétrica tipicamente utilizada neste tipo de
instalacdo de grande porte, encontramos varios Quadros de Distribuigdo (QDU) internos, cada
um deste responsavel pelo controle e pela protegdo de um determinado grupo de circuitos
internos.

Na Figura 5.14 ¢ apresentado o diagrama unifilar desta unidade consumidora.
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QDbuU-1
Circuito A1

Circuito A2

Circuito An

Qam QGBT
QDuU-2

Circuito B1

- Fx,N,T
; Circuito B2

Medidor de Energia
(Eletromecénico)

Circuito Bn

.

QbDu-5
Circuito C1

Circuito C2

Circuito Cn

Figura 5.14 — Diagrama elétrico unifilar de uma unidade consumidora (cenario industrial)

5.3.2.3.2. Caracteristicas Gerais e Perfil de Cargas

A unidade representativa para o cendrio do tipo industrial conta com uma completa linha

de montagem para placas eletronica e para a integragcdo final de equipamentos eletronicos de

uso geral. A seguir apresentamos alguns exemplos de equipamentos e maquinas especiais em

operag¢do na referida unidade:

Magquinas de inser¢do automatica de componentes SMD (Surface Mounted Device);
Maéquinas de inser¢ao automatica de componentes PTH (Part Through Hole);
Magquinas de insercao semi-automatica de componentes PTH (Part Through Hole);
Magquina de solda automatica com dupla onda e nitrogénio;

Equipamentos aplicadores de pasta de solda;

Forno elétrico de refusdo;

Equipamentos de testes de circuitos impressos.

Além dos equipamentos de uso especifico listados acima, a planta conta com varios

microcomputadores para uso geral e com alguns eletrodomésticos. A iluminagdo artificial é

predominantemente obtida por meio de lampadas fluorescentes com reatores eletronicos de

baixa poténcia.
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5.3.3. Consideracoes Sobre as Sazonalidades dos Cenarios

Uma importante definicdo tomada antes da realizacdo dos experimentos nos cenarios
descritos acima se refere ao intervalo de monitoramento a ser praticado em cada um dos
ambientes, bem como a quantidade de amostras necessarias para uma caracterizagao
satisfatoria dos mesmos.

Neste sentido, efetuamos um estudo das principais sazonalidades tipicamente
identificadas na demanda de energia elétrica para consumidores pertencentes aos trés perfis de
cenarios abordados.

A andlise da série historica da demanda para consumidores desta natureza nos permitiu
identificar trés efeitos sazonais bastante definidos:

e Variagdo da demanda horaria durante o dia;

e Consumo diario (diferenca entre dias uteis e finais de semana);

e Consumo mensal (variagao de acordo com a estacdo do ano).

Embora ndo representem especificamente o perfil de consumo das unidades
consumidoras sob andlise, as curvas de consumo apresentadas a seguir [57] mostram
claramente estes efeitos sazonais verificados em consumidores residenciais, comerciais €

industriais com perfil similar aos cenarios escolhidos.



84

Residencial

ario

4

5.3.3.1. Sazonalidades — Cen
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As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam, respectivamente

mensal para um consumidor residencial.
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Figura 5.15 — Curva de consumo didrio (consumidor residencial)
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Figura 5.16 — Curva de consumo mensal (consumidor residencial)
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5.3.3.2. Sazonalidades — Cenario Comercial

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam, respectivamente,

mensal para um consumidor comercial.

Perfil de Carga Diario - 08/11/2005
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W Horario normal
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Figura 5.17 — Curva de consumo diario (consumidor comercial)
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Figura 5.18 — Curva de consumo mensal (consumidor comercial)
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5.3.3.4. Analise das Sazonalidades para os Cenarios

A Tabela 5.3 traz um resumo do comportamento sazonal verificado em consumidores

cujo perfil é similar as amostras escolhidas para a realizagdo dos experimentos.

Tabela 5.3 — Comparacao das sazonalidades para os trés tipos de cenarios considerados

Consumidor Diario Mensal

Variag@o do consumo diario nos fins de
Aumento da demanda no horario de semana com relagdo aos dias uteis,
ponta compreendido entre 18 € 21 horas, | registrando maior consumo nos trés

Residencial . . o .
quando as cargas de maior poténcia sdo | primeiros finais de semana e uma
acionadas. reducdo no ultimo fim de semana do
més.
Consumo praticamente uniforme Redugo significativa do consumo nos
Comercial | durante o horario comercial, dois dias dos finais de semana (cerca de
compreendido entre 8 e 19 horas. 95% em relacdo aos dias tteis).

