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RESUMO

Este estudo visa fazer uma breve apresentagdo da tecnologia de comunicagdo Power Line
Communication através de uma revisdo bibliografica, bem como algumas de suas principais
caracteristicas e as normas que regem atualmente esta forma de comunicagdo. Também seréo
apresentados estudos sobre suas aplicagdes, caracteristicas e problemas encontrados em sua
utilizacao em diferentes atividades de nossa sociedade. Por fim sao levantadas futuras aplicagdes
para esta tecnologia de comunicagao os perigos que ela envolve em néo se utilizar ferramentas
que garantem a integridade dos dados e a autenticagdo dos varios componentes que possam
integrar uma rede.

Palavras chave: Comunicagao através da rede elétrica, PLC (Power Line Communications),
Comunicacao de dados.

ABSTRACT

This study looks at the purpose of to make a brief presentation of the Power line communication
technology through a bibliographic review, as well as some of its main features and the rules that
currently governing this form of communication. Studies about their applications, features, and
problems encountered in their utilization in different activities in our society, will also be presented.
To finish it up, will be raised future applications for this communication technology, and the dangers
that it involves in do not use tools that guarantee the integrity of the authentication data of the
several components that can integrate a network.

Key Words: Communication through the power grid, PLC (Power Line Communications), data
communication.

1. INTRODUGAO

Embora somente haja pouco tempo o conceito de transmisséo de dados utilizando
a rede de distribuigcdo de energia elétrica tenha tomado espago na midia, Faccione et. al.
(2008) relatam que os primeiro experimentos relatam de 1838, tendo sido registrada a
primeira patente em 1897. Ainda Faccione et. al. (2008) trazem a informagéo que o uso
comercial se iniciou em 1913 a qual era utilizada somente para a comunicacido de dados

até a taxa de 9,6kbps (kilo bits por segundo) e de voz entre as subestagbes de
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transmissao de energia elétrica, 69kV a 500kV, sendo inicialmente designada por PLC
(Power Line Carrier).

Durante muito tempo a sua utilizagao se deu de forma limitada, devido falta de
ferramentas tecnolodgicas que possibilitassem contornar os efeitos da impedancia, ruidos
harménicos e atenuacdo que existem da linha de transmiss&o de energia elétrica.

Como desenvolvimento dos primeiros microcontroladores e entdo do surgimento
dos DSP (Digital Signal processing) as limitagdes puderam ser contornadas e na década
de 1980 a tecnologia PLC (Power Line Communication) operando em até 144kbps
(Faccioni et. al., 2008).

Com os avangos da década de 1990 e o inicio do século atual, o sistema
expandiu sua capacidade ao ponto de que taxas da ordem de 200 Mbps (Mega bits por
segundo) em BB (Broadband) sejam possiveis (Antoniali, 2013), permitindo que
operadores do sistema elétrico possam utilizar a sua infraestrutura para que sistemas
SMART GRIDS (Sistemas de distribuicdo de energia elétrica inteligentes) sejam
implementados e que até a distribuicdo de internet para a populagdo possam ser
efetuados.

Como SMART Grids podemos considerar sistemas de telecontrole na distribui¢cao
energia elétrica, medigdo remota de diversos parametros da rede, de tarifagdo dos
consumidores e sistemas de alerta de falhas, sendo estes sistemas préprios para
distribuicdo de energia elétrica e a sua utilizagdo para conduzir também informagdes,
permite economia de recursos fisicos (Yigit et. al., 2014), como cabos metalicos para

transmissao de dados, cabos de fibra 6ptica e link de radio.

2. DESENVOLVIMENTO

Inicialmente a PLC foi se desenvolvendo de maneira independente entre os
diversos centros de pesquisa e desenvolvimento, sendo que a comunicagdo se dava
originalmente da forma SISO (Single-input single-output) utilizando-se poucas portadoras
e tendo uma taxa de transferéncia de dados de pequena ordem, situacdo que foi
complementada pela tecnologia MIMO (multiple-input multiple-output), a tecnologia de
multiplas entradas e multiplas saidas permite a formagao de um sistema de comunicagao
com propriedades de rede de comunicagao, o fato de que multiplos equipamentos
possam se utilizar dos recursos fisicos de comunicagdo exigiu a organizacao de um
protocolo de comunicagcdo com enderecamento dos componentes da rede.

Originalmente a modulagdo da PLC era em FSK, esta modulagédo permite

somente a transferéncias de taxas pequenas de dados, dada a quantidade de simbolos
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diferentes que podem ser produzidos em seus sistemas de modulagao, a cada transi¢cao
de ‘zero’ para ‘um’ ou o contrario, ha a mudanga em 180° da fase do sinal (Young, 2006)
da portadora.

