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Resumo—A tecnologia Power Line Communication (PLC)
utiliza a rede elétrica para transmissdo de dados. A
infraestrutura ja existente torna o sistema de comunicagdo
mais econdmico e de facil instalagéo. Este artigo tem o objetivo
de apresentar uma visdo geral da tecnologia PLC e quais 0s
desafios esta tecnologia deve enfrentar para obter uma maior
disseminagdo. Alguns detalhes técnicos como ruidos,
interferéncias em outros equipamentos, adaptacBes da rede
elétrica precisam ser analisados e regulamentados para que sua
comercializagdo em larga escala torne-se uma realidade. Com
0s investimentos necessarios, esta tecnologia pode contribuir
para democratizacdo do acesso a rede.

Palavras-chave— Power Line Communication, Transmissao
de dados, Rede elétrica.

. INTRODUCAO

A tecnologia PLC, abreviagdo de Power Line
Communication, consiste na comunicacdo através das linhas
de energia elétrica, seja de baixa, média ou alta tensdo [1-4].
E uma tecnologia ampla e versatil podendo ser utilizada para
medicdo automética remota de energia, conexdo e
desconexdo de servicos, deteccdo de falhas no sistema
elétrico, administracdo do consumo de energia, transmissdo
de pacotes de dados e voz, entre outras aplicacdes [5].

Esta ndo é uma tecnologia recente e possui uma longa
trajetoria histérica, desde o século XIX até os dias atuais. Os
maiores problemas enfrentados por essa tecnologia sdo de
ordem técnica, jA& que as redes de energia ndo foram
concebidas com o proposito de realizar comunicacdo [6].
Outro problema é a falta de normatizacdo especifica e
unificada [2].

A pesquisa referente a tecnologia PLC abrange diversas
aplicagBes. Em [5] é proposto um esquema de selecdo de
canais com a finalidade de reduzir o impacto da atenuacéo e
ruido em sistemas PLC de banda curta. No artigo [6] foi
realizada uma andlise da interferéncia da utilizacdo dos
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eletrodomésticos na taxa de transmissdo das redes PLC,
através de monitoramento. Uma proposta de sistema de
controle eficiente e inteligente de iluminacdo baseado em
tecnologia PLC ¢é apresentado em [7]. Em [8] é apresentado
um algoritmo para diagndstico de falhas em controladores
de transmissdo CA, utilizando tecnologia PLC. E em [9] é
feito uma analise da aplicacdo de PLC em IoT.

Este artigo tem o objetivo de apresentar a tecnologia
PLC, seu historico, as principais caracteristicas e quais 0s
desafios esta tecnologia deve enfrentar para que seja
comercialmente viavel em larga escala. ApOs esta secédo
introdutdria, o procedimento metodolégico é apresentado na
secdo Il, a secdo 11 aborda o histérico da tecnologia PLC, a
secdo IV trata das caracteristicas gerais da tecnologia, na
secdo V estdo as discussdes a cerca do trabalho realizado e
finalmente as conclusdes deste trabalho sdo apresentadas na
secdo VI.

Il. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este trabalho trata-se de uma reviséo da literatura sobre a
tecnologia PLC, com o objetivo de selecionar e discutir
informacdes relevantes referentes ao tema proposto.
Portanto, esta € uma pesquisa de carater exploratério e
descritivo. A coleta de informacfes para a realizacdo do
presente artigo utilizou, entre outros trabalhos, artigos
disponiveis na biblioteca digital IEEE Xplore e dissertagdes.

Além de descrever sobre o funcionamento e aplicacdo da
tecnologia PLC, este estudo objetiva entender quais 0s
obstaculos impedem sua maior disseminagdo. Dessa forma,
foram selecionados trabalhos que tratam dessas questdes.
Ao longo do artigo sdo apresentados estudos e pesquisas que
servem de base para as discussdes apresentadas ao final do
artigo.

I1l. HISTORICO DA TECNOLOGIA PLC

O primeiro registro da utilizacdo de PLC data de 1838,
por Edward Davy, que propds um sistema para afericdo
remota do nivel de tensdo das baterias do sistema de
telégrafo Londres-Liverpool, patenteando essa técnica em
1897. Nessa mesma época, tecnologias de transmissdo de
dados por cabos da rede elétrica (ripple control) era
utilizada para o controle das lampadas das ruas de Londres
(2], [4].

