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RESUMO

Esse trabalho discute a medicao e caracterizacdo das redes de distribuicdo de energia elétrica de baixa tensao
(RDE-BT) e externa (outdoor) como meio de comunicagao de dados para sistemas power line communication (PLC).
Sao apresentados os principais parametros que auxiliam nessa caracterizagdo e alguns dos parametros obtidos a
partir de uma campanha de medicdo realizada na RDE-BT da CEMIG. As estratégias e analises apresentadas
podem auxiliar na tomada de decisdo quanto ao uso de sistema PLC em redes de energia elétrica (REE) de média e
alta tenséo, posto que o acoplamento entre o conjunto de medi¢gdo/REE pode ser facilmente substituido.

PALAVRAS-CHAVE
Comunicagéao de dados, PLC, Caracterizagdo, Campanha de medicdo, Rede de Energia Elétrica

1.0 - INTRODUGAO

A tecnologia power line communication (PLC) utiliza a rede de energia elétrica (REE) como meio de comunicagao
de dados e se enquadra no conceito de tecnologia de comunicagao verde, saudavel e sustentavel (green, healthy
and sustainable communication technology), posto que a infraestrutura de energia elétrica j& se encontra instalada
e disponivel para uso. Diversos estudos tém sido conduzidos a fim de avaliar o uso da tecnologia PLC para vérias
demandas de telecomunicagbes das concessionarias de energia elétrica, principalmente, no que se refere as
necessidades das redes inteligentes (smart grids), além do acesso banda larga a internet. Varios projetos de P&D,
apoiados por concessionarias de energia elétrica brasileiras, foram desenvolvidos para verificar a viabilidade
técnica de se utilizar as tecnologias PLC disponiveis no mercado nas REE de baixa tensédo (BT) e média tensao
(MT).

Entretanto, as experiéncias com o uso da tecnologia PLC no Brasil, majoritariamente apoiados com recursos de
P&D ANEEL tém sido desanimadoras, pois as tecnologias PLC analisadas nao foram desenvolvidas a partir das
caracteristicas das REE brasileiras. Na quase totalidade desses projetos de P&D é reportada que o emprego da
tecnologia PLC nao é confiavel devido as caracteristicas inerentes das REE, tais como: a) foram projetadas para a
transmissdo de elevada energia a baixa frequéncia; b) ndo sao blindadas e, portanto, interferem e sofrem
interferéncias de sistemas de comunicacdo de dados operando na mesma faixa de frequéncia; c) apresentam
comportamento variante no tempo e na frequéncia devido a dinamica das cargas conectadas; d) a ocorréncia de
ruidos impulsivos de elevada poténcia, do ponto de vista de telecomunicagbes, reduz consideravelmente o
desempenho dos sistemas PLC. Todavia, o emprego de uma tecnologia de telecomunicagdo pressupde o
conhecimento das informagdes do meio de comunicagédo. Noutras palavras, conhecer o meio de comunicagao é
condicdo sine qua non para desenvolver e empregar sistemas de comunicagdo de dados que maximizem a
utilizagdo dos recursos disponiveis. Assim, para se conhecer os limites de uso das REE como canal de
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comunicagdo PLC é importante caracterizar estatisticamente diversos parametros que subsidiam a compreensao
da propagagao dos sinais PLC na REE.

De uma forma geral, pode-se perceber que a maioria dos projetos de P&D relacionados com a tecnologia PLC no
Brasil ndo geraram conhecimento sobre qual é o real potencial das REE brasileira como meio de comunicagao de
dados, embora esse conhecimento seja de suma importancia para indicar aos fabricantes e as concessionarias o0s
requisitos minimos que as tecnologias PLC devem atender para funcionar com garantia de servigo (QoS). Sem
esse tipo de informagdo, as concessionarias continuardo realizando novos projetos de P&D para verificar o
desempenho de novas tecnologias PLC com a abordagem tentativa e erro. Além disso, esse conhecimento fornece
subsidios para desenvolvimento de novas tecnologias PLC ou modificagdes nas tecnologias existentes de forma a
garantir o uso efetivo e eficiente das mesmas nas REE brasileiras.