Reduc¢do do consumo nos sabados
(cerca de 50% em relagdo aos dias uteis)
e uma redug@o maior nos domingos
(cerca de 90% em relagdo aos dias Uteis)

Consumo praticamente uniforme
Industrial durante o horéario de produgéo,
compreendido entre 7 e 19 horas.

Um terceiro feito sazonal pode ainda ser observado, onde a carga varia conforme a
temperatura média do més em funcdo das estagdes do ano. No entanto este € um
comportamento sazonal de maior escala temporal, sendo igualmente verificado em
consumidores com perfis comerciais e industriais.

Considerando as caracteristicas de consumo, os perfis de carga e os efeitos sazonais
brevemente discutidos nesta se¢do, consideramos como intervalo minimo para a realiza¢ao
dos experimentos um periodo de 24 horas, preferencialmente localizado em um dia de maior
consumo.

A Tabela 5.4 mostra a duragdo e o periodo escolhidos para a realizagdo dos

experimentos em cada um dos cenarios.

Tabela 5.4 —Intervalos para a realizacio dos experimentos

Cenario Duracéo Periodo
Residencial 24 horas fim de semana
Comercial 24 horas dia util

Industrial 24 horas dia util
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5.3.4. Aquisicido de Dados e Interacio com os Equipamentos PLC

Para instalagdes de grande porte, a tecnologia utilizada conta com ferramentas de
hardware e de software especialmente concebidas para gerenciar, monitorar ¢ operar todos os
equipamentos PLC de maneira remota. Fazendo uso de metodologias e de protocolos
amplamente utilizados na gestdo de equipamentos de rede e de telecomunicagdes, estas
ferramentas dispdem de interfaces intuitivas e amigaveis para com o usuario, reduzindo a
complexidade do processo e automatizando a maioria das tarefas necessarias.

Devido a complexidade envolvida, bem como aos equipamentos necessarios para
compor este chamado “Centro de Gestdo do Sistema”, ndo pudemos contar com estes recursos
na execucao das atividades de investigagdo pratica realizadas.

Visando suprir esta necessidade, apos o estudo da documentagdo dos equipamentos, um
aplicativo foi desenvolvido para que pudéssemos interagir com os mesmos nesta rede PLC de
pequena escala.

Adotando sempre a filosofia do uso de softwares livres de licenga [55] e com cddigo
aberto [56], utilizamos como plataforma de desenvolvimento um microcomputador com
processador x86 genérico executando o sistema operacional Linux [13], [14].

Toda a légica de execugdo dos comandos necessarios para acessar aos registros dos
equipamentos e disponibilizar estes dados em um formato que pudesse ser processado
posteriormente por um programa de analise numérica foi escrita em linguagem PERL
(Practical Extraction and Report Language) [15], [16]. Além da fluéncia nesta linguagem,
optamos pelo uso da mesma, devido a versatilidade que esta oferece para a implementagéo
das fungdes necessarias neste contexto.

A topologia genérica utilizados nos experimentos ¢ apresentada na Figura 5.21, abaixo.

Rede elétrica In-Home

HE (Master) CPE (Cliente)

Computador

Figura 5.21 — Configuragio genérica utilizada para os experimentos.

A logica implementada no aplicativo desenvolvido consiste na execu¢do das seguintes

agoes:
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e QGarantir a utilizagdo completa do enlace PLC, utilizando todas as 1.536 sub-
portadoras OFDM disponiveis, através do fluxo continuo de dados entre os dois
equipamentos PLC, obtido por meio do envio de pacotes ICMP;

e Consultar de modo periddico os registradores do equipamento HE, solicitando o
envio dos seguintes parametros em tempo real:

- Valor da SNR (dB) para cada uma das 1536 sub-portadoras OFDM
- Taxa de transmissdo’” (Mbps) para ambos os sentidos (downlink e uplink)*>
- Registros de periodos de indisponibilidade do enlace PLC e mensagens

e Salvar os registros em arquivos binarios com um formato genérico, permitindo a
posterior leitura e interpretacdo dos mesmos por um software de processamento
numérico.

A Tabela 5.5 mostra alguns pardmetros dos arquivos de dados SNR obtidos apos a

execucao dos experimentos.

