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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados obtidos no Planejamento de Redes de Acesso para conexao a Internet em
Banda Larga, utilizando a tecnologia Powerline Communication sobre a infraestrutura existente de redes de
energia elétrica. Em um ambiente de simulagdo técnica e econémica, georeferenciado e com a visibilidade da
estrutura da rede, podem ser realizados estudos de interconectividade e operagdo com estruturas de comunicagéo
wireless e fibra. Permite-se a aplicagao de modelos hibridos de telecomunicag¢des e organizagao de redes. Foi
elaborada uma metodologia de estudos para a caracterizacdo da viabilidade, permitindo respostas para as
condigdes de atendimento, sistemas e conectividade.

PALAVRAS-CHAVE

PLC - Powerline-Communications, BPL - Broadband Powerline Communications, Energia Elétrica, Internet,
Planejamento de Redes

1.0 - INTRODUGAO

A idéia de se usar redes de energia elétrica para conduzir sinais de telecomunicagdes tem como atrativo
aproveitar a sua capilaridade sem investimentos adicionais em estruturas fisicas de distribuicdo e oferta de
servigos como internet em banda larga, seja pelos fios, fibras ou wireless, em uma estrutura integrada de suporte
as telecomunicagoes.

O grande desafio da tecnologia PLC banda larga é mostrar-se competitiva frente a outros meios de transmissao
de informacdo. Embora tenha havido, na Ultima década, significativo avango nas técnicas de comunicagao
utilizadas em sistemas PLC banda larga, a resposta adequada a esse desafio depende fortemente dos objetivos a
alcangar em termos de desempenho e abrangéncia dentro de areas delimitadas (1) (2).

Em outras palavras, PLC banda larga pode ser competitiva ou ndo em determinada area em fungao de parametros
de desempenho especificos e abrangéncia s6cio-econémica. Para obter esse tipo de resposta de forma confiavel,
€ necessario dispor de uma metodologia de planejamento de redes de acesso que permita uma andlise de
viabilidade técnico-econémica e ao mesmo tempo assegure a possibilidade de integragio de tecnologias antes de
se realizar os investimentos em implantacgao.

A tecnologia PLC tem sido cogitada para apoiar processos de automagao, controle e medi¢do na rede de energia
elétrica, bem como em processos de utilizagdo de Internet como uma alternativa de acesso e, em fungdo destes
aspectos, € vista como uma ferramenta de inclusdo digital. Varias empresas concessionarias brasileiras e
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estrangeiras implantaram ou estédo planejando implantar a transmissdo de dados em banda larga via rede elétrica
sob a ética de novos negdcios. Tem-se em vista a iminéncia de regulamentacéo pela ANATEL para tais servigos.

Diante desse cenario percebeu-se a oportunidade de construgdo de um ambiente computacional de simulagdo
que provesse recursos para realizar estudos comparativos de viabilidade econdmica e técnica para implantagao
de sistemas de transmissdo de dados em banda larga sobre determinada rede elétrica. Este trabalho descreve
metodologias de organizacdo de ambientes de telecomunicagdes, utilizando a rede elétrica como infraestrutura,
permitindo sua extensdo para modelos hibridos de comunicacédo. Criou-se um ferramental de visualizagao da
arquitetura da rede, de mapeamento e alocagéo de recursos, de simulagédo de situagdes de uso de tecnologias
complementares, de analise estruturada da rede e de tomada de decisdes. O escopo do projeto foi estruturado
sob um ambiente de pesquisa patrocinado pelo Programa de Inovagcdo em Pequenas Empresas (PIPE) da
FAPESP e contou com consultoria de pesquisadores da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) (4).

O ferramental inclui a modelagem e o armazenamento das informagdes (recursos fisicos e logicos das redes de
energia elétrica e da rede de telecomunicagdes planejada sobre a rede elétrica) visando orientar processos que
mantenham o controle do parque instalado e planejado. Permite assim, realizar o registro e controle de ativos das
redes em estudo, formalizando o conhecimento dos elementos de rede e sua localizagao (4).

A filosofia béasica de planejamento adotada consiste em selecionar uma area de estudo de uma rede elétrica e
construir um cenario de atendimento de usuarios de internet banda larga. Leva em conta requisitos minimos de
qualidade de servigo de telecomunicagbes, estrutura e elementos presentes na rede elétrica, parametros
econdmicos e sociais da area atendida, custo e desempenho de equipamentos PLC e barreiras técnicas a
propagacao de sinais de RF — radio frequéncia na rede elétrica. Considerando-se esses fatores, analisam-se as
condicdes de viabilidade técnica e econémica para a implantagéo do projeto.