No momento atual tem-se a divisdo do PLC (Berger et. al., 2014) em:
1. Ultra narrowband (UNB), que opera a uma taxa de transferéncia muito

baixa com a utilizagao de frequéncias ULF (Ultra-low-frequency band, 0,3-
3kHz) e SLF (super-low-frequency band, 30-300Hz), utilizado
especialmente em AMR (Automated meter reading).

2. Narrowband (NB) operando em VLF (Very-low-frequency), LF (low-
frequency) e parte da MF (Medium-frequency) o range de frequéncia varia
de um imite inferior de 3 kHz até um limite superior de 500kHz,
dependendo do pais, tendo ainda como subdivisao.

a. Low Data Rate (LDR) constituido por uma portadora uUnica e baixa
taxa de transferéncia de dados.

b. High data rate (HDR) com taxa de transferéncia ficando entre
10kbps e 500kbps, ja utilizando o OFDM (orthogonal frequency
division multiplexing).

3. Broadband (BB) operando em MF (medium-fequency), HF (High-
frequency) e VHF (Very-high_frequency) abrangendo o range de 1,8MHz
até 250MHz.

Quanto a padronizagbes e especificagdes internacionais Berger et. al. (2014)
dividem a Power Line Communications em:
1. ULN em RCS (ripple carrier signalling), TWACS (two-way automatic
communications system), turtle system.
2. Narrowband

e LDR , ISO/IEC 14908-3, ISO/IEC 14543-3-5, CEA-600.31, IEC
61334-3-1, IEC 61334-5-2, IEC 61334-5-1, Insteon, X10, HomePlug
C&C, Sltred, Ariane controls, BacNet.

e HDR, ITUT-TG.9902, ITUT-TG.9903, ITUT-TG.9904, IEEE1901.2,
PRIME E G3-PLC.

3. Broadband, TIA-1113/HomePlug1.0, ITUT-TG.hn, IEEE 1901/HD-PLC,

IEEE 1901/HomePIlugAV, ISO/IEC 12139-1, HomePlug AV2, HomePlug

GP, UPA Powermax, Gigle MediaXtreme.

Em seu artigo, Tonello et. al. (2014) e Zattar et. al. (2012) relatam que a camada

fisica do Power Line Communication pode ter sua velocidade de comunicag¢ao estendido
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até 1Gbps e trabalhando com uma frequéncia que até 300Mhz e 1266 canal, ainda relata
que nos testes feitos ha uma reducdo na velocidade de transmissido na ordem de 70,153

kbps/m.

A grande atenuacdo justifica a utilizagdo do sistema PLC de alta taxa de
transmissdo em sistemas maduros designados “indoor’” onde as distancias envolvidas
ndo sdo muito grandes, sendo também uma boa opgao para a milha final do sistema de
distribuicdo de internet, devido a ja existéncia do sistema elétrico que sera o meio fisico
de transito (Melit et. al., 2012) para o sinal este acaba sendo uma alternativa econémica
para o servico ADSL, cabo ou sistema wireless. A utilizagdo do sistema PLC na milha
final é a solugao ideal pois devido a caracteristicas construtivas dos transformadores e
sua baixissima resposta a sinais de grande frequéncia.

Outro problema (Zattar et. al., 2012) que o sistema PLC possui é o
compartilhamento do sistema de distribuicdo de energia elétrica com o transporte das
portadoras, este compartilhamento permite que as portadoras que estdo a transmitir o
sinal sofram influencia de ruidos oriundo de outro equipamentos que esteja ligados a rede
elétrica (Milioudis et. al., 2013), equipamentos como fontes chaveadas, reatores de
lampadas fluorescentes, motores de barbeadores, batedeiras e liquidificadores possuem
comutadores e escovas que ao interagirem em alta velocidade induzem harménicos na
rede elétrica que se propagara por todo circuito interligado e quanto maior for o caminho
a ser percorrido pelo sinal, maiores serdo os problemas de erro e solicitacdo de
retransmissao de pacotes.

Outro problema de interferéncia enfrentado (Zattar et. al., 2012) é a indugao
eletromagnética oriundas de outras fontes de emissdo como descargas atmosféricas,
inducdo eletromagnéticas oriundas de outros meios de comunicacdo como radios
comunicadores, VHF, HF e UHF, podendo ser ele com finalidade comercial, seguranga
servicos de emergéncia ou amadora.