Pouco tempo depois, em 1905, j4 havia patentes
envolvendo a comunicagdo por rede elétrica nos Estados
Unidos, e em 1913 comegaram a ser produzidos os
primeiros medidores eletromecanicos para PLC, sendo
também o0 ano que marcou o inicio da comercializacdo da
tecnologia sob 0 nome de Power Line Carrier, no Brasil
sendo chamada de Ondas Portadoras de Linhas de Alta
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Tenséo (OPLAT) [2], [4].

Em 1922 os sistemas de Power Line Carrier ja estavam
sendo utilizados nas linhas de alta tensdo para fins de
telemetria, com a capacidade de transmitir dados a uma
distdncia de até 500 km, na faixa de 15 kHz a 500 kHz e
com taxa de transmissdo de até 9,6 kbps, operando com uma
poténcia de até 10 W [4], [10].

No inicio da década de 1930 sistemas de comunicacao
através das redes de energia entraram em operagdo para o
controle de sistemas de poténcia, com o nome de Ripple
Carrier Signaling (RCS), operando na faixa de 125 Hz até 3
kHz e em 1940, dispositivos domésticos como alarmes de
bebé ja estavam disponiveis, se utilizando de tecnologias de
comunicagdo pela rede elétrica [11].

Ocorreram alguns avangos nos anos de 1950 a 1970,
porém ndo foram promissores ja que ndo houve melhorias
que viabilizassem o uso das redes BT, MT e AT para a
transmissao de dados [4]. Durante a década de 1970, a maior
parte das aplicacOes utilizando PLC estava limitada a baixas
taxas de transmissdo, devido, principalmente, a falta de
investimento. Por serem sistemas pouco funcionais e
onerosos, a tecnologia PLC era vista como pouco viavel [7].
Os principais fatores que atrapalhavam a implementacéo da
tecnologia PLC nessa época eram de ordem técnica,
principalmente pelo fato de que as redes de energia ndo
eram apropriadas para as comunicagdes, havendo elevadas
taxas de ruido, interferéncia, atenuacdo e problemas de
multipercurso [2], [3].

Apenas a partir da década de 1980, a tecnologia obteve
maior atencdo, especialmente no ano de 1988 quando foram
criadas sofisticadas técnicas de controle de erro, através da
codificagdo dos canais em modens. Houve também a
implementacdo de modulacdo digital e maior interesse nas
pesquisas para 0 aumento da velocidade de transmissao. Nas
décadas de 80 e 90 a tecnologia ganhou destaque no cenario
mundial devido a possibilidade da eliminacdo do problema
do acesso a internet “em ultima milha”, ou seja em regides
mais afastadas, onde os servigos de telecomunicacdes por
ondas eletromagnéticas sdo mais escassos. Foi estabelecido
na Europa o padrdo CENELEC, pelo Comité Europeu de
Normatizacdo Eletrotécnica, que permitiu e normatizou a
comunicacdo bidirecional em redes elétricas de baixa tensdo
em distancias de até 500 m, com taxa de dados acima de 144
kbps na banda de 3 kHz-148,5 kHz e poténcia de sinal
méaxima de 5mW, poténcia 2000 vezes menor que aquela
utilizada na tecnologia Power Line Carrier [2], [3], [10].

Com a Lei das Telecomunicacfes em 1996 e a abertura
do ramo das comunicac¢@es para 0 mercado, surgiram novas
possibilidades. Durante a década de 90, com a disseminacao
em massa da internet, a tecnologia PLC passou a ser
competitiva no mercado da transmissdo de dados. Com isso
comecgaram a surgir problemas referentes & padronizacéo e
interoperabilidade, j& que existiam diversos servigos, cada
um com suas particularidades. Para solucionar esse
problema surgiu a HomePlug Alliance em 2000 constituida
por 13 empresas com a finalidade de padronizar as
aplicacbes de PLC em ambientes prediais e residenciais,
surgindo assim o padrdo HomePlug 1.0, que permitiu taxas
de transmissdo de até 14 Mbps para aplicagbes indoor, e
posteriormente (em 2005) o padrdo HomePlug AV [3].

