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RESUMO

Este trabalho retrata um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento, estabelecido em parceria entre a Espirito Santo
Centrais Elétricas S/A (ESCELSA) e a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). A pesquisa realizou-se
sobre o desenvolvimento e testes de comunicagdo de dados e imagem utilizando a tecnologia Power Line
Communication (PLC).

Os objetivos do projeto foram:

1) Analisar tecnologias existentes para comunicacéo sobre redes elétricas, utilizando a infra-estrutura da Escelsa
dentro do Estado do Espirito Santo;

2) Implementar solugdo de telemetria, a pelo menos 9600 bps, com sinais medidos em diferentes pontos
(simulando os consumidores) e injetados na rede elétrica, e coletados em um concentrador, que 0S
armazenara em um banco de dados, que pode ser acessado pelo consumidor via Internet;

3) Efetuar testes de qualidade das informagbes transmitidas e taxas admissiveis com o uso de sinais
conhecidos, analisando formas de acoplamento de sinais a rede de energia, considerando-se as
caracteristicas da mesma;

4) Implementar um sistema de comunicagdo de dados, com taxa superior a 1 Mbps, em rede elétrica, e efetuar
testes da qualidade alcangavel no mesmo, para aplicagdes de Internet e envio de sinais de video (aplicacdo
em monitoramento e vigilancia) e audio.

Durante a realizagao do projeto, um sistema de comunicacgdes utilizando a rede elétrica foi desenvolvido, baseado

em uma solugcdo comercial da EBA PLC. Os equipamentos adquiridos foram utilizados para formar uma rede de

comunicacdes entre as dependéncias internas do Departamento de Engenharia Elétrica e a Estagdo de

Tratamento de Esgotos (ETE) experimental, na UFES. Foram também realizados testes em um edificio residencial

e em uma subestagéo da Escelsa.

PALAVRAS-CHAVE

Power Line Communication, telemetria, Internet, dados, imagem.

1.0 - INTRODUCAO

A rede de energia elétrica comegou a ser utilizada como meio de comunicagdo de dados j& na década de 1920,
junto com o processo de eletrificagdo das cidades, sendo possivel a transmissdo de voz via portadora de
freqiiéncia. As linhas de média e baixa tensédo comecaram a ser utilizadas para transmissdo de dados na década
de 1930, através do envio de portadoras de informagdo em frequéncias proximas a da rede elétrica, o que permitiu
o fluxo de informacdes por transformadores com baixa atenuacdo. A taxa de transmissdo era muita baixa, da
ordem de poucos bits por segundo, unidirecional e a poténcia de transmissdo muito alta.

Nos dias atuais, duas das técnicas mais utilizadas para comunicacao digital em redes de baixa tenséo, baseiam-
se em Espalhamento de Espectro (Spread Spectrum — SS) e Multiplexagdo por Divisdo de Freqiiéncias Ortogonais
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM). Estas técnicas permitem taxas de transmissao da ordem de
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Mega bits por segundo (Mbps), operam em faixas de freqliiéncias bastante superiores a faixa da rede, requerendo
uma menor poténcia de transmissdo. As caracteristicas adversas do canal PLC impossibilitam a comunicagdo de
dados a altas taxas de transmissdo utilizando esquemas de modulacdo de portadora Unica. A aplicacdo de
sistemas baseados em PLC, em processos industriais, apresenta uma grande vantagem em relacdo as redes
tradicionais (Ethernet, Profibus, Fieldbus, etc...) por utilizar o mesmo cabo de energia para comunicac¢do entre os
dispositivos do processo, eliminando um ponto a mais de manuteng&o, assim como, evita colisdo na rede, uma
vez que o sistema PLC utiliza modulagéo digital.

2.0 - FUNCIONAMENTO DO SISTEMA PLC

A analise da viabilidade da utilizacdo do sistema Power Line Communication para comunicagdo de dados requer
um estudo detalhado do desempenho desse sistema em situacao real. A certeza da aplicagdo em comunicagéo so
€ garantida mediante o conhecimento dos efeitos que cada tipo de carga, por exemplo um reator eletronico,
provocam no sistema. Baseado em tal fato, uma analise espectral minuciosa da rede elétrica, tanto em nivel de
poténcia do sinal e do ruido, quanto em nivel de reflexdes foi elaborada.