Consideradas as limitagbes que o sistema possui Zattar et. al. (2012) relatam a
avaliagao por eles feitas, em um conjunto de casas populares, onde o parametro avaliado
foi a eficiéncia com que o sistema se comportou quando diversos tipos de cargas foram
inseridos no ambiente onde a analise era efetivada e a eficiéncia de 30% até 78%.

Smart Grids é o processo de automatizagdo das redes de distribuicdo de energia
elétrica e esta automatizacdo consiste em ligar e desligar cargas, fazer leitura de
parametros sejam ele para fim de tarifacao e/ou de monitoragdo de condi¢des de linha de
transmissao, Milioudis et. al. (2015) descrevem que a analise da propagacéo do sinal

PLC pode ser importante ferramenta para se diagnosticar a impedancia da rede e com

ISSN: 2316-2317 Revista Eletronica Multidisciplinar - FACEAR 4



isso reconhecer situacbes de comportamento anormal da mesma, embora o
reconhecimento do padrado ideal do funcionamento normal da rede ndo seja uma tarefa
tdo simples, pois a todo instante se esta inserindo e retirando carga da mesma, mas uma
analise a longo prazo permite o reconhecimento de padrdes “normais” de funcionamento.

Konaté et. al. (2010) relatam que a utilizagdo de PLC na comunicagéo entre um
motor e um inversor de frequéncia possui viabilidade de ser utilizado em aplicagdes onde
o tempo de resposta ndo seja critico, pois o seu estudo revelou que podem ocorrer
atrasos da ordem de 8ms.

A aplicagdo em PLC tem sido levada para outros ambientes, Degardin et. al.
(2013) estudaram a viabilidade da aplicacdo de PLC no controle das luzes da cabine de
aeronaves, eles estudam o controle das luzes, pois ndao € uma aplicagao critica, onde
atrasos de propagagdo ou funcionamento anormal nao ira interferir de maneira
significativa no controle da aeronave.

Outro ambiente onde o PLC pode ser utilizado € o Hospitalar, este ambiente
possui questdes criticas quanto a utilizagcdo de radiocomunicagdes pois estas podem
interferir em equipamentos de diagnostico e monitoramento de pacientes, desta forma a
utilizagcao de Bluethoot e wifi devem ser utilizados com cautela, propondo uma alternativa
a transferéncia de informagéo sem fio neste ambiente Ding et. al. (2015) estudaram a
utilizagcédo de um sistema hibrido entre a tecnologia PLC e a tecnologia Visible Light
communication ( VLC, comunicagao por luz visivel), este sistema funcionaria com o PLC
enviando a comunicagao até o led onde este modularia sua iluminagéo levando os dados
até o dispositivo fim, como em um ambiente possuem varias lampadas um dispositivo fim
pode receber iluminacido de varias fontes minimizando assim o efeito sombra, o link de
subida da informagéo se daria através de leds infravermelhos embarcados no dispositivo
fim e photo-diodos por efeito avalanche proximos aos leds, receberiam os dados e os

entregariam a rede através do modem PLC.

3. CONCLUSAO

Embora a tecnologia PLC seja datada do inicio do século passado somente
recentemente a sua aplicacdo de forma mais efetiva se deu em nossa sociedade, a sua
aplicagdo sé se tornou possivel depois de avangos na tecnologia de modulagdo e
processamento de dados.

Quando a tecnologia tornou mais eficaz, a PLC encontrou espago em nossa vida
cotidiana, podemos aplicar PLC de forma indoor da distribuicdo de internet em um

ambiente residencial, num futuro proximo esta tecnologia estara sendo utilizada para
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controlar diversos dispositivos em uma residéncia e teremos a sua aplicagdo em um novo
ramo de automacao a domética, controle de iluminagao, acesso, simulagdo de presenca,
controle de alarmes, consumo de energia em diferentes comodos e cargas poderao ser
apuradas com a utilizagao de PLC.

Na industria veremos que sinais ndo tao criticos estdo sendo trafegados por PLC,
minimizando assim o cabeamento necessario ao controle e monitoramento de maquinas
€ equipamentos.

Na distribuicdo de energia elétrica os sistemas serdo a cada dia mais controlados
e monitorados a distancia é claro que para isso, sistemas de controle e de autenticagao
de usuarios e pesadas criptografias devem ser considerados, pois como os sistemas de
energia elétrica sao interligados, a queda de uma linha de transmissao pode desencadear
um blackout, a criagdo de um sistema com grande imunidade a ataques cibernéticos
tanto de individuos quanto de governos devem ser rigidamente considerados na sua
implantacdo e a sua interligagdo a redes mais extensas onde um simples equipamento
com um firmware alterado pode comprometer toda a distribuicdo de energia elétrica de

um pais.
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