Em 2004 foi criado o projeto Open PLC European

Research Alliance (OPERA), com a finalidade de
popularizar a tecnologia [3]. Em 2005 o padréo ES 59013 do
CENELEC alocou as faixas de frequéncia entre 1,6 MHz e
12,7 MHz para aplicagOes outdoor e as faixas entre 14,35
MHz e 30 MHz para aplicacfes indoor. No mesmo ano o
IEEE comegou o estudo para o desenvolvimento de um
novo padrdo que pudesse ser aceito mundialmente; neste
projeto, os esforgos do IEEE estdo sendo orientados para o
desenvolvimento de um padrdo que permita a transmissdo
de dados com taxas acima de 100 Mbps na faixa de
frequéncia entre 1 MHz e 100 MHz [3].

Atualmente tem-se realizado na Europa diversos estudos
para viabilizar as aplicacfes de PLC em banda larga. Nos
EUA ja ha uma nova regulamentacdo do uso da tecnologia
PLC em banda larga e sua coexisténcia com outros tipos de
tecnologias operando na mesma banda de frequéncias [3].
Em 2008, no Brasil, a ANATEL realizou uma consulta
publica com a proposta de regulamentar a utilizagdo da rede
de energia elétrica para acesso de dados em banda larga [3].
Apesar de todo o estudo e desenvolvimento durante as
Gltimas décadas, a tecnologia PLC ainda se encontra
defasada em relacdo as demais tecnologias de
telecomunicacdes e transmissdo de dados.

IV. CARACTERISTICAS GERAIS

Linhas de forca foram originalmente concebidas para
transmitir energia elétrica de um pequeno nimero de
geradores para um elevado numero de consumidores na
frequéncia padrdo de 50-60 Hz [12]. Devido a estrutura e
logistica bastante consolidadas de transmissdo de energia,
torna-se atrativo utilizar toda esta estrutura para a
transmissdo de dados por meio de banda larga para areas
mais remotas [12].

A Tecnologia PLC utiliza a rede de transmissdo de
energia elétrica ja existente para transmitir dados de forma
simultdnea em baixa poténcia (1 a 30 MHz), sem interferir
no sinal da rede elétrica [3]. Ha dois tipos de sistemas PLC:
Indoor ou last inch e Outdoor ou last mile [12].

A. Sistema Indoor e Outdoor

O sistema Indoor é caracterizado por uma rede PLC
interna. Esta rede é utilizada em ambientes residenciais,
prediais ou comerciais [3]. E nesta rede que o consumidor
tem contato direto com a tecnologia PLC, pois o sistema
Indoor transforma todos os pontos de tomadas da instalacéo
em pontos de acesso a rede de dados por meio de Modens
PLC. Este sistema abrange desde o medidor até as tomadas
interiores.

O sistema Outdoor corresponde a rede externa. Utiliza
tensfes abaixo de 1 kV da infraestrutura de distribuicéo.
Neste sistema que complementa o sistema Indoor, a rede da
concessiondria passa a ser a provedora de servicos de rede
banda larga. Um dos maiores problemas do sistema Outdoor
é a desregulamentacdo do mercado de telecomunicacoes,
gue o torna pouco viavel [12]. Neste sistema, 0 Modem PLC
instalado na tomada das residéncias recebe o sinal enviado
pela central de distribuicdo e realiza a codificacdo e
decodificagdo dos sinais elétricos para os sinais e dados.

B. Modelo do Canal PLC

O canal PLC é seletivo na frequéncia, variante no tempo
e tumultuado por ruido colorido de fundo e por ruido
impulsivo. Além disso, as estruturas de redes de transmissao

ISSN 2526-7574, Anais do II ECOP - Pocket, UFERSA, Pau dos Ferros/RN, v.5, 2021
https:/periodicos.ufersa.edu.br/index.php/ecop



diferem de um pais para outro [12]. Estes fatores dificultam
a elaboracéo do canal de transmisséo PLC.