Nesse contexto, o presente trabalho discute a medi¢cdo e a caracterizagdo das redes de distribuicdo de energia
elétrica de baixa tensdo (RDE-BT) e externa (outdoor) como meio de comunicagdo de dados para sistemas PLC.
Sao apresentados 0s principais parametros que auxiliam a caracterizagdo da REE e discutidos, como exemplo de
andlise desses parametros, alguns resultados obtidos a partir de uma campanha de medi¢éo realizada na RDE-BT
de uma concessionaria brasileira. Apesar do presente trabalho ter sido desenvolvido para as redes de BT, todas as
estratégias e andlises descritas no trabalho podem ser utilizadas em redes de média tensdo (MT) e alta tensado
(AT), desde que o acoplamento entre o conjunto de medicdo e a REE seja substituido.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: na Segdo 2 é apresentada a campanha de medigdo que foi
realizada para a obtengéo dos dados para a extragéo das caracteristicas do canal de comunicagédo PLC, rede de
distribuicao de energia elétrica; A Segéo 3 apresenta os parametros que auxiliam na caracterizagdo do canal PLC;
As caracteristicas do canal PLC outdoor analisado sdo apresentados na Segao 4, finalmente; na Secdo 5 sao
apresentadas as conclusdes desse trabalho.

2.0 - CAMPANHA DE MEDIGAO

O banco de dados utilizado para caracterizar a RDE-BT como canal PLC outdoor foi gerado a partir de uma
campanha de medigcdo na cidade de Juiz de Fora, MG, Brasil. As escolhas das RDE-BT foram baseadas nas
facilidades de acesso as mesmas, no tipo de ligagdo dos consumidores, monofésico, e o tipo de rede, multiplexada
com cores diferentes para cada fase. Além disso, foi levada em conta a classe econémica dos consumidores e as
oportunidades de aplicagdo da tecnologia PLC, pois em algumas situagbes néo se tinha qualquer fornecedor de
servigos banda larga no bairro. Dessa forma, pode-se classificar o ambiente escolhido como representativo de um
tipico consumidor para o uso da tecnologia PLC no Brasil. Essa secao foi escrita tomando como referéncia (1) e

(2).

A campanha de medicao foi realizada durante 14 dias em dois bairros distintos da cidade de Juiz de Fora, obtendo
amostras da resposta em frequéncia do canal PLC (CFR, do inglés, channel frequency response), ruido e
impedancia de acesso coletadas no periodo de 8h00 as 17h00. Tais amostras foram obtidas através de um
conjunto de equipamentos e métodos matematicos utilizados exclusivamente para esse propdsito, denominados de
Setup de Medigao. Dois conjuntos de equipamentos foram utilizados: Setup TX e Setup RX. Basicamente, o Setup
TX foi projetado para gerar um sinal modulado por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM) e transmiti-lo pela
REE sob estudo, a fim de permitir que o Setup RX estime a CFR. Além disso, ele é responsavel pela medi¢do da
impedancia de acesso a RDE-BT nos pontos de conexdo. O Setup RX foi projetado para medir o sinal transmitido
pelo Setup TX, além de medir o ruido aditivo e os sinais de radio, que através de uma antena omnidirecional,
conectada a uma entrada de dados do sistema de aquisicdo de dados, capta os sinais de radio gerados por
sistemas de comunicagéo sem fio, que operam na mesma banda de frequéncia, ou seja, entre 1,7 e 100 MHz.