2.1 - Equipamentos PLC

Existem hoje solu¢des comerciais PLC aplicadas, quase na sua totalidade, a redes de baixa tensdo. Todos os
fabricantes consultados utilizam técnicas de transmissdo baseadas em mudltiplas portadoras. Os equipamentos
PLC podem ser divididos em 3 categorias: 0 HE, 0 HG e o CPE. O HE (Head End) é responsavel por injetar o sinal
PLC na rede elétrica e controlar os acessos dos demais equipamentos. Em geral, € instalado em um ponto
imediatamente abaixo dos transformadores de alimentagdo de uma dada regido, um edificio por exemplo.

O HG (Home Gateway) € um repetidor e é utilizado para aumentar o alcance do sistema PLC. O HG utiliza um
link diferente do utilizado pelo HE. O CPE (Costumer Premises Equipment) € o equipamento que deve ser
instalado pelo usuério do sistema PLC. Ele é responsavel por fazer a interface entre o computador ou outro
equipamento que utilize o sistema PLC.

2.2 - Topologia Fisica da Rede

Com o langamento do cabo de energia elétrica do prédio CTII até a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), a
topologia fisica da rede PLCC ficou como mostrada na figura 1.
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Portanto o HE, localizado na parte externa do prédio CTII, é ligado via cabo de energia até um HG situado na
entrada da ETE, para repetir o sinal PLCC proveniente do HE até as tomadas localizadas nos reatores e nos
locais de medida. O HG prové sinal para um modem CPE ligado a uma tomada situada num dos reatores da ETE,
ao qual é ligado um laptop, quando da realizacdo de testes de performance de transporte de dados. Um outro
CPE pendurado no HG é utilizado para transmissao de medidas de Acidez (Ph) capturadas pelo mddulo I-7018 e
convertidas para Ethernet via conversor DE-211. O ultimo CPE é utilizado para transporte de imagens coletadas
pela camara IP, afixada em um poste em frente ao portdo de acesso a ETE.
2.3 — Resultados alcangcados
Durante a realizacéo do projeto, um sistema de comunicagdes utilizando a rede elétrica foi desenvolvido e a rede
foi testada em dois diferentes niveis:

1. Fisico. Testes fisicos foram realizados com o objetivo de analisar a qualidade do sinal trafegando pela

rede elétrica;
2.Rede. Medidas do trafego IP na rede.

Para cada um dos niveis, um procedimento experimental foi definido e aplicado.

2.3.1 — Trafego TCP/IP

A Figura 2 mostra o esquema de ligacé@o do sistema de comunicagao via PLC. O laboratério para teste do sistema
(PLCCLab) foi interligado a ETE via um cabo aéreo. O sinal PLC ¢é injetado pelo HE localizado no prédio do CT-1l e
repetido para a rede elétrica da ETE por um HG. O uso do HG é necessério pois as duas redes elétricas, CT-1l e
ETE, sdo alimentadas por transformadores diferentes. Trechos especificos foram selecionados a fim de se avaliar
a influéncia que cada um deles ocasiona no comportamento do sistema no que tange a qualidade do sinal
trafegando pela rede elétrica e as medidas do trafego IP na rede.
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FIGURA 2- Esquema da ligacéo entre o prédio do CT-1l e a ETE. O cabo de energia que ligao CT-1l a
ETE esta sendo usado exclusivamente para a transmisséo de dados.

¢ Procedimento
Os testes de desempenho da rede foram realizados com o auxilio do programa computacional IPERF,
desenvolvido pela Universidade de llinois nos Estados Unidos. O programa funciona em modo cliente-servidor, o
gue significa que em um computador o IPERF serd executado como servidor e em outro como cliente. O teste de
desempenho é realizado com o cliente enviando dados para o servidor, podendo também fazer o caminho de volta
caso seja requisitado. O IPERF permite definir o tamanho da janela TCP desejada para trafego das informagGes
do teste de desempenho.

