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RESUMO

Este trabalho aborda a tecnologia que permite a transmissao de dados
pela rede elétrica (PLC — Powerline communication) em circuitos indoor. Esta
tecnologia € capaz de promover a inclusao digital, impossivel com as demais
tecnologias de telecomunicacao existentes atualmente. O padrao adotado para a
comunicacado foi a HomePlug AV, que tem taxas de transmissao de até 200
Mbps, utiliza o protocolo TCP/IP, usa a modulacdo OFDM e a segurangca AES de
128 bits, implementado em prototipo projetado para transmissdo de dados pela
rede elétrica num circuito isolado. O protétipo permitiu avaliar as caracteristicas e
possiveis aplicacées da tecnologia PLC em circuitos indoor. Também foram
abordadas as caracteristicas da rede elétrica como meio de transmiss&o, uma
vez que esta tem importancia fundamental na recuperacdo do sinal e eficiéncia
do sistema. O projeto envolve recursos de engenharia, tanto na parte da
construcao do protétipo para transmissao de dados pela rede elétrica no circuito
isolado, como nas analises dos resultados obtidos nos testes de transmissao.

Palavras-Chave: Rede elétrica, circuito, indoor, inclusao digital, HomePlug AV,
prototipo.
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ABSTRACT

This paper approaches a technology that allows data transmission through
the powerline system (PLC) in indoor circuits. This technology is capable of
promoting digital inclusion, impossible with other communication technologies
existing today. The model used for communication was the HomePlug AV, that
has transmission rate of until 200 Mbps, uses the TCP/IP protocol, the OFDM
modulate and the AES security of 128 bits, implemented in a prototype designed
for data transmission through the powerline system in an isolated circuit. The
prototype allowed the evaluation of the caracteristics and the practical use of the
PLC technology in indoor circuits. The electrical powerline was also evaluated as
a mean of transmission since it is important for the recovery of the signal and the
efficiency of the system. This project involved engineering recourses, when
constructing the prototype for data transmission through the powerline in an
isolated circuit, and in the analysis of the results obtained in the transmission
tests.

Keywords: Powerline, circuit, indoor, digital inclusion, HomePlug AV, prototype.

v



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt e e I
EPIGRAFE ...ttt I
RESUMO ...ttt e e e e ennn e s 1]
ABSTRACT ... v
SUMARIO ..ttt e et e e e e e e e e e nnne e e e e ennees \Y
LISTA DE ABREVIATURAS ...t e e e VI
LISTADE FIGURAS. ... VI
T INTRODUGAOQ. ...ttt e e et e e e e e e e e e e snneeeeeeenneeeeeanas 1
1.1 MOLIVAGAOD ... 2
1.2 ODJELIVO GEIal ..ccoiiiieeee e 2
1.3 ODbjetivo ESPECITICO. ... 2
1.4 Justificativa e relevancia do trabalno............oooiie 3
1.5 ESCopo do trabalno ... 3
1.6 Resultados €SPErados. . ......uuuiii it 3
1.7 Estrutura do trabalno...........cccoii 4

2 APRESENTACAQO DO PROBLEMA ... 5
P2 I e (] o] =T o = RPN 5
72 O T 11T [ USSR 5

P2 I ) (=Y 4 1= =T o Lo - P PPRERPR 6
2.1.3 Impedancia da rede ... 6

P2 B N (=] g U= U= o F T 6

2.2 Demonstragao..........cceveeieiiiiinieieie e 7

3 REFERENCIAL TEORICO E BASES METODOLOGICAS........cccoeeiiiiieeeens 12
3.1 ASPECIOS GEIAIS ... .uueeeeeieieee ettt et e e e e e e e e e e e e nnnne e 12
3.2 CONCEItOS DASICOS ...uvveieiiieee ettt e e e e e e e e e e 15
3.3 TermiNOIOQIA ..o 16
3.4 Aspectos gerais do PLC ...t 16
3.4.1 ASPECIOS POSITIVOS ....eeeeeeeiieee ettt 17
3.4.2 ASPECtOS NEQALIVOS....ccoeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 17

3.5 Conceitos basicos de Modulaga0........cooviiiiiiiiiiiiii e 18
3.5.1 MURIPIEXAGAOD ... e i 18
3511 OFDM e e e e e e ns 19

GRS 1= To (U - U o= USRS 21
3.7 Regulamentagdo no Brasil ... 21

4 MATERIAIS E METODOS ...ttt 23
4.1 Planejamento dOS eXPerimeEntos .........ccevuiaiiiiiiiiiieiiee e e e 23
4.2 Ambiente de teSIeS. oo 23
G @11 (o1U | (o JNF<To] F- To [o T 24
R o P o 1117 | = 26
4.5 SOMWAIE .....oeiie 27

5 APLICACAO DOS TESTES COM RESULTADOS ......ccooiiiiieeeiiieiee e 29
5.1 Testes cOmM HOMEPIUQ .....cooiiee e 29
5.1.1 Primeiro teste — Transferéncia de dados, em condigdes ideais........... 29
5.1.1.1 Analise do primeiro experimento .......cccccouriiiiiiiiieiee e 30
5.1.2 Segundo teste — Fator distancia ..........cccooeeeeeeeeeiiec e, 30
5.1.2.1 Analise do segundo exXperimento........ccccouriuiiiiiiieeee e 32

\%



5.1.3 Terceiro teste — Interferéncia por eletrodoméstico............cceeeeeeeeeeennnnn. 32

5.1.3.1 Analise do terceiro experimento .......ccccceeeeiiiiiiiiieieeee e 33
5.1.4 Quarto teste — Diferentes tipos de arquivos...........cceeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeenn. 33
5.1.4.1 Analise do quarto experimento ........cccccceeeeeiccieiieieeee e 35

5.2 Comparativo com a rede FastEthernet...........cccueveeeiiiiiiiiiiiieees 35
5.3 Comparativo com a rede WiIreless Gi..........c.euuueuuuemremmuemniireieeneeennnesesnnnnnnnnnns 36
5.4 Custos de instalag@o ..........cc.oeueeiiiiiii 37

B CONCLUSAOD ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e e e e ennnnreeeeeaaeeas 39
BIBLIOGRAFIA . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e rareeaeaaeeeaananns 40
ANEXO A et e e e e e e e e — e e e e e e e e e a e nnnaareeaaaaens 42
Nota Técnica n® 0092009-SRD/ANEEL .......cooovrieeeieeeeeeee 42
FN A L (@ N = RS 49
Resolugdo Normativa n® 37520009...........uuuiiiiiiiiiiee e 49
YA L (@ R 54
Especificagcdes do HomePlug TP-Link TL-PA207 ......covvvveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 54

VI



LISTA DE ABREVIATURAS

AC
ANEEL
ADSL
AES
ATA
BPL
DAB
DVB
EUA
FDM
HD
HDTV
HT

IS
MAC
OFDM
OPERA
PLC
PLT
PUA
RAM
RF
RPM
SATA
SNR
Ss
TCP/IP
VolIP
VDSL

Corrente Alternada

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Asymmetric Digital Subscriber Line
Advanced Encryption Standard
Advanced Technology Attachment
Broadband Over Powerline

Digital Audio Broadcasting

Digital Video Broadcast

Estados Unidos da América
Frequency-Division Multiplexing

Hard Disk

High Definition Television

Hiperthread

Inter symbol interference

Media Access Control

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Open PLC European Research Alliance
PowerLine Communication

PowerLine Telecomunication

PLC Utilities Alliance

Random Access Memory

Radio Frequéncia

Rotacdes por minuto

Serial ATA

Signal-to-Noise Ratio

Spread Spectrum

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Voz sobre IP

Very high bit-rate Digital Subscriber Line

VII



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1:

Principais obstaculos enfrentados na transmissao de dados (DUQUE,

2007) e eeeee et e et r e en et n et en e en et en et en s en s 1
Figura 2.1: Grafico de atenuacao em freqiiéncia em prédios residenciais
(DUQUE, 20071). 1oiiiiiieeieeeieiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e ssn e e e e eaeseeeannnnnnneees 8
Figura 2.2: Grafico de atenuacao em freqtiéncia de uma residéncia em bairro de
classe média, sem cargas especificas (DUQUE, 2001). .......oeeeeeriiiiiiiiiiiiiiennnnnn. 10
Figura 2.3: Grafico de atenuacao em freqtiéncia de uma residéncia em bairro de
classe média, com cargas especificas (DUQUE, 2001). .......eeereeiiiiiiiiiiiiiiennnnnnn. 10
Figura 3.1: Experiéncias mundiais com PLC. .........cccciiiiiiiieiiieiieeeee e 12
Figura 3.2: Concorrentes do PLC. ... 13
Figura 3.3: Medidor eletrénico de energia elétrica. .........cccceeeeeieiiciiiiiiieeee e 14
Figura 3.4: Elementos de um sistema de comunicacao, adaptado de (HAYKIN,
72007 USSR 15
Figura 3.5: Divisdo de canais segundo FDM e OFDM (DOURADO, 2004). ........ 20
Figura 3.6 - Funcionamento da modulagdo OFDM (DOURADO, 2004). ............. 20
Figura 4.1: Enrolamentos de um transformador isolador. .............ccccceeeeeeirnnnnnns 24
Figura 4.2: Diagrama elétrico do circuito isolado. .........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 24
Figura 4.3: Componentes do Circuito iSOlado. ..........eeveeiiiiieeiiiiiiiee e 25
Figura 4.4: HomePlug TP-Link modelo TL-PA201. ..o 26
Figura 4.5: Tela inicial do software PLCTeSt. ......ooooiiiiiiiiiiieieeeee e 27
Figura 4.6: Grafico do NetWOIX. ....cooiiiiieiiiiieee e 28
Figura 4.7: Display numeérico do NetWOrX. .......coooiiiiiiiiiiie e 28
Figura 5.1: PLCTest com HomePIugs proXimos. ........uuvveeeeeeeeeieiiiiiieieeeee e 29
Figura 5.2: Display NetWorx com HomePlugs proximos. .........ccccceevvcvieeeiicnneenn. 30
Figura 5.3: Gréafico NetWorx com HomePlugs proxXimos...........cccccvvveeeveeeeeeeennns 30
Figura 5.4: PLCTest com HomePlugs a 50 Metros.........cccveeieivreeeiiiineeee e, 31
Figura 5.5: Display NetWorx com HomePlugs a 50 metros. ........ccooeeeeeeieeeeeieennn. 31
Figura 5.6: Gréafico NetWorx com HomePlugs a 50 metros. .........cccccceeeeeeiiinnnnes 31
Figura 5.7: PLCTest com interferéncia entre os HomePIlugs. .........cccccveeeeeiennnes 32
Figura 5.8: Display NetWorx com interferéncia entre os HomePlugs. ................. 33
Figura 5.9: Gréafico NetWorx com interferéncia entre os HomePlugs. ................. 33
Figura 5.10: Display NetWorx — Arquivo UNICO. ......ccuuueiiiiiiieeieeiiieeeeee e 34
Figura 5.11: Display NetWorx — Pacote com varios arquivos. .........cccccceeeeeeeennnes 34
Figura 5.12: Grafico NetWorx — Arquivo UNICO........ccuuueeieiieeeeieeiiiieeeeee e 34
Figura 5.13: Grafico NetWorx — Pacote com varios arquivos. ........cccceeeeeeeeeeennenes 34
Figura 5.14: PLCTest — Rede FastEthernet..........cccccciiiiiiiiiii e 35
Figura 5.15: Display NetWorx — Rede FastEthernet. ..., 36
Figura 5.16: PLCTest — Rede Wireless G.........cooociiieiiiiimiei e 36
Figura 5.17: Display NetWorx — Rede Wireless Gi. .........cceeveeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 37
Figura 5.18: Custo de instalacao de uma rede local, com trés tecnologias
(JOANITTI, 2008). eeeeeeiieeeieieeieee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e esnnnnneeeeeeaaeeeannnnn 37

VIII



1 INTRODUCAO

A idéia de se transmitir sinais de dados pela rede elétrica remonta aos
tempos do telégrafo (inventado em 1835), pois 0 uso de cabeamento dedicado
para dispositivos instalados sempre representou custos adicionais e nem sempre
vidveis. A rede elétrica foi originalmente projetada para fornecer poténcia e nao
transmitir dados, mas, no inicio dos anos 1980, foi inventado um dispositivo
capaz de captar, modular e injetar na rede elétrica os sons captados por um
microfone, sendo que esse sinal era recuperado e demodulado em outro local e
convertido novamente em som. Esse sistema foi batizado de “Baba Eletronica”,
pois permitia aos pais monitorar suas criangas em outro cémodo da residéncia
(DUQUE, 2001).

