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Este artigo tem como foco tratar da transmissdo de dados pela rede elétrica, citando seu surgimento e o
uso da tecnologia por toda parte. Ao longo do artigo, além dos resultados que demonstram se a
tecnologia ¢ implementada em nossa comunidade Bela Vista (Manacapuru), sdo investigadas questdes
que definem o uso da tecnologia, como suas vantagens. A transmissdo de dados por linhas de energia
(PLC) ou, como ¢ mais conhecido, por redes elétricas sera apresentada como uma alternativa, focando
principalmente em pessoas que vivem em locais remotos do interior ou economicamente
desfavorecidos, por exemplo, com disponibilidade limitada ou inexistente de internet. acabam tendo
que escolher a internet via broadcast, pois o custo acaba pode ser elevado e a qualidade bem ruim
devido ter apenas uma operadora na comunidade.
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INTRODUCTION

Com o rapido crescimento da tecnologia no Brasil e a necessidade
urgente de conexdo as redes de computadores, aumentaram
juntamente com a necessidade de economias e sistemas de
comunicacdo que possam ser implementados em qualquer regido. A
utilizagdo do canal da linha de energia foi usada como meio de
comunicacdes de baixo custo e para transferéncia de dados de alta
velocidade, como acesso a Internet e redes domésticas. As
comunicacdes sobre linhas de energia tornaram-se uma solugdo para
regides onde as concessionarias ainda ndo chegaram ou o servigo ¢ de
baixa qualidade. Oportunidade atraente para as empresas de energia
implementarem novos servigos de comunicagdo. As redes elétricas
eram um ambiente hostil a transferéncia de dados em alta velocidade,
mas apds grande desenvolvimento de sistemas de comunicagéo,
dados de alta velocidade tecnologia de transferéncia surgiu através do
poder rede de transmissdo originalmente instalada para transmitir
eletricidade [DIAS, 2017]. Esta tecnologia, chamada de banda larga
sobre energia line (BPL), que usam linhas de energia de média e
baixa tensdo para fornecer acesso de banda larga aos assinantes. E
uma alternativa viavel de acesso. As tendéncias recentes indicam que
o foco da tecnologia PLC mudard o fornecimento de servigos de
banda larga ao uso de sistemas mais inteligentes, reduzindo custos de
internet e diminuindo o custo com Infraestrutura pois a estrutura ja
existe. Esse projeto visa o desenvolvimento de um sistema de
distribuigdo utilizando a rede elétrica ja existente na comunidade de

Bela Vista, localizada em Manacapuru, onde essa comunidade sofre
por falta de uma boa conexdo de internet, pagando valores absurdos
por servigos terceirizados de ma qualidade.

REFERENCIAL TEORICO

A aplicagdo da tecnologia PLC abrange o intuito de beneficiar as
pessoas que estdo mais afastadas do meio social, que é retratado como
o revés da ultima milha. Com essa conjuntura, a implementagao da
Power Line Communication estima de certa forma o meio de inclusdo
digital. O PLC (Power Line Communication), ¢ tipificado por
tecnologia que utiliza as redes de energia elétrica como meio fisico
para fazer o transporte de dados. Conforme a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (2019), a tecnologia PLC é um sistema que permite a
transmissdo de dados como: Sinais de internet, comunicagéo analo

Internet: A Interneté um sistema global de redes de computadores
interligadas que operam um conjunto proprio de protocolos Internet
Protocol Suit ou TCP/IP com o intuito de servir paulatinamente
usuérios globais. E uma rede de varias outras redes, queequivale a
milhdes de empresas privadas, publicas, académicas e
governamentais, com alcance local e global a ponto que esta ligada
por uma ampla diversidade de tecnologias de rede eletronica, sem fio
e oOpticas. A internet conduz uma extensa gama de mecanismos de
informagéo ¢ servigos, tais como os documentos inter-relacionados de
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hipertextos da World Wide Web (WWW), redes ponto-a-ponto (peer-
to-peer) e infraestrutura de apoio a correio eletronico (e-mails). Os
primérdios da internet remontam a uma pesquisa delegado pelo
governo dos Estados Unidos na década de 1960 para conceber
umaforma de comunicacdo robusta e sem falhas por entre redes de
computadores. Apesar de este trabalho, juntamente comprojetos no
Reino Unido e na Franga, tenha impulsionado a criagdo de redes
primordiais relevantes, ele ndo originou a internet. Ndo ha
consonancia acerca da data exata em que a internet moderna surgiu,
todavia acredita-se que ocorreu em meados da década de 1980.