12 Teste

Para o primeiro teste, foi executado o IPERF em modo servidor em um computador no PLCCLab localizado no
prédio CTII. O cliente foi executado em um notebook na entrada de energia da ETE, por onde chega o cabo que
leva o sinal injetado pelo HE.. O trafego obtido, conforme demonstra a Figura 3 (proxima pagina), apresenta uma
taxa média de aproximadamente 5.7 Mbps, mantendo-se praticamente constante durante as 10 horas do teste.

O resultado obtido foi fortemente influenciado pela distancia entre o HG e o HE e atenuac&o no trecho foi de
aproximadamente 25 dB.

2° Teste

Para o segundo teste, o IPERF foi executado em modo servidor em um computador no PLCCLab localizado no
prédio CTII. O cliente foi executado em um notebook em um CPE ligado a uma tomada de energia localizada no
REATOR da ETE. A Figura 4 (préxima pagina) mostra que a taxa de transmisséo obtida ao longo do tempo tem



valor médio de 300 kbps. O baixo valor encontrado deve-se principalmente ao acionamento regular de varios
motores trifasicos utilizados pelo REATOR da ETE.

3°Teste

Apo6s a realizagdo do segundo teste, percebe-se a redugdo na taxa de transmissdo total do sistema. Com o
objetivo de melhor caracterizar essa perda na taxa o terceiro teste foi elaborado. Neste teste, o servidor e cliente
do IPERF sédo executados no HG e em um CPE no interior da ETE. A Figura 5 (proxima pagina) mostra como se
comportou a taxa de transmisséo durante o periodo do teste. E bem claro na figura como a taxa se mostrou
instavel, existindo intervalos de tempo onde se transmitiu a taxas de quase 1.5 Mbps e em outros foi quase a zero.
Esta ultima figura ilustra bem a sensibilidade do sistema a fatores externos como cargas ligadas a rede elétrica.

3.0 - SISTEMA DE TELEMETRIA

Foram desenvolvidas duas solugdes para efetuar a coleta de dados através de rede elétrica. Uma delas utiliza
equipamentos e software comerciais configurados para esta funcéo e a outra foi desenvolvida especificamente
para este fim. Tal decisdo permitiu gerar solu¢cdes mais flexiveis em termos de custo final a variedade de
utilizagdo. Descrevemos separadamente a metodologia empregada em cada uma das solucdes.

Para a solucdo comercial foram inicialmente pesquisados equipamentos disponiveis e softwares que pudessem se
integrar aos equipamentos PLC que seriam utilizados no projeto. Foram adquiridos médulos de aquisicdo de
dados que permitem a coleta de mdltiplas entradas de dados e podem ser ligados em rede (RS485) enviando
estes dados em distancias de até 1500m. Estes mddulos foram conectados a modulos de conversdo de rede
RS485 para rede Ethernet, permitindo criar uma nova rede de aquisicao de dados para cada novo médulo de
conversao. Através dos equipamentos PLC os dados chegam a um sistema supervisorio de uso comercial, que
endereca modulos de conversdo a partir de seu numero IP e através dele a rede de coleta de dados. O sistema
assim configurado foi utilizado para coletar dados em uma estacdo de tratamento de esgotos, da forma usual
como é feito em sistemas de automagéo industrial.
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FIGURA 3 - Comportamento da taxa de transmisséo durante 10 horas entre o CT-ll e a ETE.
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FIGURA 4 - Comportamento da taxa durante 10 horas. Teste do trecho entre o PLCCLab e uma tomada interna a
ETE.



Desempenho da Rede PLC - Trecho CPE-ETE ao HG-ETE - Link 1
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FIGURA 5- Comportamento da taxa de transmisséo no periodo de 10 horas entre a tomada interna ETE até a
entrada de energia.