Tabela 5.5 — Parametros utilizados no algoritmo de monitoramento dos equipamentos

Variavel (unidade) Valor
Intervalo de amostragem (minutos) 5
Amostras por hora 12
Duracdo total de cada experimento (horas) 24

Numero de amostras do espectro OFDM obtidas [i/ | 288

Numero de sub-portadoras OFDM utilizadas 1536

Registros por amostra do espectro [/ 768

Com base nestes pardmetros, obtermos uma matriz de tamanho (288,768) onde cada
linha representa uma amostra completa do espectro OFDM. A Figura 5.22 mostra o formato

da matriz de dados SNR obtida**.

4 S1,1 Sl,z Lj S1,768

Az S2,1 Sz,z SZ,j S2,768

4, Sia Sia K S 76
_Azgs_ _S288,1 S288,2 S288,j S288,768_

Figura 5.22 — Matriz de dados (SNR) obtida

32 Taxa de transmissdo em camada fisica.
33 Downlink: HE — CPE. Uplink: CPE — HE.
** O equipmento agrupa as portadoras em pares, de modo que se obtém 768 amostras.
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De modo similar, obtemos uma matriz de tamanho (288,2) cujos registros de cada linha
contém os valores da performance em Mbps, sendo a primeira coluna reservada para o sentido
de downlink e a segunda para o trafego em uplink. A Figura 5.23 mostra o formato das

matrizes de dados de taxa de transmissdo obtidas.

B R, PR,

Bz Pz,l P2,2

B, | | P B,
_sts i _P288,1 sts,z |

Figura 5.23 — Matriz de dados (taxa de transmissao) obtida

5.3.5. Tratamento dos Dados Adquiridos

Apds a realizagdo dos experimentos nos cenarios descritos, o programa de analise
numérica MATLAB® * foi utilizado para o tratamento dos dados coletados. Esta ferramenta
permitiu a visualizacao grafica dos resultados, bem como o levantamento de varias estatisticas

acerca do comportamento do sistema PLC nas redes analisadas.

5.4. Apresentacio dos Resultados dos Experimentos

Nesta secdo apresentamos, para cada um dos cendrios sob analise, o resultado das
medigdes efetuadas para os seguintes parametros:
e Relagdo sinal-ruido;

e Taxa de transmissdo em camada fisica.

5.4.1. Relac¢ao Sinal-Ruido (SNR)

Iniciaremos a apresentacdo dos resultados, através da visualizacdo da relagao sinal-ruido
para todas as amostras do espectro OFDM, nos trés cendarios. A Tabela 5.25 traz uma
compilagdo dos principais valores calculados para este parametro de desempenho das redes

PLC In-Home.

¥ MATLAB® é marca registrada da empresa The MathWorks, Inc.
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Tabela 5.6 — Estatisticas levantadas para o parametro SNR nos trés cenarios

Média | Desvio Média Média Diferenca
Cenario Geral Padrao | Melhor Amostra Pior Amostra Melhor - Pior
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
Residencial 35,8 4.0 37,9 32,2 7,7
Comercial 15,1 8,0 23,6 1,9 21,7
Industrial 22,2 7,6 323 14,3 18,0

A Figura 5.24 mostra, para os trés cenarios abordados, a evolugao historica do pardametro

SNR durante as 24 horas de monitoramento.

SMR Media (dB)

Evolucao da SNR media geral

1V et lelele deeleils Malshlel delsulot abuiety . N e A A A R A
—— Cenario A - Residencial . . . . . . . . . . H . . . . . .
— Cenario B - Comercial
—— Cenario C - Industrial

)] S O OO . S S SO Y S NS P UMM VN YOO N . AN O PR

_u] S 3 g S g g A g S S g g

| R N A R A A AN AN N A A
1 2 3 4 &5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h}

Figura 5.24 — Evolu¢io da SNR média durante as 24 horas de monitoramento

Na seqiiéncia apresentamos, para cada um dos trés cenarios estudados:

o Representacdo grafica de todas as amostras adquiridas do espectro OFDM,
juntamente com a curva exibindo a SNR média calculada para cada sub-portadora;

e QGrafico de SNR para as amostras com maior ¢ menor valores médios deste

parametro.
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5.4.2. Taxa de Transmissao em Camada Fisica

Como referéncia de desempenho, comparamos os valores da taxa de transmissdo em
camada fisica para o sistema PLC I/n-Home com as taxas oferecidas pelas quatro principais
solugdes tecnologicas utilizadas atualmente para a composicao de redes locais.

As primeiras duas solu¢des usadas como referéncia utilizam como meio fisico o popular
cabo de rede UTP (Unshielded Twisted Pair), ao passo que as demais estabelecem enlaces de
radio para o mesmo fim.

A Tabela 5.7 mostra algumas informagdes sobre os sistemas utilizados como referéncia.
As Figuras 5.31. 5.32 e 5.33 exibem a evolugdo deste pardmetro durante as 24 horas de

monitoramento.