O avanco das técnicas de modulacdo e multiplexacdo permitiram que
sinais diferentes fossem transmitidos sobre um mesmo meio fisico: a rede
elétrica. Os principais obstaculos enfrentados na transmissao de dados pela rede
elétrica sao: ruido, atenuacdo e distorcao, mostrados na figura 1.1 (DUQUE,
2001).

g RUIDO
1010010110

ATENUAGCAO
v 1010010110

DISTORGAO
adl 1010010110

Figura 1.1: Principais obstaculos enfrentados na transmissao de dados (DUQUE, 2001).



Uma vez superados esses obstaculos, uma série de aplicagcbes podem ser
citadas; aplicacbes que vao da telemetria e sistemas de controle de sensores a
transmissao de Internet e trafego de dados em alta velocidade.

Do ponto de vista econbmico, a tecnologia PLC (Powerline
Communication) apresenta uma grande vantagem, com relacdo a outras
tecnologias, para transmissdao de dados: a existéncia e utilizacdo de infra-
estrutura basica para a comunicacdo. Ja do ponto de vista social, a tecnologia
pode representar a democratizacao dos meios de transmissao de informacao.

O uso da tecnologia, para transmissao de dados pela rede elétrica, podera
ser usado para fornecer internet banda larga, TV a cabo, telemetria (medicao
remota de sensores), e varios outros, servicos em qualquer tomada da residéncia

ou do trabalho.

1.1 Motivacao

A motivacao do trabalho se deve, principalmente, a infinidade de recursos
que a tecnologia oferece, tanto na area de redes como na area de controle, e por

ser um tema atual, porém pouco difundido no Brasil.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é fazer uma introdugdo tedrica do
funcionamento da tecnologia PLC, com suas principais caracteristicas, mostrar a
viabilidade da implantagdo da tecnologia e realizar testes, usando um produto

comercial, que utiliza a rede elétrica como meio de transmissao.
1.3 Objetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho consiste em montar um sistema indoor
de comunicacao de dados pela rede elétrica, em um circuito isolado, para a
realizacdo de testes utilizando modems comerciais, com tecnologia PLC, além
disso, realizar testes de transmissdo de dados entre dois notebooks, usando o
circuito isolado, e comparar os resultados obtidos com testes feitos em uma rede
FastEthernet e uma rede Wireless G.



1.4 Justificativa e relevancia do trabalho

A importadncia desse trabalho deve-se a atualidade do tema e,
principalmente, ao grande numero de aplicacbes que a tecnologia pode
proporcionar. A complexidade e o escopo do tema podem inspirar varios outros
projetos académicos.

O trabalho envolve recursos de engenharia, tanto na parte da construgéao
do protétipo para transmissao de dados pela rede elétrica, no circuito isolado,
bem como nas andlises dos resultados obtidos nos testes de transmissao.

O tema abordado foi desenvolvido observando-se a viabilidade técnica do

projeto e o conhecimento das matérias abordadas, durante o curso.

1.5 Escopo do trabalho

Implementar um protétipo utilizando modens comerciais PLC, num circuito
isolado, para fazer uma demonstracdo da transmissdo de dados pela rede
elétrica indoor e compara-la com o padréo FastEthernet e Wireless G. Realizar os
testes utilizando os softwares NetWorx e PLCTest e avaliar a transmissdo de
diferentes tipos de dados entre dois “notebooks”, utilizando a rede elétrica como
aqui proposto e a comunicacao via rede FastEthernet e Wireless G.

Medir alguns fatores como:

- Taxa de transmisséo;

- Atenuacao por distancia;

- Interferéncia de ruidos.

Evidenciar as vantagens e desvantagens da tecnologia PLC, quando se

refere a velocidade e custo com infra-estrutura.
1.6 Resultados esperados

Protétipo funcional que pode ser utilizado na comprovacao da viabilidade
da transmissdo de dados pela rede elétrica e um comparativo com redes Fast
Ethernet e Wireless G. Pretende-se, também, deixar um estudo aprofundado das

vantagens e desvantagens da viabilidade de implantacdo da tecnologia PLC no



Brasil, com analise completa, baseada na comparacdo da tecnologia PLC com
tecnologias amplamente utilizadas, como a FastEthernet e Wireless G.

1.7 Estrutura do trabalho

O trabalho foi estruturado, além da introdug¢do, em outros cinco capitulos.
No capitulo 2, sdo apresentados os problemas que a tecnologia PLC enfrenta
atualmente e quais as solucdes existentes para os principais obstaculos de
implantagdo da transmissdo de dados pela rede elétrica (ruido, impedancia e
atenuacao).

O capitulo 3 apresenta o referencial teérico e as bases metodolégicas, em
que se trata do estado da arte da tecnologia PLC e os fundamentos da
modulacdo, que possibilitam a comunicacao pela rede elétrica.

O capitulo 4 trata dos materiais e métodos, onde se apresenta uma
descricdo detalhada dos principais componentes de hardware utilizado no
protétipo, para a realizagdo dos testes, e dos softwares utilizados, para analisar
as transmissdes pelo circuito.

No capitulo seguinte, é apresentada a aplicagdo da solugdo e os
resultados obtidos nos testes com o protétipo. E feita uma descricdo detalhada da
aplicacao e dos resultados, mostrando sempre os dados mais relevantes.

O capitulo 6 finaliza o trabalho, com as conclusées finais e as

contribuicdes a respeito de todo o trabalho.



2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Sabe-se que as redes elétricas nao foram projetadas para o uso em
comunicagdo de dados; elas sdo um ambiente hostil, que tornam dificil a
propagacdo do sinal. Os niveis de ruido sdo excessivos e a atenuacdo em
freqiéncias é muito grande, e, ainda, parametros importantes do canal, como
impedancia e atenuacao, sao variantes no tempo e aleatérios, o que torna dificil o
uso da rede elétrica para a comunicacao de dados (PINHO, 2005).

2.1 Problemas

Os principais problemas encontrados na rede elétrica que ainda afetam o
sinal de dados que passar por esse meio sao:

2.1.1 Ruido

Os equipamentos geradores de ruidos para o canal PLC podem ser
classificados em 4 categorias:

- Ruido Sincrono: constituido de pulsos de curta duragao (10 — 100 ps) e
freqiéncia de 60Hz, normalmente provocados por dimmers (Reguladores de
poténcia).

- Ruido Tonal: sdo harménicos, na faixa de 10kHz a 1MHz,
normalmente gerados por fontes chaveadas.

- Impulso de alta freqtiéncia, gerado por motores como 0s do
aspirador de pé, furadeira e secador.

- Impulso de uma ocorréncia, produzido pelo simples fato de ligar e
desligar um aparelho eletrénico. Esses aparelhos possuem capacitores
que, ao carregar e descarregar, provocam tensdées transitérias.

Com o entendimento do ruido inerente a rede elétrica doméstica, sugere-
se que os sistemas PLC devam ser desenvolvidos utilizando-se métodos de
modulacéo e filtros que evitem, ou anulem as freqiiéncias atingidas pelos tipos de
ruido apresentados (JOANITTI, 2008).



2.1.2 Interferéncia

A frequéncia utilizada pelo PLC varia de 1 a 30 MHz. Essa faixa é utilizada
também por outros servicos de comunicagdo, como radiodifusdo e, por isso,
ainda existe um grande problema de interferéncia entre eles. Os cabos da rede
elétrica ndo possuem uma blindagem eficiente; assim, ocorre o escape de
radiacoes que ocasionam mudancas no sinal de radiofreqiiéncia. Alguns
equipamentos domésticos geram harmdnicos na rede elétrica, o que afeta o sinal

do PLC e o torna inviavel, em alguns lugares.

2.1.3 Impedancia da rede

A impedancia delimita a poténcia que o transmissor deve injetar na rede,
aumentando assim a complexidade e, consequentemente, o custo dos
transmissores.

Alguns dos fatores que modificam a impedancia sao:

- Impedancia do transformador de distribuicdo: aumenta com a
frequéncia.

- Impedéncia caracteristica do cabo: cabos com caracteristicas e
finalidades diferentes apresentam impedancias distintas, o que prejudica
a homogeneidade do canal de transmisséao.

- Impedancia dos equipamentos conectados: pode variar entre 10 e 100
ohms. O descasamento de impedancia aumenta o indice de reflexao do sinal
transmitido, o que acarreta em uma diminuigdo da potencia do sinal original
(JOANITTI, 2008).

2.1.4 Atenuacao

Este € um sério problema na rede elétrica, ja que sinais de alta freqtiéncia,
como PLC, sofrem uma grande atenuacao em pequenas distancias.

Outro fator relevante sdo as tomadas, que constituem um ponto sem
terminacdo, ou seja, pontos que ndo possuem cargas conectadas. Nestes

terminais, cargas podem ser adicionadas ou removidas, 0 que provoca uma



variagdo da carga total do sistema e gera descasamento de impedancia,

aumentando a taxa de reflexao do sinal.

2.2 Demonstracao

A utilizacdo de redes elétricas como canal de comunicacido implica no
conhecimento de como os sinais de alta frequéncia sdo afetados pelas
caracteristicas da rede elétrica. Caracteristicas como ruido, atenuacdo e
impedancia da rede elétrica sdo os fatores mais importantes a serem
considerados, na andlise da distor¢cao dos sinais, no trajeto entre o transmissor e
o receptor. O experimento e as medi¢des abaixo foram retiradas de (DUQUE,
2001).

Sabe-se que varios autores ja se propuseram a modelar redes elétricas
Intrabuilding ou indoor (termos em inglés, para designar redes elétricas prediais),
para a avaliacdo da distor¢cdo dos sinais de comunicacédo. As conclusdes a que
chegaram foram:

- As cargas localizadas entre fases diferentes fornecem um caminho de
conducao do sinal, porém resultam em uma atenuacao entre dois pontos.

- A atenuacéo dos sinais de comunicacao é particularmente alta quando o
caminho de conduc¢ao do sinal entre o transmissor e o receptor é longo e contém
diversas cargas espalhadas.

- A variacdo da carga causa mudancas na caracteristica em freqiiéncia,
entre dois pontos.

- Para altas frequéncias, podem ocorrer efeitos de linha de transmisséo,
quando o caminho entre o transmissor e o receptor é longo. Um sinal de 100 kHz
tem 3.000 m de comprimento de onda, Logo, distancias superiores a 500 metros
podem ocasionar os efeitos de linha de transmisséo.

Ao propagar-se pelo canal, o sinal sofre mudancgas, tanto de amplitude
como de fase, ocasionadas pela absorcdo da energia do sinal pelo canal. Em
uma rede elétrica do tipo intrabuilding, tais mudancas sdo em fungdo da
quantidade de cargas ligadas na linha, da geometria e disposicdo dos
condutores, do tipo das cargas instaladas, do tipo de ligacdo da carga na rede



elétrica, etc. Como tais fatores ndo sdo constantes nem concomitantes, nem
sempre uma relagcao matematica pode ser encontrada.