Na segunda solugdo, foram desenvolvidos equipamentos para a aquisicdo de dados e seu envio através dos
equipamentos PLC. O médulo de aquisicdo de dados € baseado em um microcontrolador PIC16F876 que se
comunica via protocolo Modbus sobre uma rede RS485. Estes modulos possuem um total de 32 sinais de
entrada/saida que podem ser utilizados para comunicagéo e aquisicdo de dados. A interface destes mddulos com
os equipamentos PLC foi realizada através de um moddulo para conversdo de protocolo RS232 para protocolo
TCP/IP. A partir de um modulo de desenvolvimento, o 1IM7100, contendo um chip que faz a conversao de
protocolo, novos circuitos foram adicionados para compatibilizar os sinais elétricos e converter o padrao RS232
para o padrdo RS485 utilizado pelos mddulos de aquisicdo de dados. Um software especifico foi utilizado, o qual
permite a facil inclusdo de novas redes de aquisicdo de dados, que sdo salvos em um banco de dados e
disponibilizados via navegador para a internet. Tal sistema foi desenvolvido e configurado, e dados da estacdo de
tratamento de esgotos foram através dele monitorados e disponibilizados.

3.1.1 — Resultados alcancados

Para aquisicdo de dados, na primeira solugdo implementada, foi utilizado o médulo ICPCON-7018 que possui 8
entradas analégicas e disponibiliza os dados via RS485. No PC servidor foi instalado o software Elipse Scada,
com um driver para acesso a este modulo.

Uma vez estabelecida a configuragdo dos equipamentos conforme acima, basta apenas elaborar as telas do
sistema supervisorio e configura-lo par adquirir os dados, armazené-los e mostra-los em telas adequadas.

As medicdes efetuadas, para fins de exemplo, foram a acidez (Ph) em um reator anaerdbio e as operacdes de
liga/desliga do compressor de aeragdo. Tais dados podem ser mostrados das formas usuais, através de listas,
graficos historicos ou valor atual.

Na segunda solucé@o proposta, a aquisicdo de dados é feita através de um mddulo microcontrolado baseado no
microcontrolador PIC16F876.

Esta solucdo executa as mesmas fungOes que a solugdo ja descrita, porém, por ser um sistema aberto, tem-se
uma maior flexibilidade para seu uso. O modulo microcontrolado permite adquirir os dados, processa-los e gerar
saidas para acionamento de dispositivos. Comandos do PC servidor também podem acionar saidas do mesmo.

4.0 - SISTEMA DE AQUISICAO DE IMAGEM

Uma vez que todo o procedimento é realizado por qualquer navegador de WEB, 0 usuario comum possui acesso
as imagens apenas e, um usuario privilegiado (administrador), possui acesso completo sobre todos os seus
parametros, desde o brilho da imagem, taxa de compresséo, texto informativo, detec¢cdo de movimento,
configurag@es da rede, dispositivos de E/S, troca de senha, etc.

4.1 — Resultado alcancado

Simulou-se um movimento pela introdu¢ao de um objeto (livro) em uma imagem parada o qual se deseja avaliar o
movimento. A figura 6 (proxima pagina) ilustra a situacdo onde se observa imagem com o objeto e imagem sem o
objeto. Utilizou-se resolugdo de 352x240 pixels e com média taxa de compressdo. Para as taxas apresentadas
pelo sistema PLCC empregado, o desempenho da camara como monitoramento atendeu as expectativas. Mesmo
trabalhando-se com a camara configurada para imagens com resolu¢cdo de 704x480 pixels e com baixa taxa de
compresséao o sistema camara/PLCC conseguiu ser satisfatério. Ja para a situacado de vigilancia, o modo 704x480
pixels e com baixa taxa de compressao apresentou uma laténcia consideravel, havendo perda de desempenho na
deteccao de movimentos rapidos (pessoa correndo na cena numa extensao de 10 mts). A solugéo foi aumentar a
taxa de compressao para um valor intermediario pré-definido pela camara e reduzir a resolugédo (valores de




compressao alto e muito alto sdo muito danosos para a visualizacdo e processamento da imagem). Para detec¢éo
de movimento em locais abertos, e aplicada a vigilancia, ndo se recomenda que a regido alvo a qual se deseja
monitorar esteja muito distante da cAmara. Regides muito distantes, uma vez cruzadas por intrusos, podem gerar
pouco movimento devido a distancia camara-alvo e a proje¢cdo em perspectiva da camara.

a) b)

FIGURA 6 - Imagens de pastas plasticas. Em (a) imagem com objeto e em (b) imagem sem objeto.