2.0 - ARQUITETURA GERAL

O ferramental de planejamento, denominado Power PLC-PLAN, consiste em uma plataforma e ambiente de
software orientados ao suporte de servigos. Permitem realizar os estudos da analise técnica e levantamento de
custos da rede de acesso a internet em banda larga.

Foram concebidos aplicativos acoplados a uma plataforma chamada Power Business Suite — PBSUITE. Permitiu-
se assim, o aproveitamento, reutilizagdo e compartilhamento de componentes de software (5) (6).

Os recursos da plataforma PBSUITE consistem em uma a base de dados de redes de energia elétrica,
abrangendo subestacdes, equipamentos, circuitos, transformadores, postes, base de localidades, logradouros,
lotes e enderecos e CEP, base de dados de UC (Unidades Consumidoras) com interagdo para o faturamento.
Sao ampliados com médulos especificos como:

e mobility applications, para o tratamento de aplica¢des realizadas em PDAs e redes celular;

e controle e auditoria de informacgdes;

e mddulo de seguranga e controle de acessos, que trabalha em uma estrutura hierarquica estabelecida por
concessao, regido, localidade, empresa e usuario. Limita a atuagdo dentro de uma area geografica e
hierarquica na empresa (4).

Sobre a estrutura do PBSUITE é executada a aplicacdo Power PLC-PLAN, compartilhando a base de dados da
rede de energia elétrica.

A plataforma PBSUITE foi projetada tecnicamente para operar em um ambiente de aplicagbes Web. Permite o
mapeamento de objetos de forma georreferenciada e possue um médulo de carga automatica de dados. A
arquitetura funcional é apresentada na Figura 1.

E composta por seis médulos que dividem as responsabilidades e funcionalidades sistémicas (4):

*  Power Admin: médulo que trata a seguranca de acesso da plataforma relativa as camadas empresa, area
administrativa, area de concessao, area geografica, usuario, e da populagcdo de metadados do sistema,
como parametros de configuragdo e operagao;

e Power Manager. médulo que controla os elementos da rede de distribuicdo de energia elétrica e suas
caracteristicas;

»  Power Reports: médulo que controla os relatérios gerenciais e de inventario;

«  Power Geo: moédulo que controla a apresentagdo, tratamento das informagdes georreferenciadas e
mapas tematicos;



e Power PLC-Plan: médulo de planejamento da rede de acesso a Internet em banda larga baseada na
tecnologia PLC.

e Power Loader. médulo responsavel pela carga de informagbes tabulares, georreferenciadas e
estruturagdo do datawarehouse da PBSUITE.

Seréo descritos nos itens seguintes as funcionalidades especificas do médulo Power PLC-Plan.

Portal

Login / Senha

Usudrio / Empresa

Power Power
Manager PLCPlan
REGRAS / FUNCIONALIDADES DE
ACESSO
FACILIDADES GEORREFERENCIADAS
E DADDS

FIGURA 1 — Power Business Suite e Power PLC_PLAN

3.0 - METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO

A metodologia foi concebida para propiciar a criagdo de projetos de planejamento de redes de transmissao de
dados baseados em tecnologia PLC, capazes de responder questionamentos sobre condicées de viabilidade
técnica e econémica. Foram definidas duas situagdes para a realiza¢éo desses projetos (4):
e aprimeira, quando a concessionaria possui os dados referentes a rede devidamente cadastrados em um
sistema com recursos de georreferéncia, quanto as redes de alimentacéo e de distribuicdo, ampliando-a
com equipamentos auxiliares;

e a segunda possibilidade é a regido de planejamento estar em uma area nova, onde ndo se possui 0s
registros organizados, organizando-os em um formuldrio com uma entrada resumida dos dados.