Para a avaliacdo da rede elétrica como um canal de comunicacéo,
produziram-se varias curvas de atenuacao em freqiiéncia, em trés tipos de redes
distintas:

a) Prédio residencial com 4 andares.

b) Prédio residencial com 12 andares.

c) Residéncia em bairro de classe média (essa e outras 20 residéncias sdo
atendidas por um transformador).

Vale salientar que essas medi¢des foram efetuadas nos EUA; logo, os
casos citados anteriormente sédo alimentados com um transformador split phase,
muito comum em sistemas de distribuicdo residencial americanos. Os dados
foram coletados em 16 freqiéncias distintas, entre 20 kHz e 240 kHz. Os dados

obtidos sdo mostrados nas figuras 2.1, 2.2 e 2.3:
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Figura 2.1: Grafico de atenuagao em freqiéncia em prédios residenciais (DUQUE, 2001).

O grafico da Figura 2.1 mostra a medida da atenuagdo em prédios
residenciais, efetuadas entre o periodo de 18:00 h e 20:00 h, e com as seguintes
denominagdes:

a) IL: mesma fase, prédio de 4 andares, grandes distancias.

b) IH: mesma fase, prédio de 12 andares, grandes distancias.



c) ISH: mesma fase, prédio de 12 andares, pequenas distancias.
d) OL: fases opostas, prédio de 4 andares, grandes distancias.
e) OH: fases opostas, prédio de 12 andares, grandes distancias.

Como pode ser observado na Figura 2.1, o prédio de 4 andares mostra
uma menor atenuagao em freqtiéncia do que o prédio de 12 andares, fato que se
deve ao menor numero de cargas instaladas no prédio de 4 andares. Porém, nem
sempre a atenuacao entre fases opostas € menor que a atenuacdo na mesma

fase, como mostram as curvas IH e OH da figura 2.1.

Ja a figura 2.2 mostra a atenuacdo em uma residéncia situada em um
bairro de classe média, sem cargas, ao contrario da figura 2.3, que mostra a
atenuacao do sinal da residéncia com cargas especificas. As denominacoes para
os graficos da figura 2.2 e da figura 2.3 sdo mostradas a sequir:

a) I: mesma fase, sem carga;

b) O: fases opostas, sem carga;

c
d
e) OCD: fases opostas, com uma secadora de roupas como carga;

) ITV: mesma fase, com uma televisdo como carga;
) IEK: mesma fase, com uma panela elétrica como carga;
f) OER: fases opostas, com um aquecedor elétrico como carga.

As curvas | e O da figura 2.2 foram medidas as 4:00 h, quando
virtualmente ndo existem cargas ligadas na residéncia. As curvas OER e OCD

sdo as mesmas da figura 2.3, colocadas para comparagao.
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Figura 2.2: Gréfico de atenuacao em freqiéncia de uma residéncia em bairro de classe média,
sem cargas especificas (DUQUE, 2001).
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Figura 2.3: Gréfico de atenuacao em freqiéncia de uma residéncia em bairro de classe média,
com cargas especificas (DUQUE, 2001).

Para a mensuracdo do efeito que as cargas domésticas causam na
atenuacdo da rede elétrica residencial, o seguinte procedimento foi utilizado: na
situacao da curva | (sem cargas ligadas), foram introduzidas na rede as cargas
denotadas por TV, CD e ER, separadamente, e, em cada carga, foram medidos
os niveis de atenuacdo da rede. Como pode ser observado, a insercdo das
cargas OER e OCD reduziu o nivel de atenuacao da rede, por fornecer um
caminho de baixa impedancia para o sinal. Ja a insergdo das cargas ITV e IER
provocaram o aumento da atenuacgao, pois sao cargas significativas: a carga ER
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€ uma resisténcia pura de 10 Q, enquanto que a carga TV tem um
comportamento puramente capacitivo.
As conclusdes que podem ser tomadas, levando em conta os gréaficos

anteriores sao:

a) Exceto por casos onde o caminho em que o sinal percorre é curto, a
atenuacao em redes elétricas intrabuiding é tipicamente maior que 20 dB, a nao
ser que o transmissor e o receptor se situem na mesma fase.

b) Quando o transmissor e o receptor estdo na mesma fase, a atenuacao
tende a ser menor do que se estivessem em fases diferentes. Entretanto, as
diferengas entre as atenuag¢des na mesma fase e de fases diferentes ndo sao tao
significativas. Podem ocorrer casos em que a atenuacdo na mesma fase seja
maior que em fases diferentes.

c) A atenuacao do sinal tende a crescer com a freqiéncia, embora tal
crescimento ndo seja sempre monotdnico.

d) A variagdo das cargas em uma rede elétrica afeta a atenuacao da rede
elétrica. Como o perfil das cargas varia com o tempo, a atenuacao pode ser
considerada variante no tempo, sobre qualquer freqiiéncia. Variacoes de 20 dB
nao sao dificeis de ocorrer.

e) Nao é possivel encontrar um modelo matemadtico geral para a

modelagem do canal da rede elétrica intrabuilding.
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3 REFERENCIAL TEORICO E BASES METODOLOGICAS

Neste capitulo, sdo expostos os conceitos basicos e os fundamentos para
a transmissao de dados pela rede elétrica, bem como o estado da arte da
tecnologia PLC.

3.1 Aspectos gerais

As tecnologias ligadas aos meios de comunicacdo estdo em constante
ascensao, e, por este motivo, se torna cada vez mais necessario desenvolver um
sistema eficaz, rapido e com ampla distribuicdo. E é neste cenario que a
tecnologia PLC entra para competir com outros meios de transmissao de dados.
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Figura 3.1: Experiéncias mundiais com PLC.
Fonte: White Paper on Power Line Communications (PLC) 2004, PLC Utilities Alliance (PUA).
Arthur D. Little, firma de consultoria. Disponivel em:
www.pua-plc.com/files/upload/041021  Whitepaper PLC 2004.pdf
Acessado em: 5 de Setembro de 2009.

Pelo quadro da figura 3.1, percebe-se que varios projetos, inclusive no
Brasil, abordam este assunto e, por esse motivo, a tecnologia PLC tem evoluido

e tornou-se uma alternativa competitiva no mercado.
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A figura 3.2 relaciona alguns concorrentes do PLC, mostrando os
principais prés e contras de cada uma das tecnologias e a maior velocidade de

transmissao alcancada por elas, atualmente, em nivel comercial.
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Figufa 3.2: Concorrentes do PLC.

Fonte: Revista Info — Outubro 2009 — Pagina 76

A industria do PLC esta crescendo rapidamente e ja é possivel ter em casa
equipamentos que permitem a utilizacdo da rede elétrica como meio de
transmissao de dados. Esses dispositivos, que estdo na faixa de US$ 30 a US$
200, dependendo da velocidade que o mesmo pode alcancar (de 14 a 200 Mbps),
sdo facilmente encontrados no mercado europeu e americano e ja sao
encontrados em algumas lojas do Brasil. A nova geracdo de equipamentos
suporta servigos de comunicacao, como VolP e video em alta definicao.

O PLC ja era, em 2003, uma promissora tecnologia para o uso indoor.
Hoje, sua velocidade estd em um patamar que possibilita o uso de
videoconferéncia, jogos on-line e HDTV (High-Definition Television). Contudo,
ainda esbarra na interferéncia, pois sua faixa de operacao (1-30 MHz) pode ser
afetada por alguns equipamentos geradores de harménicos. Além disso, essa
tecnologia pode influenciar na transmissdo de sinais de sistemas, como, por
exemplo, radiodifusado, inviabilizando, na maioria das vezes, a comunicacao por
este meio, quando préximo a uma transmissao via PLC. Isto é mais um motivo
para que varios estudos estejam sendo feitos nessa area, a fim de tornar esta
tecnologia mais estavel.

Com a chegada da TV digital, surge outro fator a se pensar, que € sobre o
canal de retorno a ser utilizado, visto que existe a busca por diferentes meios de
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retransmissdo desse sinal, para que se estabeleca a interatividade entre a TV e o
telespectador. Referente a esse quesito, a tecnologia PLC pode ter uma
importante aplicagcdo, pois a capilaridade da rede elétrica no Brasil &€ bastante
superior a qualquer outro tipo de servico (cabo, xDSL, radio). Assim, uma maior
fatia da populagdo teria acesso a este recurso, o0 que € um ponto bastante
relevante para os idealizadores da TV Digital Brasileira.

Outro sistema que é foco de estudo para o PLC é o da telemetria, que é
um tipo de medicdo bastante interessante, que tem a finalidade de estabelecer
um monitoramento na rede, o que pode evitar desperdicios de energia, em casos
de excesso de poténcia reativa, além de proporcionar um controle em tempo real
do consumo de energia de seus contratantes.

O medidor eletrénico digital, mostrado na figura 3.3, tem recursos de
leitura remota do medidor, para bilhetagem, perfil de consumo, perfil de
demanda, perfil da qualidade de servico e histérico das variacbes de cargas.
Todos esses dados sao acessados remotamente, utilizando a comunicagéo pela

rede elétrica polifasica.

Tatal KWh Frequency
Consumption

Instantaneous Meter
Disconnecting

fj: @ IWEAWELA fFj_'

e GEE QIR

Meter
Beactive Inversion

.
1 4 114 e, 1,

Instantaneous
Voltaje

Suilied

Instantaneous
Current

Tariffs (1, 2,3, 4
Display

Figura 3.3: Medidor eletrénico de energia elétrica.
Fonte: Especificagdes técnicas — Medidor eletrdnico digital.
http://www.hypertrade.com.br/argsist/especificacoes amr.pdf

Acessado em: 30 de outubro de 2009.
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3.2 Conceitos basicos

A necessidade de se comunicar vem desde os tempos mais remotos da
humanidade. Podemos até mesmo inferir que todos os seres vivos da Terra tém
essa necessidade, procedendo de alguma forma, para realizar uma aproximacao,
ou por objetivos comuns. A comunicagdo vem evoluindo ha muito tempo,
utilizando a tecnologia disponivel em cada época. Desde os sinais de fumaca dos
indios americanos ou os tambores dos nativos da Africa, até ao moderno
aparelho celular, se somam esfor¢cos muito grandes (NETO, 2005).

No sentido fundamental, a comunicagcdo envolve implicitamente a
informacao transmitida de um ponto a outro, por uma sucessao de processos,
como é descrito a seguir (HAYKIN, 2004):

a) A geragcado de uma mensagem: voz, imagem ou dados de computador.

b) A descricdo dessa mensagem com alguma precisdao, por meio de um
conjunto de simbolos elétricos, auditivos ou visuais.

c) A transformacdo desses simbolos em uma forma apropriada a
transmissao, por um meio fisico de interesse.

d) A transmissao dos simbolos, até ao destino desejado.

e) A transformacéo e reproducéo dos simbolos originais.

f) A recriagdo da mensagem original, com uma degradacao de qualidade

definivel, a qual é provocada por imperfeicées no sistema.

Independentemente do processo de comunicacdo, ha trés elementos
bésicos, em cada sistema de comunicagéo: transmissor, canal e receptor, como

representado no diagrama da Figura 3.4.
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I transmitido recebido '

Figura 3.4: Elementos de um sistema de comunicagéo, adaptado de (HAYKIN, 2004).
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O transmissor esta localizado em um ponto do espago; o receptor, em
algum outro ponto do espaco, separado do transmissor, € o canal € o meio fisico
que os liga. O propdsito do transmissor € converter a mensagem produzida pela
fonte de informacdo em uma forma adequada a transmissao por um canal.
Entretanto, a medida que o sinal transmitido (mensagem) se propaga ao longo do
canal, ele é distorcido, devido a imperfeicoes do canal. Além do mais, ruido e
sinais interferentes sdo acrescentados a saida do canal, resultando no sinal
recebido, que é uma versao corrompida do sinal transmitido. O receptor tem a
tarefa de operar sobre o sinal recebido, a fim de reconstruir uma forma

reconhecivel da mensagem original, para o usuéario (HAYKIN, 2004).