Assim sendo, além da aquisicdo da interferéncia do sinal de radio, induzido na RDE-BT por sistemas de
comunicagao sem fio através de acoplamento, também foi aquisitada a mesma interferéncia a partir de uma antena
omnidirecional. Isso permite analisar qual dos dois tipos de sensores, acoplador capacitivo ou antena
omnidirecional, € 0 mais adequado para o monitoramento de espectro. Além disso, técnicas de sincronizagéo,
corregdo da taxa de amostragem, estimador baseado nos minimos quadrados (LS, do inglés, least square) e
equalizador forgado a zero (ZF, do inglés, zero-forcing) foram utilizadas. Maiores detalhes sobre os equipamentos
utilizados na campanha de medigao serdo apresentados oportunamente. Por questdes estratégicas, como ajuste
manual da poténcia transmitida, o Setup RX foi instalado no poste da RDE e o Setup TX ao lado do medidor de
energia elétrica da unidade consumidora. Diversas configuragdes de posicionamento do Setup TX e Setup RX na
RDE-BT foram utilizadas para a formagao do banco de dados

2.1 Composicdo do Setup de Medicéo

Como ja foi dito, o Setup de Medigdo é formado por um conjunto de equipamentos e métodos utilizados
exclusivamente com o propoésito de estimar a resposta em frequéncia do canal (CFR, do inglés, channel frequency
response) ruido e impedancia de acesso da RDE-BT. A Figura 1 mostra o diagrama em blocos do Setup TX,



3

detalhando as conexfes entre os equipamentos que o constituem. Os pontos A e B indicam os pontos de
alimentagdo dos equipamentos. A energia é fornecida por um gerador a diesel. Um transformador de isolagdo e um
nobreak sdo usados para isolar o circuito do Setup TX da fonte de energia e para evitar interrupgées de energia
durante um curto periodo de tempo, respectivamente. Também nessa figura, Fase e Neutro indicam a conexao do
Setup TX a RDE-BT usada para injetar o sinal.
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obusto
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Neutro Actilid
coplador | //~—— Multiplexador
! PLC <7> lv;anua\
Fase Relogio
Conector e Atomico
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de Rede
I
Gerador A
a Diesel || |_|transformador| | | | Nobreak
B
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FIGURA 1 - Diagrama em blocos do Setup TX.

O multiplexador manual configura o Setup TX em um dos dois possiveis modos de operagdo. O primeiro é para
estimar a CFR. Nesse modo de operagao, o sinal armazenado na memoria do computador industrial é transferido
para a memoéria da placa de geracao de dados. Em seguida, o equivalente no dominio do tempo do sinal, na saida
do conversor digital-analégico (DAC - do inglés digital-to-analog converter), é injetado na entrada do amplificador. A
amplificagcdo do sinal é ajustada manualmente para garantir que o Setup RX receba o sinal transmitido, que foi
distorcido pelo canal PLC e corrompido pelo ruido aditivo. O sinal na saida do amplificador é enviado para a
entrada do acoplador PLC. Finalmente, a saida do acoplador PLC é responsével por injetar o sinal amplificado na
RDE-BT, através do ponto de conexao. O segundo modo de operacao proporciona o uso do Setup TX para medir a
impedancia de acesso no ponto de conexao entre o Setup TX e a RDE-BT. Neste cenario, o analisador vetorial de
rede é conectado diretamente aos terminais do acoplador PLC, o que permite que ele mega a impedancia de
acesso nesse ponto. A caracterizagao, a priori, do acoplador PLC permite a remogéo de sua influéncia sobre as
medidas. Finalmente, as medidas de impedancia de acesso sdo armazenadas na meméria do computador
industrial.

A Figura 2 ilustra o diagrama em blocos do Setup RX. Como no Setup TX, A e B designam o ponto de conexao da
fonte de energia (gerador diesel). Um nobreak e um transformador isolador s&o utilizados. Fase e Neutro denotam
o ponto de conexd@o do Setup RX com a REE sob estudo. O acoplador PLC ¢é posicionado entre a REE e a placa de
aquisicao de dados, instalada no computador industrial. Essa placa de aquisicao tem dois canais de conversores
analégico-digital (ADC - do inglés, analog-to-digital converter) que sdo conectados ao acoplador PLC e a antena.
Como o Setup RX é fixado ao poste, um notebook é usado para acessar remotamente o computador industrial. O
acesso remoto faz uso de uma rede sem fio ad hoc. O Setup RX é responsavel por receber e armazenar o sinal
transmitido pelo Setup TX. Além disso, ele mede os sinais de radio, simultaneamente a transmissao de dados feita
pelo Setup TX. A aquisicao de sinais de radio tem por objetivo, por exemplo, monitorar o espectro. Outra fungéao do
Setup RX é medir o ruido aditivo na rede de energia elétrica e, ao mesmo tempo, os sinais de radio, ambos
medidos quando néo existirem sinais sendo transmitidos pelo Setup TX.
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FIGURA 2 - Diagrama em blocos do Setup RX.