Em ambas as situagdes, a andlise foi estrategicamente dividida para representar as redes primaria (MT - Média
Tensé&o) e secundaria (BT - Baixa Tens&o). Esse recurso permite uma simplificagéo da andlise e a criagéo de
projetos hibridos. E possivel, por exemplo, usar a rede PLC na baixa tensdo com outro recurso de
telecomunicagdo para levar os sinais até uma central, com equipamentos com tecnologia WI-MAX ou fibra optica.
No processo de andlise de viabilidades, a estrutura Power PLC-PLAN oferece aos usuarios as seguintes opgoes:
a) Selecionar uma area para simulagéo e planejamento;

b) Extrair do e/ou incluir no datawarehouse, as caracteristicas fisicas, topoldgicas, econémicas e sociais relativas a
area geogréfica determinada para andlise;

c¢) Quantificar e avaliar a viabilidade de atendimento de usuarios compartilhados;

d) Qualificar as solugdes e formas de integracéo de distintas tecnologias de comunicagao;

e) Levantar os custos da solugéo viavel capaz de atender aos padrdes da qualidade de servigo;
f) Analisar a sensibilidade da solugdo em relagédo a parametros selecionados;

g) Avaliar globalmente e eleger a solugao técnico-econémica mais adequada sobre a area escolhida.

A metodologia proposta para fazer a analise de viabilidade técnica e econdémica de redes de acesso PLC banda
larga baseia-se na verificagdo das condigbes de atendimento de usuarios compartilhados, obedecendo a critérios
de qualidade de servico (QoS) previamente definidos. Os maiores problemas que degradam a qualidade de
servico sdo a laténcia (ou atraso) e a perda de pacotes, sendo que os principais fatores que influenciam tais



problemas sdo a taxa de transmissao disponivel (capacidade de canal) e o nimero de usuarios compartilhados
(usuarios conectados compartilhando mesma capacidade de canal ao mesmo tempo).

Trabalha-se com uma entrada de dados quantitativa, simplificada e rapida para a criagdo de um projeto de redes
de comunicacdo. Outra opgéo é trabalhar com o uso de dados geograficos da rede elétrica, permitindo-se uma
visibilidade mais detalhada e diferenciada das informagdes.

Sao disponibilizadas fungdes relativas a andlise da QoS, considerando aspectos limitantes técnicos das topologias
da rede elétrica em andlise. Entre essas funcionalidades podemos enumerar os célculos de: atenuagao, nivel de
ruido, distribuicdo de frequéncias, céalculo de banda disponivel, nivel de poténcia dos equipamentos PLC para
cada um dos circuitos envolvidos.

Sao estimados quais equipamentos deverdo ser instalados no projeto, de acordo com as premissas de rede
fornecidas. Também é permitida aos usuarios da ferramenta a selecdo e inclusdo de equipamentos
complementares fora do processo de calculo automatico.

Sao tratados os dados econdmicos dos projetos, onde é possivel fazer comparativos financeiros entre diversas
solugbes de diversos fabricantes, e com diferentes orgamentos. Os projetos geram histérico de alteragdes e
controle de versoes, permitindo-se estimar e planejar diversas alternativas de implantagéao.

4.0 - CICLO DA METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO

Sabe-se das dificuldades dos analistas de negécios em construir, planejar, simular, organizar e decidir sobre
novas redes sejam de telecomunicagdes como de energia elétrica. Estas dificuldades estdo ficam ainda maiores
na interligagdo dos dois negécios. Assim, é importante um ferramental de suporte ao planejamento que direcione o
processo de apoio a tomada de decisbes nas as agdes do entendimento da abrangéncia da solugédo, na
concepgao de premissas e/ou requisitos, na formulagdo de hipéteses técnicas e econémicas e na estruturagao de
relatérios comparativos de possibilidades.

O processo foi formalizado em um ferramental, metodologicamente estruturado, apresentado a seguir.

4.1 Selecdo de Area para Planejamento

O inicio do planejamento comega com a criagdo de um projeto, que podera ser com dados georreferenciados ou
apenas com uma entrada simplificada de informagdes. A selegdo da area a ser planejada compreende a escolha
de uma localidade e a pontuacdo de atributos para que seja iniciado um projeto de rede PLC. Para efeitos
ilustrativos serad apresentado o ciclo completo de um projeto com dados tabulares apenas lembrando que os
mesmos conceitos sdo aplicados aos projetos com dados georreferenciados.