3.3 Terminologia

Dentre os diversos termos usados, para a definicao da tecnologia, tem-se,
principalmente: Powerline Comunication (PLC), Powerline Telecomunication
(PLT) ou Broadband Over Powerline (BPL). O PLC ou PLT, como o proprio nome
indica, € uma comunicacao através da linha de forca ou linha de energia. O termo
Broadband se refere a um canal de banda larga, muito utilizado por servicos

como Internet, telefonia e video.

3.4 Aspectos gerais do PLC

Por ndo receber o devido tratamento, o canal PLC varia de acordo com o
tempo e o local, possui grande atenuagado para transmissdo de dados, varias
formas de ruido e percursos nao restritos, levando a tecnologia PLC a diferenciar-
se, em niveis de estrutura, topologia, propriedades fisicas e numeracdo das
cargas existentes na rede, tornando a caracterizacao e a modelagem do canal
muito importante, ao se trabalhar em um projeto PLC (SILVA, 2006).

Como o meio de propagacdao do sinal ndo é de carater exclusivo, a
presenca de ruidos e fatores que prejudicam a transmissao € inevitavel. Esses
ruidos podem ser provocados por aparelhos eletroeletrénicos, ligados a rede
elétrica (TAVEIRA, 2004).

Uma importante caracteristica da tecnologia PLC que a destaca, dentre
outras, é a possibilidade de integragcdo com outras tecnologias, por exemplo, as
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redes wireless (OPERA, 2008), caracteristica essa que permite o alcance do
servico de transmissdo de dados as areas de mais dificil acesso, que nao

possuem acesso a malha de rede elétrica.

3.4.1 Aspectos positivos

- Utilizacao da rede elétrica existente para transmissdo. Nao ha
necessidade de linhas de comunicagao adicionais.

- Alta performance (45 Mbps/200 Mbps).

- Mesma velocidade de Download e Upload.

- O acesso a rede elétrica é feito por meio das tomadas elétricas. Assim,
os produtos PLC tornam possivel a interligacdo entre os diferentes
equipamentos, que utilizam a malha elétrica, permitindo a criacdo de uma rede
entre varios dispositivos, com acesso a Internet banda larga, o que é, hoje em
dia, 0 meio mais utilizado para troca de informacao.

- A tecnologia PLC permite a difusao das trés aplicacdes chave na mesma
rede: voz (Voz sobre IP), dados e imagens (video).

- Reducéao nos custos de acesso.

- Favorecimento da inclus&o digital e social.

- Leitura automatica a distancia, supervisdo e automacdo de redes

elétricas, por parte das distribuidoras de energia.

3.4.2 Aspectos negativos

- Interferéncia com sinais de mesma freqiéncia em outros meios de
comunicacao, como, por exemplo, a radiodifuséo.

- Emendas, "T"s, filtros de linha, transformadores, e o ligamento e
desligamento de eletrdnicos na rede elétrica causam ecos do sinal, por criar
pontos de reflexdo. Com isso, pode corromper os dados, causando perda na

qualidade da transmisséo.
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3.5 Conceitos basicos de modulacao

O propd6sito de um sistema de comunicacao € entregar uma mensagem de
uma fonte de informagdo em um formato reconhecivel a um usuério, com estes
fisicamente separados. Para fazer isso, o transmissor modifica a mensagem para
uma forma apropriada a transmissdo através do canal. Essa modificacdo €
realizada por um processo conhecido como modulagédo (HAYKIN, 2004).

A modulacédo é o processo pelo qual alguma caracteristica de uma onda
portadora € variada de acordo com a mensagem (sinal modulante), produzindo
um sinal modulado, cujas propriedades sao mais compativeis com as
caracteristicas do canal.

O receptor recria o sinal de mensagem original, a partir de uma versao
degradada do sinal transmitido, depois da propagacao através do canal. Essa
recriacao é realizada utilizando-se um processo conhecido como demodulacao, o
qual é o inverso do processo de modulacgao, utilizado no transmissor. Entretanto,
devido a inevitavel presenca de ruido e distor¢cdo no sinal recebido, consideramos
que o receptor ndo é capaz de recriar exatamente a mensagem original. A
degradacao resultante no desempenho do sistema como um todo é influenciada
pelo tipo de esquema de modulagdo utilizado. Especificamente, consideramos
que alguns esquemas de modulacdo sdo menos sensiveis aos efeitos de ruido e
distorcao que outros (HAYKIN, 2004).

3.5.1 Multiplexacao

O uso da modulagdo pbée em foco outro importante requisito na
transmissdo de informacgédo: a multiplexagdo. Multiplexacdo é o processo de
combinar varios sinais, para a transmissdo simultdnea sobre o mesmo canal
(VARGAS, 2004). Apoiadas nesse conceito, estdo duas técnicas bastante
utilizadas na comunicacao pela rede elétrica:

a) Multiplexagdo ortogonal por divisdo de frequéncia

(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing ou OFDM).

b) Modulagédo por espalhamento espectral (Spread Spectrum
ou SS).
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O padrao do HomePlug utilizado no protétipo deste projeto utiliza a
modulacdao OFDM; portanto, o foco sera dado a esse tipo de multiplexacao.

O OFDM deriva do método basico chamado FDM (Frequency-Division
Multiplexing), que usa modulacao por onda continua para colocar cada sinal em
uma freqiéncia especifica da banda. No receptor sdo usados varios filtros para
separar os diferentes sinais e prepara-los para demodulacao.

3.5.1.1 OFDM

A técnica de multiplexacado OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) foi criada visando minimizar a interferéncia entre canais de
freqiéncia, préximos uns aos outros, e esta baseada na propriedade da
ortogonalidade entre sinais. Dois sinais sao ditos ortogonais, quando a
multiplicacdo de um pelo outro resulta em zero.

A tecnologia é complexa e exige processamento digital de sinais multiplos.
Consiste na divisdo do canal em varios canais de banda estreita de diferentes
frequéncias (Figura 3.5). A diferenca entre a técnica convencional FDM esta na
forma como os sinais sdo modulados e demodulados, garantindo a
ortogonalidade dos sinais na OFDM.

Os beneficios dessa técnica de modulacao sdo: maior nimero de canais
para uma mesma faixa espectral, quando comparado com a técnica FDM (vide
Figura 3.5), resisténcia a interferéncia RF e pouca distorcdo causada por
caminhos multiplos. Isto € importante porque, em um tipico cenario de broadcast,
0s sinais transmitidos chegam ao receptor através de varios caminhos de
diferentes comprimentos (multipath-channels). Como versdes multiplas de um
sinal interferem umas com as outras (inter symbol interference (ISl)), torna-se

extremamente dificil extrair a informagéo original (VARGAS, 2004).
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Figura 3.5: Divisdo de canais segundo FDM e OFDM (DOURADO, 2004).

Esse tipo de modulagdo é muito utilizado também em outros sistemas de
comunicacao, ja consolidados, como ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line),
VDSL (Very high bit-rate Digital Subscriber Line), DAB (Digital Audio
Broadcasting) e DVB (Digital Video Broadcast). Assim, a modulagdo em OFDM
garante a essas tecnologias, altas taxas de transmissao, excelente performance
e confiabilidade.

Esse padrao de modulacdo garante uma melhor adequacdo a rede
elétrica, pois, de acordo com o nivel de ruido e frequiéncia em que estes ruidos
se encontram, esses equipamentos alternam o carregamento dos dados
automaticamente entre varias portadoras, garantindo, assim, estabilidade de
comunicacdo, mesmo sob condicdes de rede desfavoraveis.

Na figura 3.6 estd um exemplo de como a modulacdo em OFDM pode se
adequar as diversas condicdes da rede, em tempo real (DOURADO, 2004).

-

Figura 3.6 - Funcionamento da modulagcao OFDM (DOURADO, 2004).
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Conforme o ruido se propaga por diversas frequiéncias (SNR - Signal-to-
Noise Ratio), os sinais sdo carregados e transmitidos (modulados) em varias
freqUéncias simultaneas, e em niveis de carregamento diferentes, aproveitando,

desta forma, a melhor condi¢ao possivel do link escolhido (figura 3.6).

3.6 Seguranca

O HomePlug AV, usado no protoétipo deste projeto, adota um sistema de
seguranca baseado na criptografia 128-bit AES (Advanced Encryption Standard)
e suporta uma mudanga automatica das chaves criptograficas utilizadas.

Este padrao é também compativel com o HomePlug 1.0, além de oferecer
diversas formas de operagédo e configuragcdo de uma rede local que utilize dois
dispositivos com padrdes diferentes (HomePlug 1.0 e HPAV).

3.7 Regulamentac¢ao no Brasil

Em 21 de janeiro de 2009 a ANEEL divulgou a Nota Técnica numero
0009/2009-SRD/ANEEL (ANEXO A), que tinha como objetivo analisar uma
proposta de regulamentagdo da utilizacdo das instalacbes de distribuicdo de
energia elétrica como meio de transporte para a comunicacdo de sinais e
examinar as experiéncias de utilizacdo ao redor do mundo, além de realizar o
levantamento das diversas tecnologias disponiveis, seu uso e seus fornecedores
e levantamento sobre os servicos comerciais possiveis de serem realizados com
a tecnologia PLC.

A resolucédo normativa numero 375, de 25 de agosto de 2009 (ANEXO B),
regulamenta a utilizacao das instalacdes de distribuicdo de energia elétrica como
meio de transporte para a comunicacao digital ou analdgica de sinais. Essa
resolucdo mostra as definicdes, abrangéncia, atribuicées, responsabilidades e
como devem ser as relagdes contratuais. As mais relacionadas com este projeto
séo:

Art. 42 O Prestador de Servico de PLC pode utilizar as instalacées de
distribuicao de energia elétrica para a transmissao analdgica ou digital de sinais,
e disponibilizar seus servicos de telecomunicagdes aos seus clientes, de acordo
com as normas e padrdes técnicos da distribuidora, o disposto nesta Resolucao e
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na regulamentacdo de servicos de telecomunicacbes e de uso de
radiofreqiiéncias da Anatel.

Art. 52 A destinacdo do uso das instalacées de distribuicdo de energia
elétrica para o desenvolvimento das atividades comerciais, com o0 uso da
tecnologia PLC, deve ser tratada de forma nao discriminatéria e a precos
livremente negociados entre as partes.

Art. 6° A distribuidora deve disponibilizar suas instalacbes para o
desenvolvimento de atividades comerciais com o0 uso da tecnologia PLC,
mediante solicitacao formal de algum interessado, ou por interesse proprio.

Art. 72 A solicitacdo de uso das instalacbes de distribuicido de energia
elétrica, para o desenvolvimento das atividades comerciais, com o uso da
tecnologia PLC, deve ser feita formalmente, por escrito, e conter as informacdes
técnicas necessarias para a analise de viabilidade de disponibilizagcdo da
infraestrutura, bem como o plano de implantacdo, a demonstracdo da capacidade
de execucao do referido plano e o valor a ser pago pelo contrato de uso comum.

Art. 10. O contrato de uso comum das instalagdes de distribuicdo com o
Prestador de Servico de PLC deve dispor sobre as condi¢cdes gerais dos servicos
a serem prestados, bem como as condi¢des técnicas, operacionais, comerciais e
responsabilidades mutuas a serem observadas.