Defini¢cao de PLC: PLC vem do inglés Power Line Communication,
aproximadamente comunicagdo via rede elétrica é a tecnologia que
emprega uma das redes mais utilizadas em todo o mundo: a rede de
energia elétrica. O conceito desta tecnologia ndo ¢ inédita. Ela
equivale a transmitir dados e voz em banda larga pela rede de energia
elétrica. Como manusear uma infraestrutura ja disponivel, ndo
demandado obras em edificagdo para ser implantada. A PLC aplica-se
na camada 2 modelo, ou seja, na camada de enlace. Sendo assim,
pode ser integrar a uma rede TCP/IP (camada 3) ja existente, além de
poder trabalhar em conjunto com outras tecnologias de camada 2.

Média Tensdo: E um termo em eletricidade empregado com o intuito
de identificar as consideragdes de seguranga de sistema de geragdo,
distribuicdo e utilizagdo de energia elétrica embasado no valor
de tensdo elétrica utilizado.

Por vezes o termo média tensdo ealta tensdo podem ser
intercambiaveis, dependendo do contexto utilizado. Entre as varias
definigdes, temos:

® ANSI/IEEE 1585-2002 define média tenséo como a faixa de 1
kV a 35 kV (em corrente alternada)

o [EEE 1623-2004 define dispositivos de média tensdo como
aqueles que trabalham na faixa de 1 kV a 35 kV CA

o NECA/NEMA 600-2003, relaciona define cabos de média
tensdo aqueles com operagdo entre 600 volts e 69.000 volts
CA.

Transmissdo de Sinais: A comecar do desenvolvimento de
tecnologias mais avangadas, ¢ possivel frisar que os sinais que sdo
sequentes ocorrem por intermédio de opgdes de conectividade, isto €,
por intermédio da banda larga, sem contar com os sistemas ligados
aos satélites, cabos coaxiais de operagdes e TV por assinatura
[MURATA & FERREIRA, 2019]. Dentre as vantagens da Internet
via energia elétrica, pode-se prezar o aproveitamento de infraestrutura
ja instalada, os suportes de altas taxas de transmissdo, modulacdo de
novas técnicas, redugdo drastica de interferéncia gerada sobre
diversos servigos.

METODOLOGIA

A topologia de distribuicdo PLC selecionada é dada pela topologia da
rede de média tensdo. A topologia escolhida deve garantir um bom
custo/beneficio e uma solug¢@o confidvel, incluindo alternativas em
caso de falha, dependendo de onde o CP esta conectado a rede. A
rede de acesso desses PLCs ¢ a rede conectada ao consumidor. O
local de aplicagdo da rede PLC ¢ a comunidade Bela Vista em
Manacapuru. Segundo Moura (2016) o PLC Modem se comunica em
ambas as dire¢des, ou seja, envio ¢ recebimento utilizam o mesmo
meio fisico. No entanto, dois canais de comunicagdo (frequéncias
diferentes) devem ser usados. O diagrama de rede de baixa tensdo do
transformador (T) é mostrado na Figura 1. Os circulos numerados
representam os postes, os circulos pretos representam a interse¢do dos
cabos e o valor da conexdo entre os dois circulos representa a
distancia em metros. Ao respeito de cada poste, ¢ capaz de haver um
ou mais consumidores associados a rede elétrica. O numero de
usudrios por poste altera-se conforme a zona da cidade, onde o
agrupamento populacional ¢ maior, o nimero de consumidores por
poste é maior, obedecendo também a capacidade dos transformadores
de poténcia. Para o desenvolvimento do modelo, cada polo é

conectado a pelo menos um consumidor e seu respectivo modem SS.
O modem BS ¢ hospedado no poste onde situa-se o transformador
visto que esta fisicamente centralizado na rede BT e em alguns casos
existe uma WANAP no transformador para acesso a telemetria. Os
modems do repetidor (RR) sdo montados por sua vez em polos entre
os modems BS e SS. Em um sistema de distribui¢do de energia, o
cabo mais alto ¢ de média tensao (MT) e o cabo mais baixo ¢ de baixa
tensdo (BT). J& o modem BS estd acoplado a rede elétrica de baixa
tensdo e envia e recebe transmissdo ao longo dessa rede, podendo
passar por repetidores (RR), até chegar ao modem SS [LIMA, 2019].
Na Figura 2 ¢ mostrado a transmissdo do poste até a residéncia.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 1. Diagrama de rede elétrica
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Figura 2. Ligacdo ao consumidos
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Figura 3. Esquema de montagem por meio de rede elétrica

Fato importante a ser destacado ¢ que a para que seja enquadrada uma
rede elétrica de internet doméstica, basta apenas que o mdédulo PLC
seja ligado diretamente do roteador na rede elétrica, além do que
precisa ser ligado ao computador, isso logo apds ocorrer a
configuragdo normal [GUSTAVO, MARTINS & GIMENEZ, 2016].
Partindo dessa linha de exemplo do estudo de Gustavo, Martins &
Gimenez (2016) é que ¢é possivel salientar que o uso de modulos
énomeado de USB to PowerLinee sdo fundamentais para o
recebimento da internet elétrica. Assim como pode ser observado na
figura 3 deste trabalho de conclusdo de curso, a figura evidencia os
principais processos que englobam a rede de transmissdo, até a rede
elétrica e o uso da internet.