5.0 - TESTES FiISICOS REALIZADOS SOBRE DIFERENTES TIPOS DE CARGA

A realizacéo de testes de desempenho em um ambiente ruidoso, como o da ETE, foi de extrema importancia para
analise da capacidade do sistema PLC em transmitir dados. A presenga de equipamentos como inversores de
freqiiéncia, lampadas fluorescentes com reatores eletronicos, motores de indug¢do, bombas peristalticas, bombas
submersas e compressores de ar com motor de indugéo trifasica de alta poténcia foi a motivagdo para estudar o
efeito que algumas cargas causam na poténcia do sinal PLC.

O HE injeta sinal na rede de testes, no link 1 que vai de 0 a 10 MHz e, em uma das salas que continham tomadas
dessa rede controlada, ligou-se o equipamento em teste. Na sala mais préxima com tomadas da rede
(aproximadamente a 20 metros de distancia entre a tomada onde estavam as cargas e de onde foram feitas as
medidas) colocou-se um CPE e via o programa telnet acessava-se o HE para leitura da taxa de transmisséo e
recepcdo fisica do sinal.

A medicdo da taxa fisica foi feita em cima da andlise de um programa contido no préprio HE, o qual fornece a taxa
de transmissdo e recepcdo, através da leitura da quantidade de bits por sub-portadora alocada na faixa de
freqiéncia disponivel e configurada pelo HE.

A seguir apresentamos 0s testes realizados em alguns tipos de cargas comuns a todas as instalag6es elétricas.
Em cada medicdo, foram avaliadas as taxas de transmissao (TX) e recepcdo (RX). A taxa de TX é a taxa de
upload do HE ao CPE. J4 a taxa RX se refere a recepgdo de dados do HE por parte do CPE. O link testado foi o
Link 1, cuja faixa de freqiiéncia se estende de 1 a 10 MHz, sendo a faixa de 1 a 4 MHz correspondente a faixa de
upload do HE e a faixa de 4 a 10 MHz a de download.

5.1- Motores monofésicos

Usou-se um ventilador para analisar um motor sem escova, e um liquidificador para estudar o comportamento de
um motor com escova. Com o liquidificador ligado na fase A e o ventilador na B, as taxas fisicas de download e
upload alcangadas foram Tx= 1,4 Mbps e 3 Mbps < Rx< 4 Mbps respectivamente.

Uma importante observacdo encontrada foi a da existéncia de acoplamento de sinal de uma fase para a outra, a
partir da medicdo da taxa de download em uma sala situada a aproximadamente 150 metros de distancia. A taxa
aumentou para Tx= 4,5 Mbps. Com o ventilador desligado a taxa aumentou para Tx= 7,8 Mbps.

5.2 - Reatores eletrénicos

Uma lampada fluorescente com reator eletronico foi utilizada para verificacdo da influéncia de tais reatores. A
configuragdo usada para analise de motores foi adicionado uma lampada fluorescente na fase A. A taxa de
download diminui para Tx= 890 KHz, e a de upload se manteve. Em uma fase diferente, confirmando o
acoplamento de sinal, a taxa Tx aumentou para 5 Mbps.

5.3 - Comandos elétricos

Foi construido um quadro de comandos, para fins de analise da influéncia que determinados dispositivos de
comandos elétricos possam causar no sistema. Foi testado portanto os efeitos causados por medidores de
consumo de energia, disjuntores, contatores, relés, e em separado fuziveis NH. Individualmente a influéncia foi
infima, dai esta reportado aqui apenas o efeito causado pela juncéo de todos os equipamentos.