Art. 11. Havendo necessidade de modificacdo ou adaptacdo das
instalagbes da distribuidora, os custos decorrentes devem ser atribuidos ao
Prestador de Servico de PLC.

Art. 12. Os equipamentos a serem utilizados na composigao do sistema de
PLC que serdo integrados as instalacées de distribuicdo de energia elétrica

devem obedecer a regulamentacao especifica da Anatel.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados o0s componentes usados na
implementacdo do circuito isolado, proposto para a realizagdo dos testes de
transmissdo de dados, bem como todos os recursos de software e hardware

utilizados no projeto.
4.1 Planejamento dos experimentos

Para analisar a qualidade da transmissdo em uma rede local, usando
dispositivos PLC, foi montado um circuito elétrico isolado da rede comercial.
Foram realizados quatro experimentos, para avaliar as taxas de transmissao, sob
a malha elétrica em estudo, e os dados foram coletados com o auxilio de
softwares medidores de trafego.

4.2 Ambiente de testes

Os quatro experimentos foram realizados no circuito isolado, onde foram
criadas situacdes distintas, que tinham por objetivo demonstrar a eficiéncia do
PLC, transmitindo diferentes tipos de dados, levando em conta a distancia entre
os elementos comunicantes e a presenca de uma carga elétrica geradora de
ruidos.
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4.3 Circuito isolado

O principal componente do circuito isolado é o transformador isolador, que
€ uma solucdo que satisfaz a exigéncia de seguranca, para nivel AC, pois os
enrolamentos de um transformador ndo mantém contato elétrico entre si, ja que a
transferéncia de energia se faz através de um campo magnético, sendo utilizado
como um dispositivo isolador (figura 4.1).

Primario 230" | F Secundario 230\

Figura 4.1: Enrolamentos de um transformador isolador.
(Fonte: O autor)

O circuito isolado foi construido para a realizacdo dos testes sem a
interferéncia de agentes externos. A figura 4.2 mostra o diagrama elétrico
simplificado do circuito. Os componentes utilizados na construgdo do protétipo
podem ser identificados na figura 4.3.

Rede da CEB

Disjuntor
Larmamagnétioo

Transformador
Isolador
estabilizado

Fusivel do
transformador
isolador

Tomada de teste Tomada 2

HomeaPlug

Motebook

L I o Il . N oy e
AILD 1SV J LSS

N Fi'g_ura 4.2: Diagrama'e'létr'iéo do circuito isolado.
(Fonte: O autor)
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Figura 4.3: Componentes do circuito isolado.

(Fonte: O autor)

- 01: Transformador isolador estabilizado, com poténcia maxima de 1.0
kVA (Tensao de entrada 220 Volts e tens&o de saida 220 Volts).

- 02: Disjuntor termomagnético Siemens, de 10 Ampéres, para seguranca
do circuito, em caso de falhas.

- 03: Duas tomadas 2P+T, para a ligacao dos HomePlugs.

- 04: Uma régua de tomadas, para ligar a fonte geradora de ruido e as
fontes de alimentacao dos notebooks.

- Duas extensdes elétricas, de 25 metros, para aumentar a distancia entre
0s HomePlugs.

- Ventilador comum, para a geracao de interferéncias.
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4.4 Hardware

Para os testes de conectividade foram utilizados os seguintes
equipamentos:

- Notebook 1 — Transmissor: Intel Pentium IV HT 2.8 GHz, 512 MB de
memoria RAM, HD ATA 80 GB 5400 RPM, Placa de rede com fio 10/100, Placa
de rede sem fio G, Windows XP Professional SP-3.

- Notebook 2 — Receptor: Intel Core 2 Duo T7200 2.0 GHz, 4 GB de
memoria RAM, HD SATA 1l 320 GB 7200 RPM, Placa de rede com fio 10/100,
Placa de rede sem fio G, Windows XP Professional SP-3 (Os dados foram
coletados nesse computador).

- Dois dispositivos HomePlug, padrao AV, modelo TP-Link TL-PA201 AV
200Mbps (figura 4.4).

- Cabo de rede crossover CAT5 de 3 metros.

- Cabos de rede CAT5 de tamanhos variados.

TP-LINK

Powerline Ethernet Adapter

TL-PA201

200Mbps

Figura 4.4: HomePlug TP-Link modelo TL-PA201.
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4.5 Software

Os dados foram coletados por dois softwares livres, monitoradores de

trafego, o PLCTest e o NetWorx.

O PLCTest (figura 4.5) foi desenvolvido e é distribuido gratuitamente pela

Innovus Sistemas eletrénicos. Esse software foi desenvolvido para a realizacdo

de testes de redes PLC, mas pode ser utilizado também em redes locais, pois

mede o trafego na interface de rede do computador, e trabalha realizando uma

medicdo da taxa de transferéncia média do atual fluxo de dados, a cada 8192000

Bytes transmitidos, fornecendo, assim, valores discretos do estado atual da

comunicagao.

Este software deve ser instalado e configurado nos dois computadores.

G PLCTest M= ‘

PLCTest  Ajuda

sistemas “eletrénicos

Infarmactes de Tranzmiszdn & Contrale -
Mumera de Total de Butes Taxa de
Endereco [P de Desting Porta Buffers Tranzmitidog Tranzmizzao [Mbps]

~|[tmpar] [ s0m [ 1000 | |

Status de Transmiszdo:  Parado

Iniciar Conexdo | Iniciar TransmizzEn |
|nformagtes de Recebimento & Controle
Total de_B_l,ltes Taxa de
Enderego [P de Fonte Forta Recebidos FRecebimento [Mbpsz)
| | 50071 | |
v Habilitar Recebimento Status de Recebimento:  Aguardando Conexdon

PLCT ezt Werzdo 1.0.2 Copyright [C] 2003, Innosvus Siztemas Eletrénicos $

Figura 4.5: Tela inicial do software PLCTest.
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O NetWorx é um software para medir a velocidade das conexdes de rede,
podendo monitorar todas as conexdes simultaneamente, ou cada uma delas
separadamente. Ele é capaz de gerar graficos com os dados de download e
upload (figura 4.6) em tempo real e mostrar os dados em um display numérico
(figura 4.7).

Esse software precisa ser instalado apenas em um dos computadores;
neste projeto foi instalado no notebook receptor.

NEI:WDE:__{_I_H_I:E_I_{B_._} PRD_,-’WireIess 3945ABG Net...i_:!

S e
S e o o e R e R e R CE e ey
26 ..............................................................
g ..............................................................
(LR [AHET}
Figura 4.6: Grafico do NetWorx.
il Medidor de Velocidade (Todas conexdes) g

Medidar de Weloridade medes sua rede ou o processamenta de dispasitiva de rede
nn_nn_nn y
iigitight > © 0 =5 9

Recebendo Saindo

@ Taxa de Transferéncia Akual 0 bytes/s 0 bytes/s
@ Taxa de Transferéncia Média 0 bytes/s 0 bytes/s
@ Taxa de Transferéncia Maximo 0 bytes/s 0 bytes/s
% Dados Tokais Transferidos 0 bytes 0 bywtes

Figura 4.7: Display numérico do NetWorx.
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5 APLICACAO DOS TESTES COM RESULTADOS

Esta secdo de testes e analise dos dados objetivou avaliar o desempenho
de uma rede local, usando dispositivos HomePlug AV, em diferentes condicées.
Com os dados obtidos, foi possivel fazer uma analise da eficiéncia da tecnologia
PLC e uma comparacao com os padrdes FastEthernet e Wireless G.

5.1 Testes com HomePlug

A avaliacao experimental visou a analise do funcionamento e eficiéncia do
sistema de controle PLC, em operacao real. Nos quatro testes, foi utilizado um
arquivo unico, de 560 MB.

5.1.1 Primeiro teste — Transferéncia de dados, em condicoes ideais

Este experimento visou medir a taxa de transferéncia, em condicdes
ideais, onde os HomePlugs foram ligados na mesma régua de tomadas, sem

interferéncias de agentes externos e com distancia elétrica praticamente nula.

% PLCTest (=]

PLCTest  Ajuda

sistemas “eletréonicos

Infarmagiies de Transmizsdo e Controle

Mimero de Total de Bytes Tawa de
Endereca IF de Desting Porta Buffers Transmitidos Tranzmizzdo [Mbps]
1921680100 | Limpar| | 5002 1000 | g192000 | 53.109

Status de TransmissBo;  Parado

Iniciar Conexdo | InicialTlansmissﬁol

Infarmacidies de Recebimento & Controle

Total de Bytes Tara de
Enderego IP de Fonte Parta Recebidos Recebimento [Mbps]
|1 92 168.0.101 5001 8192000 38.825
v Hahilitar Recebimento Statuz de Recebimento:  Aguardanda Conexdo
PLCTest Versdo 1.02 Copyright [C] 2003, Inhovuz Sistemas Eletrénicos Sai

Figura 5.1: PLCTest com HomePlugs proximos.
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Medidor de Yelocidade mede sua rede ou o processamento de dispositivo de rede

00-0c-0 ISESERCR R

Recebendo Saindo

@ Taxa de Transferéncia Atual 41,9 Mbit)s 673 kbit/s

@ Taxa de Transferéncia Média 40,3 Mbit)s 643 kbit/s

@ Taxa de Transferéncia Maximo 45,0 Mbit)s 720 kbit/s

Z Dados Tokais Transferidos 551,74 MB 9,35 MB

£ [

Figura 5.2: Display NetWorx com HomePlugs préximos.

Or: 43M 1 687k
Figura 5.3: Grafico NetWorx com HomePlugs préximos.

5.1.1.1 Analise do primeiro experimento

Os dados coletados neste experimento servem como referéncia para os
demais testes, devido as condicdes ideais de transmissédo. O software PLCTest
nao detectou perda de pacotes (figura 5.1), porém as taxas de transmissao e de
recebimento tém valores sensivelmente distantes.

O software NetWorx detectou picos de até 45 Mbps, mas a velocidade
média ficou em 40,3 Mbps (Figura 5.2), valor bem abaixo do nominal.

5.1.2 Segundo teste — Fator distancia

Neste experimento foi observado o fator atenuagcédo por distancia, onde
extensdes elétricas comuns de 25 metros foram colocadas em cada tomada,
simulando, assim, o aumento da distancia elétrica em mais 50 metros entre os

HomePlugs.
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4 PLCTest

PLCTest  Ajuda

N

<

sistemas “eletronicos

|nformagtes de Transmizzdo e Controle

Mumera de Total de Butes Taxade
Enderego IP de Destino Porta Buffers Transmitidos Tranzmizz3o [Mbps)
192168.0101  «| Limpar| | 5002 1000 | £192000 | 53,805
Statuz de Tranzmizsdo:  Parado
Iniciar Conexdo | | Iniciar Tranzsmiszdo |
Infc;rmau;ﬁes de Recebimento & Controle-
Tatal de_B_l,ltes Taxa de
Endereco IP de Fonte Parta Recebidos Recebimento [Mbpz]
192.168.0.101 | 5001 | 8192000 | 43.230
I+ Hahilitar Fecebimenta Status de Recebimento:  Aguardando Conexdo

PLCTest Werzan 1.0.2 Copynight [C] 2003, Innovus Sistemas Eletrdnicos

S air

Figura 5.4: PLCTest com HomePlugs a 50 metros.

Medidar de Yelocidade mede sua rede ou o processamento de dispositivo de rede

00- 02 - NN

Recebendo Saindo

| @ Taxade Transferéncia Atual 35,2 Mbit/s 565 khit s
@ Taxa de Transferéncia Média 34,3 Mhbit/s 55¢ khitfs
@ Taxa de Transferéncia Maximo 41,2 Mhit/s AES khit s
% Dados Taokais Transferidos 550,03 MB 9,33 MB
< (]l

Figura 5.5: Display NetWorx com HomePlugs a 50 metros.