Fase

De uma forma geral, o procedimento adotado para a realizagdo das medicdes € o seguinte:

1. Medigao da resposta em frequéncia do canal PLC: para medir a CFR do canal PLC, constituido pelo meio
entre a saida da placa de geragao de dados do Setup TX e a placa de aquisigao de dados do Setup RX, é
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usado o Setup TX com o acoplador PLC conectado ao amplificador de sinal. Com a placa de geragao de
sinais instalada dentro do computador industrial, um sinal constituido por simbolos OFDM é gerado,
amplificado e, entdo, injetado na REE. Assim, a placa de geragido de dados gera um sinal analégico
correspondente a concatenacdo de simbolos OFDM. No Sefup RX, o sinal recebido é armazenado
utilizando uma placa de aquisicdo de dados. Finalmente, a estimativa da CFR do canal PLC é obtida
através da aplicagdo do algoritmo proposto em (3). Basicamente, este algoritmo executa a sincronizagéo
de simbolo, corre¢édo da frequéncia de amostragem e a estimacéo do canal.

2. Medicdo do ruido na REE: para esta medicdo, apenas o Setup RX é utilizado, uma vez que néo é
necessario transmitir qualquer sinal. Os sinais recebidos sdo armazenados na memoria da placa de
aquisicao de dados e, remotamente, movidos para a memoria do computador industrial.

3. Medicdo da impedancia de acesso no ponto de conexdo: para a medigdo da impedancia de acesso,
apenas o Setup TX é requerido. Ele foi configurado no modo em que o acoplador PLC é conectado ao
analisador de sinais portatil. Dessa forma, é realizada a medi¢cdo da impedancia de acesso apenas no
ponto de conexao entre o ramal de energia elétrica da RDE-BT com o medidor de energia elétrica da
unidade consumidora.

4. Medigéo dos sinais de radio: neste caso, os sinais de radio foram obtidos em duas situagdes distintas. Na
primeira, o sinal é transmitido pelo Setup TX através da REE. Durante esta transmissao, os sinais de radio
sdo adquiridos pela placa de aquisicdo de dados através do canal ADC conectado a antena. A segunda
situacao refere-se a aquisigdo na auséncia de transmissao de sinal na REE, ou seja, sem o Setup TX.

3.0 - PARAMETROS CARACTERISTICOS DO CANAL PLC

Existe uma grande semelhanca entre os efeitos na variagdo do sinal recebido provocado pela REE com os efeitos
observados no meio de comunicagéo sem fio. Assim, nesse trabalho adotou-se a classificagdo dessas variagdes do
sinal recebido, no tempo e frequéncia, como a utilizada em comunicagéo sem fio, ou seja, classificagbes de canais
com desvanecimentos, os quais podem ser classificados em larga-escala e em pequena-escala. No caso do canal
PLC, o efeito de desvanecimento em larga-escala ocorre com a variagdo da distancia entre o transmissor e
receptor PLC, além da RDE-BT, como a conexdo e/ou retirada de cargas da REE, dindmica dos transformadores
de média para baixa tenséo, reatores para iluminagdo publica, medidores de energia elétrica, etc. Assim, o efeito
do desvanecimento em larga-escala no canal PLC é descrito como a atenuagdo média do meio em fungéo da
distancia entre o transmissor PLC e receptor PLC, dada a frequéncia utilizada para a comunicagao de dados.