Tabela 5.7 — Caracteristicas gerais dos sistemas LAN e WLAN de referéncia.

Padrao Nome Usual | Ano | Meio Fisico | Capacidade
IEEE 802.3i Ethernet 1990 Cabo UTP 10 Mbps
IEEE 802.3i Fast Ethernet | 1995 Cabo UTP 100 Mbps
IEEE 802.11b Wi-Fi 11 1999 Radio 11 Mbps
IEEE 802.11g Wi-Fi 54 2003 Radio 54 Mbps
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Cenario B - Performance do Sistema PLC (Camada Fisica
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Na Tabela 5.8 apresentamos um resumo com as comparagdes entre o desempenho
apresentado pelo sistema PLC In-Home frente as quatro referéncias de tecnologia LAN

consideradas.

Tabela 5.8 — Comparacio do desempenho do sistema PLC com outras tecnologias

PLC In-Home Padrao IEEE
Censrio Sentido 802.3i 802.11b 802.11¢g 802.3u
LAN 10Mbps WLAN 11Mbps | WLAN 54Mbps | LAN 100Mbps
Down T T T 0
Residencial
Up ? ? ? D
D
Industrial own T T T v
Up T T J J
. Down T T d d
Comercial
Up = = J J
Legenda:

T Superioridade do sistema PLC
! Inferioridade do sistema PLC

= Jgualdade entre os sistemas

5.5. Conclusoes

Neste Capitulo apresentamos uma série de experimentos realizados com o intuito de
verificar o desempenho de um sistema PLC baseado em OFDM operando em distintos
cenarios do tipo In-Home.

Em termos de propaga¢do do sinal PLC, a analise dos valores de SNR medidos, assim
como as médias calculadas para este parametro, mostram que o comportamento apresentado
pelo sistema nos trés cenarios avaliados ¢ bastante heterogéneo.

Conforme verificamos nos resultados apresentados, do ponto de vista da transmissdo de
dados através dos circuitos internos de distribuicdo de energia elétrica, o cenario residencial
se mostrou o mais favoravel dentre os trés avaliados. Os altos valores verificados no
parametro SNR mostram que as interferéncias presentes neste tipo de cenario praticamente
ndo degradam o desempenho do sistema PLC. O cendrio residencial mostrou-se ainda
bastante estavel, refletindo no menor valor de desvio padrao observado para o pardmetro SNR
entre os trés ambientes (7dB). Esta caracteristica de estabilidade pode também ser verificada
ao comparar a pouca variagdo entre a melhor e a pior amostra do espectro OFDM medida

neste ambiente, cerca de 5dB.
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Com base nesta analise concluimos que, para cenarios com perfil similar a este, uma
rede local implementada com um sistema PLC do mesmo nivel técnico da solucao utilizada,
provavelmente proporcionard maiores taxas de transmissdo, se comparado as quatro
principais tecnologias utilizadas atualmente para esta finalidade.

O cenario comercial, aqui representado pela topologia do laboratorio de pesquisa
utilizado, mostrou-se como ambiente de propagacdo mais hostil entre os trés analisado. A
quantidade de cargas com fontes eletronicas cujas especificagoes provavelmente ndo atendam
as normas internacionais de compatibilidade eletromagnética, bem como o grande numero de
derivacdes verificado na topologia elétrica desta instalacdo, sdo as provaveis causas dos
baixos valores de SNR medidos. De modo analogo, a intensa dinamica de insercdo e remogao
de cargas verificada neste ambiente implica na grande variacdo das condigdes da rede elétrica
interna como um canal de comunicagdes. Tanto o alto valor do desvio padrdo (8dB), quanto a
notavel diferenca (superior a 20dB) entre a melhor ¢ a pior amostra do espectro colhida
atestam este comportamento.

Devido a suscetibilidade a estes fatores, a tecnologia PLC utilizada pode néo representar
a melhor escolha para a composi¢do de uma rede local em ambientes cujo perfil de cargas ¢ a
topologia elétrica se assemelhem a amostra utilizada.

Por fim, embora o cenario industrial represente a topologia elétrica mais complexa e com
um consumo bastante superior aos demais, 0 mesmo mostrou-se um ambiente com uma
classificagdo intermediaria, do ponto de vista do desempenho do sistema PLC In-Home.