D 31M L 493K

Figura 5.6: Grafico NetWorx com HomePlugs a 50 metros.
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5.1.2.1 Analise do segundo experimento

Um fator importante na avaliacdo de um sistema de comunicacdo de
dados € a distdncia maxima em que se garante a qualidade da comunicag¢ao do
sistema. No caso deste trabalho, o mais importante era verificar, em primeiro
lugar, se os HomePlugs conseguiriam se comunicar em um ambiente, cujas
tomadas elétricas fossem distantes umas das outras.

Houve uma queda de 15% na taxa de transferéncia média (figura 5.5), em
relacdo as condi¢des ideais (figura 5.2). Esse valor é baixo, considerando a
distancia de 50 metros, principalmente se for comparado a comunicagao de redes
sem fio.

O software PLCTest registrou uma taxa de recebimento ligeiramente maior

e a taxa de transmissdao manteve-se constante.

5.1.3 Terceiro teste — Interferéncia por eletrodoméstico

Neste teste, foi inserido um ventilador, para a geracdo de ruidos no
sistema. Motores desse tipo de eletrodomésticos, bem como de furadeiras,
liquidificadores e enceradeiras, sdo responsaveis por grande parte dos ruidos em

uma rede indoor.

L PLCTest &

PLCTest  Ajuda

sistemas “eletronicos

Informagtes de Transmiss&o e Controle

Mimero de Total de Botes Taxa de
Endereco IP de Destino Paorta Buffers Tranzmitidos Tranzmissao [Mbps]
1921680100 | Limpa[] | soo2 [ 1000 [ g192000 | 48.224

Statuz de Tranzmizs3o:  Parado

Iniciar Conexdo | IniciarTransmissEol

Infarmagdes de Recebimenta & Controla

Tatal de Bytes Taxa de

Endereco IP de Fonte Parta Recebidos Recebimenta (Mbps)
|192.‘I BE.0.101 5001 | 8192000 43,258
v Hahilitar Fecehimentn Status de Recebimento:  Aguardando Conexdo
PLCTest Wersdn 1.0.2 Copyright [C] 2003, Innovus Sistemas Eletridnicos Sl

Figura 5.7: PLCTest com interferéncia entre os HomePlugs.
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Recebendo Saindo

@ Taxa de Transferéncia Atual 34,2 Mhit/s 555 kbitfs
@ Taxa de Transferéncia Média 31,8 Mbit)s 513 kbitfs
@ Taxa de Transferéncia Maximo 37,0 Mbit)s 601 kbitfs
Z Dados Tokais Transferidos 577,05 MB 9,39 ME
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Figura 5.8: Display NetWorx com interferéncia entre os HomePlugs.

D 34
Figura 5.9: Gréfico NetWorx com interferéncia entre os HomePlugs.

5.1.3.1 Analise do terceiro experimento

Segundo a leitura do software NetWorx, houve uma queda de 21% (figura
5.8), em relacdo as condicoes ideais. O que demonstra que o0s ruidos
eletromagnéticos gerados por outros dispositivos, conectados a malha, ainda séo
o principal obstaculo da transmissado de dados pela rede elétrica.

As taxas de recebimento (figura 5.7) mantiveram-se equivalentes as taxas
do segundo experimento e as taxas de transmissao (figura 5.7) perderam quase

5 Mbps, se comparadas as condi¢cdes ideais.

5.1.4 Quarto teste — Diferentes tipos de arquivos

Este experimento analisou o trafego de pacotes de dados de mesmo
tamanho, mas de conteludos diferentes. Além do arquivo utilizado nos testes
anteriores, foi analisada a transferéncia de uma pasta com os mesmos 560 MB
de tamanho, porém, contendo 286 arquivos variados de audio, video e texto.
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Recebendo Saindo
@ Taxa de Transferéncia Atual 41,9 Mbit)s 673 kbit/s
@ Taxa de Transferéncia Média 40,3 Mbit)s 643 kbit/s
@ Taxa de Transferéncia Maximo 45,0 Mbit)s 720 kbit/s
Z Dados Tokais Transferidos 551,74 MB 9,35 MB
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Figura 5.10: Display NetWorx — Arquivo Unico.

Medidar de Yelocidade mede sua rede ou o processamento de dispositivo de rede

R @ 0 0 H 9

Fecebendo Saindo

@ Taxa de Transferéncia Atual 7,34 Mbik[s 139 khit /=
@ Taxa de Transferéncia Média 10,4 Mhit)'s 175 khit /=
@ Taxa de Transferéncia Maximo 39,5 Mhik/s A khit s
% Dados Taokais Transferidos 599,02 MB 10,13 MB
£ i3]

Figura 5.11: Display NetWorx — Pacote com varios arquivos.

O 43M 1t &ETK
Figura 5.12: Grafico NetWorx — Arquivo unico.

O 7,5M Ll 136k
Figura 5.13: Grafico NetWorx — Pacote com véarios arquivos.
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5.1.4.1 Analise do quarto experimento

Mesmo nado havendo perda de pacotes, a velocidade e o tempo de
transmissao foram quatro vezes menores do que nas condicbes ideais. Essa
queda esta relacionada aos cabecalhos de cada um dos arquivos, que tém que
ser lidos individualmente, durante a transmissdo, perdendo desempenho, se

comparado ao arquivo unico, que possui apenas um cabecalho de identificacao.

5.2 Comparativo com a rede FastEthernet

% PLCTest mE x|

PLCTest  Ajuda

sistemas “eletrénicos

Infarmagdes de Tranzmissda & Contrale

Mumero de Total de Butes Taxa de
Endereco |P de Desting Porta Buffers Tranzmitidoz Tranzmigzao [Mbpsz]
19216801001 »| Limpar] | 5002 1000 | £192000 | 43,913

Status de Transmiszdo:  Parado

Iniciar Conexdo | | Iniciar Transmizz3o |
Infuﬁrmau;ﬁ.es ;:Ie Fleu:él:uimentu:u EIE;:untn;uIe
Total de_B_l,ltes Taxa de
Endereco IP de Fante Porta Recebidos FRecebimenta [Mbps)
1192.168.0.101 | 500 | 8192000 | 43,691
¥ Hahilitar Fecebimenta Status de Recebimento:  Aguardando Conexdo
PLCT ezt Werzdn 1.0.2 Copuright [C] 2003, [nnovuz Siztemas Eletrénicos Sair

Figura 5.14: PLCTest — Rede FastEthernet.
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Figura 5.15: Display NetWorx — Rede FastEthernet.

Apesar do pico de transferéncia maxima ser 58% maior que o registrado
na tecnologia PLC, a taxa de transferéncia média da rede FastEthernet foi 10%
inferior. O tempo total da transferéncia, usando FastEthernet, foi 39 segundos
mais demorado do que usando PLC, comparando as figuras 5.2 e 5.15.

5.3 Comparativo com a rede Wireless G

% PLCTest Q [ '

PLCTest  Ajuda

sistemas "elet ronicos
Informacties de Transmisz3o e Controle -
Mimera de Total de Bytes Taxade
Endereca IF de Desting Porta Buffers Transmitidos Transmizsao [Mbpz]

1921681107 | Limpar| | 5002 1000 | 192000 | 10.306

Status de Tranemizzdo: Parado

Iniciar Conexdo ‘ IniciarTransmisséal

Informagies de Recebimento e Controle-

Total de_Bytes Taxade
Endereca IP de Fonte Parta Recebidos Fiecebimento [Mbpsz]
|1 921681107 A001 152000 | 10620
Iv Hahiltar B ecebimento Statuz de Recebimento:  Aguardando Conexdo
FLCTest Wersdo 1.0.2 Copyright [Z] 2003, Innovus Sisternas Eletrdnicos $

Figura 5.16: PLCTest — Rede Wireless G.
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Com taxas de transmissao que nao representam nem 25% dos valores
obtidos usando PLC, a rede Wireless teve o pior desempenho entre as trés

tecnologias (figura 5.17). O tempo total de transmissao foi quatro vezes maior do

que o medido no PLC.

5.4 Custos de instalacao

A figura a seguir detalha os custos relativos a instalacdo de uma rede

local, com a utilizagéo dos trés meios de comunicacéo vistos neste trabalho (PLC,

cabo UTP, Wireless).

9,57 Mbit/s
11,6 Mbit/s

581,51 MB

-

Saindo

?)

185 khit/s
202 kbit/s
250 kbit/s

12,29 ME

Figura 5.17: Display NetWorx — Rede Wireless G.

Dispositivos e

CUSTOS DE INSTALACAO

Materiais Cabo UTP Wireless PLC
5 Custo (R Custo (R
Quant. 3 (?usto (RS) Quant. o (R3) Quant. 2 (RS)
Unitario Total Unitario Total Unitario Total
Roteador 1 130,00 130,00 | 130,00 130,00 130,00 | 130,00 130,00 130,00
Adaptrol ¢ Asde 70,00 2 70,00 | 140,00 70,00
Wireless
Cabos UTP (m ) 36 1,90 68,40 1,90 6 1,90 11,40
Adaptador HomePlug 96,00 96,00 2 96,00 152,00
Materiais e M3o-de- 270,00 270,00
Obra
CUSTO TOTAL (RS ) 468,40 270,00 333,40

Figura 5.18: Custo de instalacdo de uma rede local, com trés tecnologias (JOANITTI, 2008).
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Na instalagdo de uma rede local, a tecnologia wireless teve o menor custo
dentre as trés (figura 5.18).

A integracdo das tecnologias Wireless e PLC € uma alternativa bastante
interessante, ja que o sinal poderia chegar aos locais mais remotos via PLC, e ali
ser distribuido para varios usuarios, com tecnologia sem fio. Esse tipo de
aplicacao ja é possivel, através da utilizacdo de HomePlugs que possuem um

dispositivo wireless, para comunicagdo com 0S usuarios.
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6 CONCLUSAO

O PLC é uma tecnologia que tende a crescer rapidamente no Brasil, pois
possui uma vantagem fundamental sobre as demais tecnologias de transmissao,
que é o cabeamento ja instalado e com grande capilaridade, sendo essa uma
alternativa para levar dados em alta velocidade a comunidades isoladas,
promovendo, assim, a incluséo digital dos moradores de areas remotas.

Este trabalho teve por objetivo a realizagdo de uma avaliagdo técnica da
utilizacdo da rede elétrica como canal de comunicacdo, em ambientes indoor. E
uma tecnologia recente, que foi homologada no Brasil em 2009, e ainda é objeto
de estudo no mundo inteiro.

A integracdo da tecnologia PLC com Wireless e FastEthernet é uma
alternativa bastante interessante, ja que o sinal poderia chegar aos locais mais
remotos, via PLC, e ali ser distribuido com tecnologia sem fio e cabeada.

O avango das técnicas de modulagdo tende a aumentar as taxas de
transmissao, superando os problemas apresentados pelo meio, tornando essa
tecnologia ainda mais atraente.

O protétipo construido obteve resultados satisfatérios, para a realizagao
dos testes de transmissao, demonstrando, pelos dados colhidos, que a tecnologia
PLC tem taxas de transmissdo e recebimento maiores do que os padrbes mais
usados no Brasil (FastEthernet e Wireless G).

Por se tratar de uma tecnologia relativamente recente no Brasil, a
aquisicao dos HomePlugs foi um grande obstaculo para a realizacdo desse
projeto. Achar softwares livres capazes de realizar as medigdes e gerar graficos
em tempo real também foi uma grande dificuldade na medicdo dos experimentos.

A importancia deste trabalho se deve a atualidade do tema e,
principalmente, ao grande numero de aplicacbes que a tecnologia pode
proporcionar. A complexidade e o escopo do tema podem inspirar varios outros
projetos académicos.