Por outro lado, o desvanecimento em pequena-escala no canal PLC refere-se a rapida variagdo do nivel do sinal
devido a interferéncia destrutiva ou aditiva no mesmo. Essas interferéncias sdo provenientes das variagbes dos
estados das cargas conectadas ao barramento formado pelo circuito de distribuicdo de energia elétrica com o
tempo. Essas cargas possuem uma variagdo dindmica, algumas sendo conectadas e desconectadas
aleatoriamente ao barramento, outras comutando em sincronismo com a frequéncia fundamental da REE. Esse
dinamismo das cargas implica numa variagdo na impedancia de acesso as redes de energia elétrica, que,
consequentemente, gera pontos de descasamentos de impedancias resultando em reflexdes do sinal incidente.
Esses sinais refletidos ao convergirem para o receptor PLC, juntamente com o sinal que percorre o barramento,
diretamente do transmissor para o receptor, resultam numa propagacéo de sinal classificada como multipercurso.
Dependendo da extensdo do multipercurso, a CFR do canal PLC pode ser caracterizada em seletivo em frequéncia
ou plano em frequéncia. Dependendo da variagcdo temporal do canal PLC, devido a velocidade em que essas
cargas mudam de estados (conectadas/desconectadas) no barramento o desvanecimento em pequena-escala
pode ser classificado como desvanecimento lento ou desvanecimento rapido, dando origem aos canais seletivos no
tempo. Entédo, para se caracterizar a REE como meio de comunicacdo de dados, baseando-se no efeito de
desvanecimento, uma série de parametros deste meio deve ser considerado, dentre os quais destacam-se (4):

i) Ganho médio: Uma vez que o canal PLC é tido como seletivo em frequéncia, a atenuacdo do canal é
frequentemente relatada pela atenuagao média do canal, ou 0 ganho de poténcia médio do canal, que é dado por

():

o 1 N-1
Go= Y [nall) = 5 Y 1HL R, "
k=0

=0

em que a Ultima igualdade foi obtida usando o teorema de Parseval e H,[k] representa o k-ésimo coeficiente da
transformada discreta de Fourier da n-ésima resposta ao impulso do canal (CIR, do inglés, channel impulsive
response) analisada.

i) Duracao da resposta ao impulso: A CIR obtida por qualquer processo de medigdo é corrompida por ruidos
inerentes a esse processo. Esses ruidos ndo desaparecem com o tempo. Obter uma boa aproximagéo da duragao
da CIR é essencial para a estimativa do efeito de espalhamento temporal do canal de comunicagdo. Assim, a
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duragdo da resposta ao impulso é geralmente definida como o intervalo de tempo que contém uma porcentagem
k€ R | 0 < k < 100 da energia total da resposta ao impulso do canal. Valores tipicos desses percentuais sio
99%, 99,9% e 99,99% (6). A duragado da CIR do canal PLC outdoor foi estimada utilizando-se a estratégia de
céalculo denominada de estimativa da energia do sinal (SEE, do inglés, signal energy estimation) (6). O SEE estima
e acumula a energia do sinal de cada amostra de dados até quando a contribuigdo a partir das medi¢des dos dados
restantes para a energia total do sinal tornar-se insignificante. Este ponto especifico no tempo €&, entéo, identificado
como o ponto de terminagdo do sinal. E importante salientar que a duragdo da CIR nao € um bom indicador para
quantificar a interferéncia intersimbdlica (11S) introduzida pelo canal PLC, pois canais com curta duragdo podem
introduzir mais IIS do que canais com longa duragéo. Entretanto, a duragédo da CIR é um resultado que é aplicado
para se obter diversos outros pardmetros relacionados ao desvanecimento em pequena-escala.

iii) Dispersao temporal: A dispersdo no tempo esta relacionada com os atrasos provocados pelos diferentes
percursos na propagacao do sinal, consequentemente, relaciona-se com o desvanecimento em pequena-
escala. Normalmente, é denominada de valor de espalhamento de atraso médio quadratico (RMS-DS, do
inglés, root mean square - delay spread) e pode ser expressa por (5):

o =\ 1) = 2 = Too, @)
em que A
pr = Tepo, p® =T 3)
S URNP ) S Rl o
Ho = 8% om0 MO T oM 00 0 70 = Vo — Hos
SR St 2 ()