O fato de a planta industrial contar apenas com equipamentos cujas fontes sao
produzidas dentro dos mais rigorosos padroes de qualidade, no que se refere aos aspectos de
compatibilidade eletromagnética, faz com que o impacto dos ruidos locais seja menos
significativo neste cenario. Por outro lado as distancias entre os equipamentos PLC eram
cerca de quatro vezes superior aquelas verificadas nos outros dois ambientes.

A analise das curvas de SNR mostra um canal de comunicagdo de qualidade razoavel,
apresentando um valor médio de SNR aceitavel (22,2 dB), porém com uma caracteristica
ligeiramente instavel, com um desvio padrdo igual a 7,6dB. Neste cenario registramos ainda
uma diferenga superior a 15dB para a SNR entre a melhor ¢ a pior amostra do espectro
OFDM.

Deste modo, o sistema PLC poderia garantir uma performance de transmissdo de dados

intermedidria as duas melhores tecnologias mais utilizadas atualmente para este fim.



99

Capitulo 6

Conclusoes Finais

A possibilidade da utilizagdo das redes de transmissdo e de distribuicdo de energia
elétrica para a transmissdo de sinais e a prestacdo de servigos de telecomunicagdes tem
revelado grande interesse por parte de grupos de pesquisas, operadores de telecomunicagdes,
concessionarias de energia elétrica e empresas que desenvolvem atividades afins. Contudo,
até o presente momento, poucos sao os registros cientificos no Brasil acerca deste assunto.

Tendo como um dos propoésitos oferecer uma contribuigdo pioneira a respeito do tema,
capaz de motivar o desenvolvimento de trabalhos futuros, este documento reune informagdes
a respeito da tecnologia PLC, aborda a situacdo da mesma em termos de adocdo mundial e
apresenta um trabalho pratico sobre a viabilidade de utilizagdo da mesma em ambientes
tipicamente cobertos com outras solugdes para a transmissao de dados em forma de uma rede
local.

Foram resgatados neste estudo, os fatores que impulsionaram o desenvolvimento desta
tecnologia, um historico do desenvolvimento da mesma e os aspectos motivadores desta nova
aplicagdo. Tratamos ainda de detalhes especificos para a implementacdo de redes PLC,
expondo as principais configuracdes topoldgicas utilizadas para compor este tipo de sistema,
analisando as vantagens ¢ as desvantagens de cada método.

Tratamos das caracteristicas intrinsecas das topologias elétricas, discorrendo sobre os
principais fendmenos detectados neste ambiente, bem como o impacto dos mesmos na
transmissdo de sinais de alta freqii€ncia por este canal.

Ao considerar as redes elétricas como um canal de comunica¢do, mostramos neste
trabalho os principais avancos no sentido de caracteriza-la como tal, bem como distintos
modelos apresentados em recentes pesquisas realizadas nesta area.

Frente as dificuldades impostas pelo canal, apresentamos o método de modulagdo
OFDM que tem sido adotado como potencial solu¢ao para a implementagdo de sistemas PLC
na pratica. Neste sentido mostramos, desde o historico de desenvolvimento deste método, até
o0s aspectos mais recentes abordados em artigos cientificos e literaturas diversas dedicadas ao
tema.

Por fim, apresentamos a metodologia empregada e os resultados obtidos em uma série de
experimentos realizados, cujo intuito foi monitorar e registrar o desempenho de sistemas PLC

em topologias [n-Home tipicas de instalagdes elétricas brasileiras. Além do carater
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investigativo, esta atividade visou contribuir no sentido de disponibilizar registros deste tipo
de estudo, com foco nas topologias elétricas encontradas no Brasil.

De um modo geral, o comportamento da solugdo PLC utilizada nos experimentos
realizados mostrou-se bastante satisfatoria, superando em alguns casos o desempenho

oferecido por tecnologias amplamente disseminadas para este fim.
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Sugestoes de Trabalhos Futuros

Aprensentamos abaixo algumas sugestdes de trabalhos futuros, relacionados com os

temas abordados nesta dissertagao:

Estender a metodologia utilizada nos experimentos para as demais topologias de
aplicagdo da tecnologia PLC: Topologia para Acesso na Ultima Milha e Topologia
PLC para Acesso WAN;

Na realizacdo de experimentos similares, monitorar e registrar, além do desempenho
do sistema PLC e das caracteristicas do canal, o comportamento do entorno
eletromagnético nos cenarios sob analise, como as emissdes irradiadas provenientes
de fontes de interferéncias externas;

Estender a duragdo dos ensaios de modo a permitir, através do uso de técnicas
especificas, a obtengdo de um modelo estatistico para o comportamento do canal

PLC nos distintos cenarios abordados.
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