RESULTADOS

Alguns testes e andlises comparativas foram feitos entre outras
técnicas. Os dispositivos HomePlug AV sdo usados em diferentes
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condigdes. Com os dados obtidos, a eficiéncia da tecnologia PLC
pode ser analisada ¢ comparada com os padroes FastEthernet e
Wireless G

Vantagem do PLC: A maior vantagem da utilizacdo de uma rede
PLC ¢, sem duvida, a utilizagdo da infraestrutura de rede elétrica
existente. Qualquer ponto ¢ um ponto de rede potencial e basta
conectar um dispositivo de conexdo (geralmente um modem) ao
soquete e a rede de dados pode ser usada. Cardoso (2017) ainda
acrescenta que, por poder ser conectado a qualquer tomada, ¢ de facil
instalagdo, e o dispositivo (impressora) pode ser utilizado sem estar
conectado diretamente ao computador ou fisicamente proximo a
qualquer rede no computador.

Teste de Velocidade de internet: Os testes de velocidade, também
conhecidos como testes de speed, ¢ um recurso muito importante que
deve ser utilizado toda vez que o acesso a Internet for implantado,
para garantir que o valor investido mensalmente corresponda ao valor
entregue pela operadora] COSTA, 2016]. A Figura 4 mostra o teste de
velocidade de Bela Vista (Manacapuru) para Manaus.

TER (P4 PERDA (Pvd HORARIO
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Fonte: Autoria propria, 2022.
Figura 4. Teste de Velocidade de conexio

Ping ou laténcia bidirecional ¢ uma medida de quanto tempo leva
para uma mensagem chegar ao seu destino e retornar. Valores altos
afetam principalmente a qualidade da navegacdo na web, jogos online
¢ bate-papo por video de voz e imagem. Jitter é a variagdo do atraso
(laténcia) na transmissdo sequencial das mensagens. Se o seu acesso a
Internet estiver funcionando bem, espere que em uma série de
mensagens enviadas, todas elas demorem um tempo semelhante para
chegar ao destino. Se isso ndo acontecer, as mensagens podem chegar
fora de ordem e causar atrasos no aplicativo. A perda refere-se a
porcentagem "descartada" de uma conexdo, que ¢ a porcentagem de
mensagens que sdo enviadas pela rede, mas ndo chegam ao destino.
As perdas geralmente ocorrem quando a rede estd congestionada.
Valores acima de 2% podem afetar significativamente a qualidade da
navegagao ¢ o uso de jogos online.

Para acessar a Internet, o seu dispositivo automaticamente utiliza um
endereco Internet Protocol (IP) fornecido pelo seu provedor de
Internet. Atualmente ha duas versdes deste protocolo em uso.
O IPv4 ¢ a versdo mais utilizada deste protocolo, e esta disponivel
para todos os usuarios de Internet. Porém, algumas limitagdes tornam
o uso desta tecnologia impraticavel em diversas aplicagdes modernas,
e dificultam o crescimento da Internet. O IPv6¢é uma versdo
atualizada do protocolo, capaz de lidar com a demanda crescente da
Internet. Porém, ainda ndo esta disponivel para todos os usudrios,
nem todos os sites a suportam.Os seus testes de laténcia, jitter e perda
de pacotes sdo sempre realizados em ambas as versdes IPv4 e IPv6
quando possivel, para permitir avaliar a evolugdo desta tecnologia na
Internet em todo o Brasil. Para registrar o tempo de medigdo, o
SIMET utiliza um servidor cujo relogio € sincronizado com o horario
legal brasileiro por meio do protocolo NTP (Network Time Protocol).
Para saber mais sobre como o projeto NTP est4 organizado no Brasil,
acesse NTP.br. SIMET ¢ o tnico instrumento que garante medi¢des
em servidores fora da rede do seu provedor. Para garantir a qualidade
da medicdo nacional, foram implantados pontos de medi¢do em mais
de 20 locais. Apds a primeira medi¢do, vocé pode escolher uma
cidade para o teste com base na conexdo do seu provedor.