MT; é a duragdo da resposta ao impulso eventualmente truncada, posto que M < 2N — 1, T é o periodo de
amostragem e h[n] é a CIR do canal PLC no tempo discreto.

iv) Capacidade tedrica do canal: A capacidade teérica de um canal de comunicagao seletivo na frequéncia e
corrompido por ruido gaussiano colorido, quando os sinais transmitidos sdo estacionarios no sentido amplo e
descorrelacionados do ruido aditivo, é dada pela capacidade de canal de Hartley-Shannon, expressa por

=i { [ (255 o} ©

em que B é a largura de banda do canal, Sz (f) é a densidade espectral de poténcia (DEP) do sinal transmitido,
S»(f) & a DEP do ruido colorido e descorrelacionado e [ S=(f)df = P. e Py é a poténcia de transmissao.

v) Tempo de coeréncia: O tempo de coeréncia 1. é definido como a separagéo no tempo em que duas amostras
distintas do mesmo canal podem ser consideradas correlacionadas no dominio do tempo. Em outras palavras, 1¢ é
uma medida do intervalo de tempo em que o canal pode ser considerado aproximadamente invariante no tempo. O
tempo de coeréncia esta relacionado com o efeito de desvanecimento em pequena-escala e pode ser obtido
quando (7)

|ph(Tc)| > ﬂa (6)

em que 5 €R | B € (0,1) refere-se ao menor indice de correlagdo admitido para caracterizar o canal como
invariante no tempo durante o intervalo de tempo 7. e pr(At) é a média do indice de correlagdo individual dos
ganhos dos canais tomadas em intervalos de At unidades de tempo. A partir desse instante, o tempo de coeréncia
para o indice de coeréncia /3 é definido por 7.

vi) Banda de coeréncia: A banda de coeréncia do canal PLC indica a largura de banda maxima que pode ser
considerada como tendo uma resposta em frequéncia plana e esta relacionada com o desvanecimento em
pequena-escala. A largura de banda de coeréncia B. do canal pode ser estimada quando

lor (Be)| > ¢, @)

em que ¢ € R | ¢ € (0,1) refere-se ao menor indice de correlagdo admitido para caracterizar o canal como
possuindo uma largura de banda B. plana e pu(Af) é a média do indice de correlagéo individual dos subcanais
da CFR dependente apenas da diferenga de frequéncia Af. A partir desse ponto, a banda de coeréncia para o
indice de coeréncia ¢ é dada por BY.

A fim de exemplificar o uso do Setup de Medigao, a seguir sédo apresentados os resultados da andlise de alguns
parametros que auxiliam a caracterizagdo do canal PLC outdoor. Uma andlise detalhada do resultado da campanha
de medicao da RDE-BT realizada com o Setup de Medi¢ao pode ser obtida em (4).
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4.0 - CARACTERISTICAS DO CANAL PLC OUTDOOR

Para a analise das caracteristicas do canal PLC outdoor apresentadas a seguir foram considerados 33 ciclos da
frequéncia fundamental da RDE-BT (60 Hz) em pontos distintos da mesma. Em cada ciclo da REE
(To =2 16,67 ms) foram coletadas aproximadamente 723 respostas em frequéncia do canal PLC com comprimento
de 2N = 4096 amostras por CFR, além do prefixo ciclico de tamanho igual a L,. = 512, & uma frequéncia de
amostragem de Fs = 200 Msps (amostras/segundos). Dessa forma, foi obtida uma CFR a cada simbolo OFDM
transmitido para a sondagem, ou seja, Tofam = (2N + Lyc)/Fs = 23,04 us. Assim, no total foram avaliados
33(To/Tofam) = 23.919 CFR medidas de canais PLC outdoor. A Tabela 1 resume, de acordo com (3), os
principais parametros adotados na campanha de medig&o.