Na criagao de projetos, o planejador deve definir alguns parametros basicos referentes a sua identificagéo, codigo,
prazo e escopo, orgamento e versdo do projeto, além de outros dados cadastrais relevantes. O projeto possui
controle de versao e prazo para analise sendo que estas informagdes sdo controladas, ou seja, conforme altera-se
qualquer informagéo no projeto altera-se a sua versdo, embora o codigo continue o mesmo, conforme ilustra a
Figura 2.
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4.2 Montagem dos Cendrios

Selecionada a area objeto de planejamento, precisam ser definidas pelo usuério quais as caracteristicas fisicas,
topolégicas, econémicas e sociais relevantes ao projeto relacionadas a regido geografica onde ele sera realizado,
bem como as informagdes relativas as caracteristicas quantitativas e métricas basicas dos elementos de rede.

Estas informagdes serdo Uteis na estimativa de equipamentos PLC relacionados aos elementos da rede elétrica,
conforme ilustra a Figura 3.
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FIGURA 3 - Dados Administrativos e Estatisticos

Como a entrada das infomagdes é simplificada, pode-se pontuar tabularmente os elementos da rede elétrica que
participardo do projeto PLC, e usar distribuicbes estatisticas ou atribuigbes de percentuais para estimar
estatisticamente a porcentagem de participagdo de cada elemento de rede. Essas distribuicdes estatisticas podem
ser configuradas e fazem parte do conjunto de metadados do Power PLC-PLAN. Apés distribuir pelos
transformadores a quantidade de UC que serdo contempladas com a rede PLC, realiza-se a distribuicdo de banda
e de velocidades que também é feita estatisticamente conforme mostra a Figura 4.
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FIGURA 4 - Dados Tabulares da Rede Elétrica e Distribuicdo Estatistica

4.3 Analise de Viabilidade

A analise de viabilidade considera que o projeto possui um orgamento e assim pode-se, antes mesmo da analise
técnica de atendimento baseada na QoS, verificar a viabilidade econémica e fazer comparagbes com outras
versdes. Apos assinalar os elementos da rede elétrica envolvidos e o nimero de UC contempladas, o projetista
podera alocar os modelos de equipamentos e escolher com quais fabricantes deseja trabalhar. O Power PLC-
PLAN possui um modelo onde é possivel criar dinamicamente tipos de equipamento de comunicagao e os valores

financeiros associados, bem como informacgdes técnicas detalhadas sobre os equipamentos que serédo utilizados
na analise de viabilidade.
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FIGURA 5 — Modelo de Equipamentos de Comunicagao

O Power PLC-PLAN instancia os equipamentos da tecnologia PLC que devem ser utilizados no projeto conforme
ilustra a Figura 6.
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FIGURA 6 — Designacao de Equipamentos PLC

Posteriormente o projetista pode interferir retirando ou adicionando outros equipamentos a solugédo basica
conforme seu entendimento, como mostra a Figura 7.
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FIGURA 7 — Inclusao de Outros Equipamentos de Telecomunicagdes no Projeto

A analise de viabilidade técnica consiste na determinagdo das larguras de banda necessaria e disponivel em cada
equipamento PLC localizado no transformador para atender aos usuarios conectados, na estimativa do nivel de
ruido de modo a garantir a relagéo sinal-ruido especificada, na distribuicdo de frequéncias, e no célculo do nivel
de atenuagao.

Além disto, avalia-se o nivel de poténcia dos equipamentos de transmissdo PLC em termos de sua densidade
espectral de poténcia (Power Spectral Density-PSD). Em caso do valor de PSD do equipamento transmissor
escolhido ndo ser suficiente para o cenario apresentado, sera necessario promover a instalagéo de repetidores ou
substituicdo de equipamentos.

O calculo de ruido pode ser realizado utilizando a aleatoriedade, o aspecto preditivo através de redes neurais
artificiais, ou ainda a forma deterministica pontuado pela area de engenharia. A Figura 9 mostra o célculo de
banda por equipamento PLC no transformador e o calculo de ruido por UC.
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FIGURA 8 — Célculo de Banda e Célculo de Ruido

A atribuicao de frequéncias é realizada considerando as faixas indicadas pela ANATEL na consulta publica N° 38
de Agosto/2008 (3) e o algoritmo de distribuigdo que procura otimizar a sua alocagéo considerando intervalos e es
canais a serem utilizados e a faixa admitida pelo equipamento escolhido para o transformador. Também podem
ser feitas intervengdes para modificacdo das frequéncias pré-atribuidas. A Figura 9 mostra a distribuicéo de
frequéncia e o célculo de atenuacao que depende do valor da frequéncia.
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FIGURA 9 — Distribuicao de Frequéncia e Calculo de Atenuagéo

O célculo da capacidade do canal e do PSD é realizado para a baixa tenséao considerando o agrupamento das UC
e seus indicadores por transformador (1) (2). Um raciocinio analogo se aplica a média tenséo para a analise do
circuito considerando o resultado por transformador. As equagdes a seguir mostram os calculos e a formulagédo

utilizada, que pode ser configurada, todavia, conforme requisitos especificos da area de engenharia da
concessionaria.