Para o futuro, seria interessante realizar testes e medicbes com
HomePlugs AV ligados a placas de rede Gigabit Ethernet, para verificar se as
taxas de transmissao e recebimento se aproximam dos valores nominais de 200
Mbps.
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Em 21 de janeire de 2009,

Prxcessa; 45500 00037 0 2008-50

Assunio: Proposia de rangerua-g.iu da Wil
das instalagdes de distibuicdo de energia ektica
Como men de tanspone P 3 COMUMICACID g2
SiNGES.

. DS DBJETIVOS

Subsidiar 3 Direloeia Colegiada da ANEEL na andfise da proposis de reguiamentagio da
wliizagic das instalagies de disrbuicio de energia eleica como meis de IrENspone para 3 COMUNICaL30 de
Singis.

& Silicitar II'EI.E.I.IWIE-EI-E do FHIEES-I:I de Audiénca Publica para recebimenio de l:-'H'TIJ“J-I.I'I:Il'.{EE e
IIﬂEE‘ﬂIJE'I'I‘E E-|]'E'I'FEI'?:I-|'.I:I'I1E'I'TFII das UTEP:}E!?E presenies na minuia de I"E‘BIILH_I'-EIII

Il. 0% FATOS

3. A Lsf r2 5427 de 26 de dezembec de 1996, que-:iil:pim-ureglme-dasl:m-ssuesde
servigos pliblicos de ensrgia slefica, insdtuil aﬁ.genuaHn:r::naJneEnergla Eltrica - ANEEL, as5im Como a
Lei n29.472, de 16 de julho de 1997, @e-ﬂﬁm s0bre 3 OFGAniZagan 405 Senigos de elecomunicagies criou
3 Agéncia Kaconal de .eb:::murl-m;-:ﬁ AMATEL.

L & 0 art 73 da Lei m 947397 facula as pres@doras de EEm-;.-us da EE:l:murI-r.:I-I_l'.l:lEE da
imeresse coletivo o direfin 3 ulizeggo de posies, dutos, conduios e senidies pertencentes ou controladas
por presiadoras de Senigos mememurml;ues g 02 ma-gia elétrica, de forma Nao discAminalona & a
pregos & condigies justos & rarodveis, airiouindo s agéncias requiadoras a COmPelEncia para definir as
condigdes para ¢ compartihamenio de infra-estutura.

5. Com ¢ objefvo de atender 3 deferminagao contida no art 73, da Lei na9.472/97 foi publicada
a Resolucao Conjunta ANEELIANATEL'ANF e 001/99, que aprova o requiamenio que fxa s diretizes para
0 compartifamenio de infra-estrutura entre o5 seXres g energia elétrica, Eecomunicaches & pelroien.

* 11 Wots Tacrica = um documenic smitde peles Unsdades Cgarzaconsis & destre-s2 & subsdiee o decades de Agance
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6. A Resolugdo Conjunta re 00199 reguiamenta o5 procedimentos para 3 celebragdo de
coniraios enie pessoas juridicas de sefores diferenies, delenionss 02 CONCESS30, AUIDFZACI0 OU peNnissan,
cuja outorga Ihes foi concedia vVisando 3 expioragdo de Senigos pUbics de enengia EleTica, ou de SeNVios
e telecomunicages nu de senvigos de Iranspore dutoviario de petndlea, mm-agaammmm
coma objetn o compartihamento de inda-esintur, excedente, -:iq:-:ri:imﬂmmd-ela-samhnp:rm
FEniENdo-3 500 Seu confrole @ gestac como esipulado em Sau conEic de CONCESSA, PEMiSSac ou
AZECEs.

7 Come & da competincia da ANEEL 3 dedinicao das condicies de Uilizagin dz infra-estniura
mumn-irehm nairetameTe, HﬁﬂgﬂEqMMEﬁmpﬂmﬁd& E-I'E'gI.EIH-EﬂI.'.i
compesiu aﬁgamHa:mideEtagaEﬂmnmgquaﬂmmqumt&mlmmﬁeﬁaﬂim
cumprimentc do dispostc po At 5%, do Regulamento Conjunt para Comparinaments de Infra-Estrutura
erire 05 Sefores de Erengia Elica, Telecomunicagdes ¢ Petdieo, anexo 3 Resolgdo Conjunta
AREEL/ANATEL/ANP n* 001, de 24111999, remrm-mrap.um;:-naﬁzmmmﬁm 3 X ge
outlbro de 2002.

& mwﬂmmmqmuﬁnmm-nmm
de transporie para a mﬂ;ﬂ]a‘wﬂqmd&am&,mieﬂmfh&fm&
CommumEtions — PLC [ou, over Power Line — BPL), 3 exempio do ocomdo nos Estados Unidos
gom a Federal Enengy Regulatory Commission - FERC e @ Federal Communications Commission - FCC, 3

mqlmmmﬁammumgmmam{ﬁwmqmmma energia & de
eeromunicagoes.

4 Com iS50, no Brasi, fiens reatives a5 emissoes de radiagdes indessjadas, nlereréncia e

padndes est3o sendo reguiamentados pela ANATEL. Messa linha, em agosic de 2008, 3 ANATEL coiocoy em
debate, por meio da CORSuRa PUblica n° 38, de 25 de agosto de 2008, a proposta de reguiamento sobre
ﬁrﬂp:ade”mﬂnﬁﬁlenademﬁmanﬂamwmmmmwﬂmgaﬂm BPL

10 ‘Com refagdo ds afvidades [ deserwoividas pela AMEEL, em dezembe de 2006, apds
m:emnmmla!gammﬂmammp:deapmaHEmmﬁmﬂemmm
MeumamﬂmmwmmuMWMﬂmmm

ja Assim, conforme comsia no processo 48500.005EENI005-57, fo assnado contrabo com a
FWEMEWNE@.F&QUEEW-F&EEUWFMI
de Juz de Fora - UFJF.

11. Gmﬂwmmm;mmmmwmurqumewﬁm
wilizagio ao redor do mundo, mmﬂnrnmmmmﬂmmmm
emWaMmemmmd&mrﬂMma

fecnoiogia PLC.

12 Em maio de 2007, ainda no 3mbito 43 contratagdo supracitada, 3 ANEEL & a FADEPEFIF
promcweram, em Brasilia-DF , um workshop infemiacional sobre PLC para incentivar o debate oo tema. Nesse

'AHMTE:“EMM‘EHMHEMWEHMHME%HM
44



€9 ANEEL

i DT T el B FarsG il PP RN
Fl. 3 d3 Mota Tacnica na 0009/2009-5ROMNEEL de 21/01/2009

evenio, alem de palestrantes nacionais, estveram presanies um palestranie da Alemanfa (University OF
Kansning) & um gos Estados Unidos (Panasonich

13. No mundo, nolicia-se Que expeniéncizs com o USC dessa Bonokgia estio sendo bem
sucedidas, propiciando miciativas comercials em alguns paises. Os fesies se iniiaram na Europa e existem
milltiplos esforgos para mpl:ml:u;m de PLC nos Estados Unidos. Nesse senfido, destaca-se que, em
setembrs de 2003, a Espanha aulneizod a E:pl-:]mga:- comertial de SSlemas de SCes50 Com emakngia PLC &
3 berdrola & Endesa, duas 4as Maiofes empresas sletricas espannolas, entraram neste mercado.

4. Diferentes distnbuidoras brasieras reakzaram testes com PLC, ulizando equigamenios de
diversos fabecanies. Copel, Eleropadio, Cemig, Escetsa, Ceig e Ligh majgunas 0as eMpresas IIIIJE}EI

passaram peio estagio de 1esies e estio estuidando 05 aspectos de implantagas em upeagaeamrmr&. A
utiizagao de PLC focada para as atividades propras faz pare do conjunko de aplicagdes desta tecnoingia.

lIl. DA ANALISE

15. O PLC & um sislema de ieecomunicaries que utilzs 3 rede elenca como meio de franspone
para o fomecmento de sinais tas como: intemned, video, voz, entre curos, caraclerzando-se como oulra
forma de compariihamenio de infra-estutura. Nesse C350, UM pomo 32 ensmia pode se 10mar uma lomada
para ligag3o g qualquer slimaomeslico &, 30 MesMo iempo, Um ponto de rede de dados. O Consumidor,
aem de ser atendido com encrgia slélrica pode 18r aCesso, pekis mesmos $0%, 3 um proveder 82 intemet ou
3 uma TV por assinatura, por exempio.

16. O use comum da rede eletica por esia lecnokgia PLC, cuja aplicagdo vem qescendo mo
mungdoa, mpue-:eﬂx. regras de convivencia que até entic ndo eram consideradas na reguiamentagac vigems
d0 setor eletnco.

17. Apesar da ufiizagdo do mesmo meio fisico, que 3o as redes de enemia eleinca, o PLC
propicia uses independenies, que podem COMWVEr SmuRaneaments. Poramo, Cada Senvico COFesponde 3
um cusiz & devem ser faturades separadamente.

18. Nao necessitande expandr a infra-estrutura exslents das empresas de enenga eletnca para
2 infrodugao de Rovos USDs, COmo € 0 Caso do PLC, evideniemente, isto, por si 50, ja representa ganhos nos
CUSYE OPEracionais dessas emgresas. Em principio, devido @ economia, simplesments, pelo acrescimo de
fungies da indm-estutwa 3 existente, essa nova lecnologia pode SigRficar MENCeEs CUSKIS a0s
consumidores. Com 5o, ressalia-se que as redes de enemia eleTica nao 530 modicadas par a inToducio
1553 1ECnologia. SomENte Noves componentes 530 SCOpiaos e, praticamente, passam despercebidos pela
popuiacao.

19. Messe semiido, 05 CONSUMGores de enesgia gletrica sefiam Deneficiados COM 05 ICrDS
Micionais que a dstibudons podena obder com @ Cessao de suas instalaqoes, refietindo, congatoramenie,
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na modicidade tariaria. O= consumidores de ielecomunicagies ceramente serao beneficiados com a
redugao dos cusios da infra-esTubora que nao precisa ser impiantada.

20. Um sistema PLC, para funcionar, necessila de equipamentos que 5era0 acoplados as redes
de enemgia Sevica existents, mas podem prowocar interferéncias em oUTDS equipamentos que usiizam
m-i-rrequmun.-:nrr'n:- recepiones e radio, ra:lr:-a:tmadum- telefones sem fio 8, em AgUNS casos, atz em
televisores. Em razao diss0, 3 ANATEL, responsavel p-eh: conbrole @ o g ra:rr:rﬁequerms busca

E'5|.E.|]-E'|-E-|.'.-E-|'FE'5FEE PEI.I'H II||.I-E DPZIE-EI'I'H use 40 PLC via rede eketica nao cause inlersenencias II'I-I]-E'SE]EI:I.E.E- s
EEI.EI'I'EE-IE'IIE-IE-E{HHUFI-BEE-DEE

. A reguiamentac3a da AMATEL relativa 35 interferéncias indessjadas que podem advir do PLC
e da ANEEL  no gue ange a qualidade da enemgia letnica, devera Zelar por es53s quesioes de qualidade, de
1al forma que o5 consumidones sejam protegidos contra as anomalias que porvaniura o PLC possa imtroduar
quando utiEzado.

22, Ma condicdo de Ergr'n reguiador dos senvigos de enengia elétrica, a ANEEL tem como abjetiva
Mecipud OFGENIZAr 3 exploragao dos SeNVigos inerenles a sua esfera de aluagao, exermendo o poder
reguiador & fiscaizador. Na regmrrmm;.au 4o PLC, 3 ANEEL deve analisar as possibiklades & Inrla?:-ﬁ
oo uso da rede de -:iﬁtrH:ul;an de ensrgia eletrica para n:-rrmrll::l-g.a-n baseando-5e N5 aspectos da prestacio
do semvigo de distribuicae. Assim, o foco da regﬂap:: deve ser direcionado para garanti acs aspecios de
qualidade, cordabiidade, gerando incentivg econdmico 30 compartinamento & modicidade Enfara.