TABELA 1 - Parametros principais adotados na medigédo

Descricio | Valor
Frequéncia de amostragem F, =200 MHz
Numero de subportadoras N =4096/2
Modulacao BPSK
Tamanho do prefixo ciclico L, =512
Duracao do simbolo OFDM Togam = 23,04 us
Resolucao na frequéncia Ay = 48,83 kHz
Periodo da frequéncia fundamental da RDE-BT Ty = 16,67 ms

As caracteristicas do canal PLC outdoor analisadas nesse trabalho sdo: ganho médio, duragdo da resposta ao
impulso, dispersao temporal e tempo de coeréncia. As analises foram realizadas considerando o uso da banda de
frequéncia de 1,7 a 30 MHz (BFo1) por ser a que esta regulamentada para o uso do PLC na Europa, 1,7 a 50 MHz
(BFoz) por ser regulamentada no Brasil e 1,7 a 100 MHz (B Fo3) por ser uma opgao de uso futuro. Foram também
consideradas 3 classes de distancias entre o transmissor e o receptor: D1, D2 e D3. Essas classes foram definidas
considerando-se a distdncia média entre os equipamentos instalados para a medicdo do canal PLC outdoor. A
Tabela 2 e Tabela 3 indicam as bandas de frequéncias e as distancias consideradas em cada classe,
respectivamente.

TABELA 2 - Denominagdo das TABELA 3 - Denominac¢do das

classes e bandas de frequéncias classes e distancias entre o

analisadas em MHz. transmissor/receptor em metros.
Classe | Banda de frequéncia Classe | Min | Max | Média
BFo 1,7 a 30 MHz D1 3 30 15
BFys 1,7 a 50 MHz D2 40 60 50
BFys 1,7 a 100 MH= D3 70 100 85

A Figura 3 mostra a variagdo do ganho médio do canal PLC em fungéo da banda de frequéncia considerada e da
distancia entre o transmissor e o receptor utilizado para a medicdo do canal PLC. Essa figura confirma o fato de
que a atenuagdo do canal PLC aumenta com a distancia e com a frequéncia utilizada. Além disso, informa que
caso se utilize técnicas de acesso ao meio por divisdo de frequéncia, deve-se alocar os usuarios mais distantes em
frequéncias mais baixas e usuarios mais proximos ao concentrador nas frequéncias maiores, pois pode-se
considerar uma atenuacdo média para D1 de, aproximadamente, 23 dB na faixa de frequéncia de 1,7-30 MHz e 46
dB para 1,7-100 MHz, enquanto para D3 a atenuagéo média é de 53 dB e 65 dB para a banda de frequéncia de
1,7-30 MHz e 1,7-100 MHz, respectivamente. A figura informa também que a diferenca de ganho imposta pelo
canal PLC de 1,7-50 MHz comparada com 1,7-100 MHz para a distancia D1 é semelhante & diferenca na maior
distancia analisada (D3) quando se considera as bandas de frequéncia de 1,7-30 MHz e 1,7-100 MHz. De uma
forma geral, a Figura 3 indica que a atenuagdo média do canal PLC outdoor de 1,7-50 MHz é aproximadamente 10
vezes a atenuacdo imposta pelo canal na banda de 1,7-30 MHz para curtas distancias (D1), enquanto que para
distancias maiores (D3) essa relagéo diminui para aproximadamente 5 vezes. J& para a banda de frequéncia 1,7-
100 MHz, a atenuagdo em relagdo a banda de 1,7-30 MHz é de aproximadamente 200 e 20 vezes para,
respectivamente, a maior e menor distancia analisada.