A existéncia de ruidos e outros fatores que prejudicam a
transmissao sdo inevitaveis, principalmente, porque os cabos
da rede ndo foram originalmente concebidos para
transmissdo de dados [3]. Esta caracteristica implica no
aparecimento do efeito multipercurso devido a reflexdes do
sinal.

Devido as dificuldades de modelacdo do canal de
transmissdo PLC, é necessaria a aplicacdo de técnicas
adequadas de modulagdo no processo de transmissdo e
recepcdo do sinal na tecnologia PLC. A técnica de
modulagdo Orthogonal frequency-division multiplexing
(OFDM) permite a transmissdo de dados por meio de
subportadoras, logo, esta técnica é indicada para transmissdo
PLC, pois no canal PLC apenas uma pequena porcentagem
de subportadoras sdo atigindas pelo efeito de seletividade de
frequéncia [13]. Codigos de corregdo podem ser utilizados
para corrigir as subportadoras indesejadas, assim como tais
subportadoras indesejadas podem ser substituidas por novas
subportadoras [14].

C. Ruidos na transmisséo PLC

Considerando que a rede pré-existente ndo é de uso
exclusivo para fins de comunicacdes de dados, hd uma
grande variedade de aparelhos conectados a rede, gerando
ruidos. Estes ruidos apresentam caracteristicas similares ao
ruido Additive White Gaussian Noise (AWGN), que possui
densidade espectral de poténcia constante em todo o
espectro de transmissdo [15].

Os ruidos presentes na transmissdo PLC podem ser
agrupados em dois tipos: os ruidos de fundo formados pelos
ruidos coloridos, ruidos de faixa estreita e ruidos periodicos
assincronos em relacdo a frequéncia; e os ruidos impulsivos
formados pelos ruidos impulsivos assincronos e ruidos
periodicos sincronos em relagdo a frequéncia [14].

O ruido de fundo colorido possui densidade espectral de
poténcia relativamente baixa variando com a frequéncia e é
causado por uma superposicdo de fontes de ruidos. J& o
ruido de banda estreita presenta forma senoidal com
amplitudes modulares ocupando sub-bandas é causado pela
presenca de sinais e transmissdo na faixa de ondas médias e
curtas. O ruido impulsivo periddico, assincrono a frequéncia
¢ formado por impulsos fora de sincronia com frequéncia
fundamental da rede é causado geralmente por fontes de
alimentacdo chaveadas. O ruido impulsivo periddico,
sincrono a frequéncia é constituido por impulsos em
sincronia com a frequéncia fundamental da rede, causado
por circuitos retificadores que utilizam diodos presentes em
fontes de alimentagdo. E por fim, o ruido impulsivo
aperiodico é causado pela mudanca de transientes nas redes
elétricas como acionamento de eletrodomésticos. Este ruido
apresenta densidade espectral de poténcia superiores ao
ruido de fundo (acima de 50 dB).

V. DiIscuUssOES

A grande vantagem do PLC é que a rede elétrica ja
existente democratizaria 0 acesso a banda larga.
Considerando que os outros tipos de comunicagdo tém
alcance limitado, essa tecnologia iria abranger toda a
populacdo que dispde de energia elétrica, tornando-se uma
ferramenta de inclusdo digital. Outro ponto positivo é a

reducdo no custo de implementacdo do sistema, como o
sinal PLC é transmitido através dos fios das redes de
distribuicdo de energia ndo é necessario a instalacdo de
novos cabos. Dessa forma, todas as tomadas se tornam um
ponto de rede, podendo ser utilizada nos mais diversos
cenérios como casas, industrias, escritdrios etc. [17].

A principal desvantagem desse sistema é que as redes
elétricas sdo suscetiveis a ruidos o que prejudica a
propagacdo dos sinais transmitidos. Diferentemente de
muitos outros sistemas de comunicacdo, em linhas de
energia o ruido ndo pode ser descrito apenas pelo modelo
AWGN. Portanto é necessaria uma investigacdo mais
aprofundada para chegar a um modelo confidvel [14]. Além
dos ruidos, ha ainda a interferéncia em outros equipamentos
eletrénicos de comunicacédo por ondas de radio. Pois o PLC
utiliza frequéncias altas que sobrepostas a um condutor
elétrico geram sinais de radiofrequéncia. A variedade de
padr@es é outra desvantagem que dificulta a universalizacao
da tecnologia [17].