J— NUC .
AT’=CC,/FB, L+CD.ND, CAP, = ZCAPij [kbps]
SNR/=SNR min + AT} =l
CAP/=FRE.Banda,.log,(1+ SNR’)  [kbps] AT =CC{FB.L™ +CD.ND;
PSD, =SNR min + NR™ + AT™ [dBm/ Hz]
Onde:
i = i-ésima UC SNR = relacao sinal ruido
j = j-ésimo transformador AT = atenuagéo
NUC = quantidade de UC CC = constante do cabo de rede elétrica
FRE = fator de realidade de utilizacdo de banda CD = coeficiente de derivagao
disponivel ND = numero de derivagdes da UC até o transformador
Banda = banda destinada a UC CAP =capacidade de canal total exigida

5.0 - EXEMPLO DE APLICAGAO

A ferramenta de planejamento Power PLC-PLAN foi utilizada, em novembro de 2007, na Fase 2 do Projeto
Barreirinhas no Estado do Maranhao, projeto-piloto de implantacdo de internet banda larga, coordenado pela
APTEL (Associagédo de Empresas Proprietarias de Infraestrutura e Sistemas Privados de Telecomunicagoes).



Foram utilizados os modulos Power Manager, Power Geo e Power Loader do PBSUITE para importar os dados da
rede de distribuicdo de energia elétrica da CEMAR para o municipio de Barreirinhas. Em seguida, foi realizada a
construcdo de cenarios de teste e respectiva documentagdo para a implantagdo da rede de acesso a Internet
banda larga com a tecnologia PLC sobre a rede de energia elétrica. A Figura 10 ilustra a aplicagdo cujo
desempenho mostrou conformidade com o planejado.
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FIGURA 10 - Projeto Barreirinhas Power PLC-Plan

6.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma visdo geral do desenvolvimento de um ferramental de planejamento técnico e
econbmico para implantacdo de redes de acesso a internet em banda larga sobre a infra-estrutura de redes
elétricas. Foi considerado o mapeamento de necessidades de atendimento e oferta de novos servigos, permitindo
a criacdo de cenarios, simulagdes, definicdo de estratégias e planejamento. Neste ambiente busca-se apoiar o
trabalho realizado pelos analistas de negdécios e planejadores, oferecendo condi¢cdes técnicas objetivas para
avaliar a viabilidade, vantagens e dificuldades na prestagdo do servigo de acesso a rede internet com qualidade
adequada.

Finalmente, como indicagdo de usos futuros, aderente as tendéncias de mercado de energia elétrica e de
telecomunicacdes, esta plataforma estd em ampliagdo para o planejamento de aplicagbes Intelligent Grid,
sensoriamento remoto e telemedicao.

7.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Dostert, Klaus M. Power Lines as High Speed Data Transmission Channels- Modelling the Physical Limits,
IEEE 5. Int'l Symposium on Spread Spectrum Techniques and Applications, pp. 585-589, Sept. 1998.

(2) Zimmermann,M., Dostert,K. A multipath model for the powerline channel, IEEE Transactions on
Communications, vol. 50, n..4, April 2002

(3)http://sistemas.anatel.gov.br/SACP/Contribuicoes/TextoConsulta.asp?CodProcesso=C1199&Tipo=1&0Opcao=an
damento# : ANATEL — Consulta Publica no. 38, agosto de 2008.

(4) Fapesp Relatério Técnico do Projeto PIPE FAPESP Ferramenta de Planejamento de sistemas de transmissséo
de dados em banda larga via infraestrutura da rede de energia elétrica, Campinas — KNBS Telecomunicagdes e
Informatica Ltda, fev. 2008

(5) Fundamentals of Data Warehouses, Matthias Jarke, Maurizio Lenzerini, Yannis Vassiliou, and Panos
Vassiliadis, Hardcover - Jan 17, 2003.

(6) BURROUGH, P. A.; MCDONNELL, R.A. Principles of geographical information systems. Oxford, Oxford
University Press, 1998.