O nivel de sinal praticamente néo se altera quando esses dispositivos de prote¢do estédo no circuito, porém como
foi constatado que o faiscamento de motores com escovas causam perturbacéo nessa faixa de fregliiéncia, a
atuacéo de contatores, por exemplo, podem causar uma interferéncia em um intervalo de tempo pequeno devido
ao repique dos contatos.

5.4 - Fontes chaveadas




A presenca de fonte chaveadas sem filtros na rede causam sérios problemas ao sistema. Assim como cargas
capacitivas também atenuam consideravelmente o sinal. Esse tipo de circuito tem se tornado bastante comum em
carregadores de celular, fontes de computadores, equipamentos de rede ethernet como switches e hubs.

Foi feito uma medida da taxa de tx e rx de um modem conectado a rede sem nenhuma outra carga em paralelo e
obtive-se Tx= 27,28 Mbps e Rx= 12,07 Mbps. Ao ligar um computador sem o Coupling Unit do modem, que
funciona como um filtro para esse tipo de carga nédo interferir no sistema PLC, as respectivas taxas foram Tx= 22
Mbps e Rx= 0,9 Mbps o que leva a crer que este tipo de carga causa perturbagdes no sinal na faixa do espectro
em que € alocado o rx, lembrando que os testes foram realizados com o HE trabalhando no link 1 que vai de 0 a
10 MHz.

6.0 — TESTES REALIZADOS EM UM EDIFICIO RESIDENCIAL

Com o objetivo de obter uma medicdo em um ambiente residencial, sem controle do tipo de carga conectada a
rede, foram realizados testes em um condominio residencial.

O nivel do sinal foi medido em alguns apartamentos e pontos da area comum do prédio. As leituras das medi¢cGes
foram feitas nos apartamentos 201 bloco A e B, 301 bloco A, 401 bloco A, portaria do bloco A e casa de maquinas
do bloco B.Foi realizado também um teste de

desempenho em nivel de aplicacéo usando o programa IPERF, executado em um computador no modo servidor.
6.1 — Resultados alcancados

As medidas realizadas dentro de alguns apartamentos foram limitadas pelo acesso da equipe no interior dos
mesmos. Em geral, as medidas foram realizadas na cozinha préximo aos quadros de distribuicdo do apartamento.
Alguns desses resultados podem ser observados na Tabela 1.

TABELA 1 — Medic¢Ges realizadas no edificio Rossini.

Taxa Fisica Desempenho TCP/IP
Local TX (Mbps) RX (Mbps) Upload (Mbps) Download (Mbps)

Portaria do Bloco A 16,00 2,80 1,02 3,74
Apto. 201, Bloco A 6,20 6,56 1,76 1,80
Apto. 301, Bloco A 8,20 9,37 2,97 2,47
Apto 401 A, Cozinha 17,20 2,80 0,96 3,19
Apto 401 A, Quarto -- -- 0,14 0,82
Apto 201, Bloco B 12,00 4,00 1,69 3,49
Casa de maquinas, Bloco B 0,89 3,00 - --

7.0 — TESTES EM UMA SUBESTAGAO DE 34,5 kV

Com o objetivo de analisar o desempenho do sistema PLC, foram propostos testes em uma Subestacdo de
Energia, ambiente supostamente hostil para transmissdo de dados. Apesar de ser uma subestacdo de alta
voltagem (34,5KV), os testes foram realizados na rede de baixa tensdo (110/220 V). O sinal foi acoplado pelo
equipamento master HE (Head End) em duas das trés fases sendo a terceira feita como referéncia, ou seja,
através do esquema de ligagao estrela. Nos testes de performance da camada fisica, utilizou-se de um programa
contido no préprio equipamento master, o qual calcula a taxa de transmissao e recepcgdo do HE através da leitura
da quantidade de bits alocadas a cada subportadora do sistema. Em cada tomada de testes era colocado um
modem CPE auxiliado por um filtro CU (Coupling Unit).