A tecnologia PLC vem se mostrando eficiente em
diversas aplicacdes. De acordo com [14], nos Ultimos anos a
tecnologia PLC tem sido extensivamente empregada em
sistemas de medicdo inteligente em todo o mundo,
especialmente Europa e China. O artigo aponta os beneficios
dos sistemas de medicdo inteligente: Fornecem
comunicacdo bidirecional, permitindo que as
concessionarias interajam com os medidores.

Em [14] é desenvolvido um hidrémetro inteligente que
usa sensor de fluxo que coleta consumo doméstico de &gua.
Através de modem PLC os dados sdo transmitidos por meio
de rede elétrica para analise no Data Center. Isso reduz a
intervencdo humana e o0s equipamentos de medicdo,
aumentando a precisdo da leitura e coleta de dados. Um
sistema de seguran¢a de comunicacdo de linha de energia
baseado na aquisi¢do de dados de multiplas fontes de
eletricidade, gua, gas e calor é proposto em [15].

Além de medicéo inteligente, o sistema PLC vem sendo
testado para outras aplicagBes. Em [16], os autores propdem
um método de deteccdo online para deterioracdo de linha de
transmissdo usando PLC na rede de distribui¢do do sistema
de baixa tensdo. Como o sinal PLC ¢ transmitido ao longo
da linha de transmissdo, quando ela se deteriora a
transmissao do sinal é afetada. Dessa forma, a qualidade das
linhas de transmissdo pode ser identificada pela deteccéo
on-line dos sinais do PLC recebidos e os cabos ou chaves
deterioradas podem ser reparados. Isso evitaria acidentes
causados pela deterioracdo da linha de transmisséo.

Apesar do avango nos testes e comercializacdo de
produtos utilizando PLC, a comercializacdo ainda nao
ocorre em grande escala [17]. Um dos maiores desafios
enfrentados no desenvolvimento da comunicacdo por rede
elétrica sdo os varios padrles existentes, que dificultam sua
universalizagdo. Outra questdo é a necessidade de
regulamentacdo e adaptacbes na rede elétrica para que o
sistema PLC possa operar. Mesmo com regulamentacio
aprovada pela Anatel e ANEEL em 2008 e 2009, ainda séo
necessarios ajustes técnicos visando reduzir os efeitos dos
ruidos e eliminar a interferéncia em outros aparelhos. E
apesar de ndo necessitar da instalagdo de fios adicionais, é
preciso a reestruturacdo de instalagdes precérias para tornar
vidvel a comunicagao [17].
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VI. CoNcLUSAO

A tecnologia PLC apresenta muitas vantagens em
relacdo aos outros tipos de comunicacdo, como wireless,
fibra Gtica, cabo coaxial e outras. Em lugares mais afastados
das regides metropolitanas, onde a implantacdo do sistema
wireless é inviavel técnica ou comercialmente, o PLC pode
ser implantado e atender a uma parte maior da populacdo. A
utilizacdo da rede elétrica para transmissdo de dados
dispensa a instalacdo de fios adicionais, tornando o sistema
mais econdémico e menos complexo.

Mas para que a tecnologia PLC torne-se vidvel, algumas
questdes devem ser analisadas, como o excesso de ruidos e a
interferéncia causada em equipamentos eletrénicos que
utilizam radiofrequéncia. Outro ponto importante é que
mesmo que ndo seja necessaria a instalagdo de novos fios,
pode ser preciso reestruturar a instalacdo existente, caso
esteja precéria, além de realizar adaptacGes na rede elétrica.
Dessa forma, detalhes técnicos ainda precisam ser definidos
por meio de regulamentacdo para que o PLC avance.

Diante do que foi apresentado, fica evidente o enorme
potencial que tem a tecnologia Power Line Communication.
Mas para ser comercializada em larga escala, pesquisadores,
investidores e 0rgdos governamentais devem unir esforgos
no sentido de tornar sua implantacdo viavel técnica e
comercialmente.
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