Utilizagdo Modulagio OFDM: A modulagdo utilizada foi por
Multiplexagdo por Divisdo de Frequéncia Ortogonal, que ofereceu a
possibilidade de transmissdo de até 224 Mbps, e consiste em dividir
bytes de comunicag@o nas 1536 portadoras estreitas distribuidas lado
a lado ortogonalmente. Este método de modulagdo ofereceu grande
adaptabilidade ao sistema, pois seleciona automaticamente as
melhores portadoras para transmitir o sinal, excluindo ou variando a
quantidade de bits naquelas portadoras que apresentam alguma
interferéncia. Antes de o sinal ser modulado nas portadoras, ele passa
por algumas etapas de processamento que tem a finalidade de
melhorar ainda mais o desempenho alcangado pelo OFDM.
Primeiramente os dados foram protegidos contra erros com a inser¢ao
de codigos corretores de erros. Apds isso, os bits passaram por um
processo de entrelagamento onde bits subsequentes sdo separados,
tornado a informag¢@o mais imune a alguns tipos de erros. Em seguida
diversas portadoras em frequéncias diferentes foram utilizadas para
transportar o sinal original j& modulado, onde cada portadora pode
levar uma taxa relativamente pequena de bits. E possivel observar
essa diferenga de frequéncias utilizadas no grafico 1, onde ¢ ilustrado
a distribui¢do das portadoras.

Amplitude

LY

-
Frequéncia

Fonte: Autoria propria, 2022.
Grafico 1. Modulagao OFDM

Custo de Implantagdo por Residéncia em Comparativo a outras
Tecnologias: Conforme mostrado na Tabela 1, a tecnologia sem fio é
a de menor custo das trés quando se trata de instalar uma rede local.
A integracdo da tecnologia wireless ¢ PLC ¢ uma opc¢do muito
interessante, pois o sinal pode chegar aos locais mais remotos através
do PLC e ¢ distribuido para varios usuarios via tecnologia wireless.
Este tipo de aplicagio foi possivel utilizando o HomePlug com
dispositivos sem fio para se comunicar com o usuario.

Tabela 1. Comparativo de valores de implantacdes de tecnologias
de transmissoes

CUSTOS DE INSTALACAO

Peitias CaboUTP PIC

Materiais Cisto Custo
Unit.  Total Quant. Unit.  Total Ouant.  Unit.

Tatal

R 130,00 [ 0o [ RS 13000 | Fi13000 RS 100 [RS 130,00
Rdafitacar dr Fads - i (4] RS 1400 3 153 R =

| b IFim RS 68,40 - [ - 6 W (R 114
Adaptator Faineng 1 R ww[RS WM

| Matsrlaks ¢ Mae-ts-ahm | i rmin| g 27000 = 3 = >

[ custotoml | RS 468,40 | RS 270,00 | RS 333,40

Fonte: Autoria propria, 2022.

CONSIDERACOES FINAIS

O PLC ¢ uma tecnologia que se desenvolverrapidamente no Brasil,
pois possuiuma vantagem fundamental sobre outrastecnologias de
transmissdo, asaber, afiag@o ja instalada e dealta capilaridade, queé
uma alternativad etransportede dados em alta velocidade
paracomunidades isoladas, promovendo a inclusdo digital
dehabitantes de areas remotas. Este estudo teve comoobjetivofazer
uma avaliagdotécnicado usoderedeselétricas como canal de
comunicagdo em ambientes internos.E uma nova tecnologia que foi
sancionada no Brasil em 2009 e ainda estasendoe studadamun
dialmente. A integracdo da tecnologia PLC com Wireless e
FastEthernet ¢ uma  alternativamuito interessante, poiso
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distribuidoporld através da tecnologia wireless e cabeada. O
avangodos técnicos de modulagdo compreende a aumentaras
velocidades de transmissdo, superandoos problemasdo meio,
tornandoestatecnologia ainda mais atrativa.E estrutura desenvolvida
obteve resultados satisfatorios na realizagdodos testes de transmisséo,
oquecomprovapelos dadoscoletados que a tecnologia PLC possuiuma
velocidade de transmissdo e recepgdosuperioraos padrdes mais
aplicados no Brasil (Fast Ethernet e Wireless).Por se tratar de uma
tecnologiacomparativamentenova no  Brasil, a aquisicdoda
HomePlugs foi um grande obstaculono projeto.Encontrar softwares
gratuitosqueconduzirmensuragdes e graficos em tempo real também
foi um grande desafiona horademedirmensuragdes.A importancia
deste trabalho se deve a atualidade do assunto e, principalmente, ao
grande numero de utilizacdes que a tecnologiapode trazer.A
complexidade e abrangénciado tema podem inspirar outros projetos
académicos. Muitos mais projetos.
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