Para a estimativa da duragédo da CIR do canal PLC outdoor foram considerados os percentuais de energia (k) de
99%, 99,9% e 99,99% da energia total da CIR, além de um limite imposto ao algoritmo SEE que restringe o valor
maximo do resultado da duragdo da resposta ao impulso do canal PLC outdoor em 5,12 ps. As estatisticas dos
tempos de duragdo da CIR do canal PLC outdoor para as bandas de frequéncias 1,7-30 MHz, 1,7-50 MHz e 1,7-
100 MHz podem ser vistas em (4). Embora a abordagem utilizada para o calculo da duragéo da CIR baseada no
SEE seja realizada no dominio do tempo discreto, apenas como ilustragdo, a Figura 4 retrata uma CIR, no dominio
do tempo continuo, obtida na campanha de medigao dos canais PLC outdoor na RDE-BT na banda de frequéncia
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de 1,7 a 100 MHz, e os pontos onde o SEE indica como final da CIR, considerando os valores estimados para os
diversos K e sua ocorréncia em pelo menos 90% dos casos analisados.

A Figura 5 mostra a fungéo distribuicdo cumulativa de probabilidade (FDC) do RMS-DS. Observe que 0, < 0,45
s para 90% dos casos considerando a banda de frequéncia de 1,7 a 100 MHz, o que representa aproximadamente
90 coeficientes da CIR. Logo, pode-se concluir que o comprimento do prefixo ciclico adotado na campanha de
medi¢do (L, = 512) é apropriado para este fim. Por outro lado, para valores de o > 3,0 us as medigdes
poderiam ser comprometidas. Observe que caso fosse adotado, erroneamente, para o projeto do prefixo ciclico do
Setup de Medicdo o valor encontrado para o comprimento da CIR, 7., = 2,72 us (BFo3), esse valor seria,
aproximadamente, 6 vezes maior do que o necessario. Considerando os valores médios do RMS-DS, pode-se dizer
que para as RDE-BT outdoor Brasileira o~ =~ 0, 167...

Quanto ao tempo de coeréncia entre os canais PLC, os resultados indicaram que nao existem diferengas
significativas na evolugdo da coeréncia entre os canais PLC em fungdo da banda de frequéncia escolhida. Assim,
as FDC do tempo de coeréncia 1. médio j.,s para diversos indices de coeréncia (3 estdo indicadas na Figura 6. A

figura indica que em apenas 10% dos casos, o tempo de coeréncia foi maior do que 9,5 ms para f = 0,99 e 15,8
ms para = 0,95. N&o foram observados valores de 1= menores do que 690 s para 3 = 0,90 e menores do que
460 us para 3 = 0,98. Entretanto, para 8 = 0,99 nédo se pode afirmar que 7. > 230 us, posto que o resultado da
medigao é igual a resolugdo temporal da estratégia de estimagao do tempo de coeréncia.

5.0 - CONCLUSAO

Esse trabalho discutiu a importancia de se conhecer, a priori, as caracteristicas de propagagao do sinal PLC da
REE que se pretende utilizar como meio de comunica¢do PLC. Conhecendo-se as caracteristicas de propagagao
do sinal PLC na REE é possivel estimar sua potencialidade para o uso de sistemas PLC, sem ter que recorrer ao
método de tentativa e erro, em que se conclui sobre a viabilidade ou ndo do uso de sistemas PLC somente ap6s
instalado e testado todo o sistema. Assim, esse trabalho sugere que é extremamente recomendado que se realize
uma campanha de medi¢cdo e uma analise dos dados coletados (survey PLC) antes de se instalar qualquer
sistema PLC, seja nas REE de BT, MT ou AT.

Foram apresentados os procedimentos, configuragbes e equipamentos utilizados na campanha de medigéo
realizada com intuito de caracterizar as RDE-BT para uso em sistemas PLC. Alguns resultados dessa campanha
de medigcao foram apresentados, que de forma inédita, representam parte dos primeiros resultados de
caracterizagdo das RDE-BT brasileiras para uso de sistemas PLC na banda de frequéncia normatizada na Europa
(1,7 a 30 MHz) e no Brasil (1,7 a 50 MHz). Além disso, também foi analisado parte do comportamento do canal
PLC para a banda de frequéncia de 1,7 a 100 MHz, que é uma oportunidade em aberto para sistemas PLC.
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