7.1 - Resultados alcancados

7.1.1 - Sala de comandos

Por ser o local onde se situa o barramento (onde o sinal PLC é acoplado) que alimenta toda a rede de baixa
tensdo da subestacéo, a sala de comandos foi definida como referéncia para as medidas. Em uma das tomadas
internas a sala, as taxas fisica e TCP, conforme Tabela 2, foram extremamente boas.

Sala de Comandos TX (Mbps) RX (Mbps)
Faixa Download (Mbps) Upload (Mbps)
Taxa Fisica 22.9 11.0
Desempenho do protocolo TPC/IP 7.0 8.1

TABELA 2 — Taxas fisicas e TCP obtidas na sala de comandos

7.1.2 - Tomada externa 2041




A tomada externa 2041 se localiza a menos de 50 metros do barramento principal. Essa tomada é utilizada para
ligar os equipamentos de manutencdo da subestacdo e em termos de resultados obtidos foi a pior tomada. As
taxas fisica e TCP obtidas foram aceitaveis, conforme Tabela 3.

Sala de Comandos TX (Mbps) RX (Mbps)
Faixa Download (Mbps) Upload (Mbps)
Taxa Fisica 115 7.2
Desempenho do protocolo TPC/IP 5.2 4.8

TABELA 3 — Taxas fisicas e TCP obtidas na tomada externa 2041.

7.1.3 - Tomada externa 2121

A tomada externa 2121 foi a tomada mais distante da sala de comandos testada, e localiza-se a mais de 50
metros do barramento principal. Essa tomada também ¢é utilizada para ligar os equipamentos de manutengdo da
subestacdo. Apesar da distancia as taxas fisica e TCP obtidas foram maiores que a tomada 2041 (que estava

mais préxima), conforme mostra a Tabela 4.

Sala de Comandos TX (Mbps) RX (Mbps)
Faixa Download (Mbps) Upload (Mbps)
Taxa Fisica 22.6 13.0
Desempenho do protocolo TPC/IP 9.7 6.9

TABELA 4 — Taxas fisicas e TCP obtidas na tomada externa 2121.

7.1.4 - Tomada externa 3027

A tomada externa 3027 foi a tomada testada que se localizava mais proximo da sala de comandos, cerca de 30
metros do barramento principal. As taxas fisica e TCP obtidas foram bem altas. Observe a Tabela 5.

Sala de Comandos TX (Mbps) RX (Mbps)
Faixa Download (Mbps) Upload (Mbps)
Taxa Fisica 25.9 11.9
Desempenho do protocolo TPC/IP 8.3 7.6

TABELA 5 — Taxas fisicas e TCP obtidas na tomada externa 3027.
8.0 - CONCLUSAO

Foram escolhidos como pontos de medida alguns locais considerados criticos e estratégicos.

Dentre as tecnologias existentes certificou-se que utilizar a modulagdo OFDM é uma das melhores soluc¢des para
combater os ruidos impulsivos do canal PLC provocados por multiplos percursos, radiodifusédo, reflexao,
chaveamento, bancos de capacitores, etc. Devido a sua robustez, a modulagdo OFDM garante a confiabilidade na
transmissao via rede elétrica.

A implementagao de telemetria funciona adequadamente, mesmo em ambientes muito ruidosos, como €é o caso da
Estacdo de Tratamento de Esgoto da Universidade Federal do Espirito Santo.

Com os sinais acoplados adequadamente a rede elétrica, verificou-se excelentes niveis de qualidade das
informacgbes transmitidas, seja a nivel de download, imagem ou telemetria, assim como, altas taxas de
transmissdo, muitas delas superiores a 1 Mbps.

A utilizacdo destas solugBes para aquisicdo de dados via rede elétrica envolve a instalacdo do HE em um ponto
antes de um transformador para coletar as informag8es enviadas pelos CPEs, distribuidos pelas redes de
distribuicdo. Cada CPE pode coletar informagdes de pontos proximos via rede RS485. As informagfes chegam ao
PC servidor via fibra optica, por exemplo. A integracdo do CPE ao sistema de coleta poderia representar uma
reducéo significativa no custo de tal sistema.
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