23 Dessa forma, destaca-se que a minutz de r&a:im;a: com proposia de regulamm'lag.a:u
pretende disciplinar EIEEIE'IIEJE minimos 50bre ¢ Uso da ecnolbgia PLC, agresentando a'mnl.:?:ﬁ. 2
resporEabiidades sobre 0 lema, alem de delerminar critérios com objefivo de requismentar as rHag.-:-es
contratuais emvohidas.

24, Come a enegia eletnca fem uma maior penetragas do Que 05 Senvigos de te-!-E-:.mmnmgi:-
05 menkores dessa ecokgia adwogam @ lese de que, com a ulizcdo da rede de enengia eiewica, &
passhvel alcangar a realidade da inclusdo digital, entre outros beneficios.

25. Destaca-se que alem dos senigos de inlemet banda larga, woz & wided para of
camsumidones, o PLC permrle que as dsinbuitoras de encigia eletica possam INCorparar E-E'l"l'I'IEFS COMm;
tEEmEq}I.:.En: sur_.'en'rs:_l: o fomecimento € da quaidade da energia, comirole das pendas tecnicas e
Comercials, moniloracas remola de suas redes de distibuicao, podendo resufiar, NCISVE, Em MENCIES
imeestimentos na geragdo oe enengia.

26. Emﬂ-:arraﬂz&uﬂreateﬂnﬁigm mﬁﬂrla—seq.leaﬁ.r-EEL}a-ﬂﬁEﬂmwe atividades &
esios Emrenuuizm;anmerrajmmemmmms &M baixa lensao, ends em vista a escente tendancia

de apiicagdo desses equipamenios. Com a difusdo 3 apiicagao de medidores eletrnicos, 3 utiizagdo da
tecnologia PLC se apresanta como um comgplemento, potencializando funcionalidades antes nao disponiveis,

* 4 Note Tecnica = um documens amifide peles Unidsde: Omgarizacionais & desfra-se 5 subsidier 5= decages de Aganca
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faiz como leitura remots de medidores, cofle e refigamento 3 distAncia e cemais efs relacianados 3
aquisicio, 4 alUagaa e 3 parametrizagac remota.
V. D0 FUNDAMENTOD LEGAL

7. A Leine. 9427, ge 26 de dezemine de 1996, responsavel por insihar 3 ANEEL estabelece,
BIM seu 3 arigo 2% que a fralidade da Agenca e reqular e #scalizar a produgao, ransmissan, distibuigao e
comercialzagio de energia eiética, Bm conformidade com as politicas & dinetnzes do gowemo federal.

28. O arigo 47, do anexa do Decreto 18, 2,335, de 06 oulubro de 1957, estabelece, nas sequinies
MCisos, que 3 ANEEL compete:

W - propar 05 gustes £ 25 modtiE@ies 1 Poslaca RecessanDs & modsneagao oo
ambenie istinoonelde sue Ava@o”

- requar 05 senapos ob anaps sdirs apedindd o5 Slos Recessanos &0 e o
das o 5 0 da belectla 5 pals Boilagan em vior

WY - gorovar metdbbgis ¢ pocedimenios paw imEsCHs oF QpENECa0 03 S emEs
imerigados e isobdes, parad acessp a05 Ssiemas de ransnysae o dishbuocao o para
COmECRiZaCa0 i enerpe ebinca”

AW - esimwl & malhors do senapo prestadd e sela; direls o indiretamente. pals 18 bos
quaidede. ohsevadn o que couber o dEposto na legidacan wipeme de polecao o defesa

00 Co T
20 A proposia apresentada nesta Mot Tecnka esta, ainda, fundamentada nos seguimies
dispocitivos egais:

3] AM 73dalein®9.472 de 16 de julho de 1997;
b) FResducdo Conjunta ANEELIAMATELANP nf 001, de 24 de novembre de 1999
c] Resolugdo n® 581, de 29 de outubro de 2002

V. DA CONCLUSAD

30. O's possivels benefidos dessa tecnologia para a sociedade exigem uma posigle da Agéncia
N selido de presenvar a qualidade dos senigos prestados pelas disriouisors e 30 Mesmo fEmpa pemisr

qUE NOWDS USOS 005 Sisiemas elélricos contribuam para 3 EXpansac dos SeNvigos de telecomunicagies em
benedicio da sociedade.

* i Moks Tecnica & umn documesic emitdc peles Uidedes Orgarizacionais & destre-s= # subsdier 82 decaces de Agincs
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V1. DA RECOMENDACAD
31. Apos 3 devida defiberacdo da Diretoria Colegiada da Agéncia, recomenda-se a instalagao de

processo Oe Audienca Pubiica, na modalcade presencial, com periodo de Sessenta dias para recebimento
de contribuknes.

ARMANDO SILVA FILHOD
Espedialisia em Regulagao

[De acordo:

JACONIAS DE AGUIAR
Superiniendeniz de Reguiagao dos Servigos de Distriouigao

* 1 Mots Tacnica = um documenic smide peiss Unidsdes Cegarizecionsin & destre-se » submidiar 5= decades de Agéncs
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RESOLUCAD NOPMATIVA W= 375, DE 25 DE AGOSTO DE 2009

Repulamenia a mhza-;-:- das mstalacoes de
distribeticdn de energia elatrica como melo de
tramsporte para a commmmicacao dipstal ou analogica

de smais.

DDﬁm{ﬂﬂdaAgéthadumideEnagiaﬂétka-A}EEmedE;mmitm;&a
ixmcmdﬂjmda:hamta:ﬂhmrﬁnndﬁpmnmgl'dnm daLa
n® 3 0R7. de 13 de fevereirn de 1995, nos incisos TV, WIIL T, XTI & 30V do art. 3° da Lai p° 9427, de
15 de dezemibmo de 1996, nos mcisoes TV, XV e XV do art. 40, Anexo [ do Deoeto n® 2,335, d2 6 de

m:hndelﬁ?.maxdgﬁiﬁqeﬁ“dnwagmam;damm&:ﬂmjmn“m]
ANEELVAMATEL/ANP, de 24 de povembre de 1909, o que consta do Processo n° 2350000003 700639,
e comsiderandaoc

2 contiuEcoes recehidas no conteso da Andiencia Publica — AP p010.2000, realizada no
penodo de 12 de margo a 11 de pmio de 2000, quenmmﬂ:lmmpmnap&rfau;mmmdﬁtem
regulamsniar, resoive:

Art. 1° Regulamentar a wiilizagao das insmlagdes de distibuigdo de energia eletrica como
meio de transporte para a comsmicacao digstal on analogca de simads.

D:AS DEFINE;OES
Art. 2° Para o3 fin: desta Fasolugdo sfo adotadas as seguimtes definiches
I - Power Ling Communicarions — PLC: sistema de teleconmmicacdes que utiliz a rede

&lamammmndemgﬂtepmiacumma;mmgmlwﬂﬂnmdemm:m mpernat,
video, voz. entre outres, inchninde Broadband over Power Ling - BPL.

II - Prestador de Servigo de PLC: inda pessoa j nundica detentora u:‘eamnm;inmg termns da
regulamentacio da A.g;ah:ﬂ"'-.ﬂuml de Telecomumicagbes — Anatel para a exploracio comencial de
servico de telecommmicacdes utilizando a tecnologia PLC.

: I - Distribuidora: Agente tiular de concessio ou permizsdo federal para prestar o servico
publice da distribuaicdo de ensrgia elamica.

DA ABRANGENCIA. ATRIBUICOES E BESPONSARI IDADES
Art. 3° As distingdorms que amiam po Sistema Inferlizade Wackonal — SIN nao podem
desamvolver afividades comerciaic com o 1so da tecooloma PLE, exceto nos casos previsios em kel e nos
respactivos contratos de conoassag.

Parazrafo unéco. A diswrinuidon tem berdade para fazer uso privative da tecnologia PLC nas
atvidades de distribmicdo de eneria slérica, ou aplicacio em projetos sodais, com fins cientificos ou
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experimentais, observadas as prescicoes do comirato de conDcessan oU permssa0 & da legislagao
especifica.
M4‘Dkammmﬁmmdemﬂpﬂemhmusmm]a;mdemsmhmmd£mm
ehnapauammzauamhgmm-ﬁgﬂld&meismhhmmmd&
:a]zmmnim;.u-nm:wsﬂlm Exmcnma;nmsemmadam;ﬂum-a

disposto pesta Fesolacdo e ma regulamentacdo de servicos de telecomumicacde: e de uso da
radsofeqiencias da Aratel

I“&Lm]mm;mdnmdeﬁ.cmmdﬁﬁmgmhﬁwmmda
celetm;.m&cmjmu de us0 comumn das instalacdes da distribuidora

gTﬁsmsmh;-:esm-ﬂJstrﬂ:m;mdﬂ EnerEia eletrica, por sarem bens vinruiados 203 seTVigos
concadicos, MHWMMWEMEegmﬁm de forma a atender as
obrizacoes contdas no conirato de COnCESsAn O PErmmssa.

S?Awdmmcmnmdamlngmﬂfmm:mmn
mmmimﬂﬂ&ummm eglmu;da:mﬁmlm;ueaepum;mau
mnanﬂ:umeanh&a:ﬂu&pﬂmmgamcmm aEm om0 de obrzacoss assodadas 2
comcessdes gu permssdes ounorgadas pelo Poder Concedents.

§4"El|.'e:1udaaﬂ de semvigos PLC, a cessdo on comercializagdo com terceiros do
IﬁrﬂmﬁElﬁﬂﬂﬁlJﬁlﬂh;ﬂE distribunigao de energia eleirica

Art. 5 A destinacao do o das mstalacoes de distribuicao de enerpia eleirica para o
desemvobvimenin das atvidades comendiaiz com o uso da temologia FLC deve ser immada de fomn nao
discrmmatons @ a precos Ivremente nesociados enfre as partes.

M.Eﬁmmwﬁmmm&smnm&
atividades comerriass com o uso da ternolegia PLC mediante solsctacao formal de alzom infereszade, ou

1° Para a3 par o uso da tecnologia PLE, a dismbaidora deve
dﬂpjhlll:lﬂi@ m%aMmeMM&mmh
mstalagoes de distribuicao de enerzia elefrica, em, pelo menos, res jomass, sendo dois de coroalacao
nachomal

§ 2* No ao da publicadade, hﬁﬂdﬂéﬂmwmﬂmam{iﬁmjdaﬂpan
nmmgmﬂgmaaﬂhcna;m-hmdhmmlmpﬂmmndam?m

§ 3" A dismiwidora deve formecer todas as informagdes 35 empresas interessadas pam a
realizacio de estudos tecmicos e economicos relatives ae desenvolvimento de atividades comerciaiz com
o 150 da tecpologia PLC, o3 quais 530 de responsabilidade do imteressado.

At 7 A soliciagao de wse das msalagoes de distnbuicao de enerpia eleirca para o

desenvolvimentn das atvidades Comenias com o 1so da tecnologia PLC deve ser feita formmiments, por
BSCITI, &ma:mﬁmmwmmmamhmda%utﬂﬂahdzdmhﬁmmda

miTaestnuiura, ben: como o plano de implantacae, 2 demonstracao da capacdade de execucao do referido
plano & o valor a ser paso pelo confrato de uso conmm.

§ 1° A dismbadora Mmﬂmn&@r&ﬂuﬁ;&h&huhﬂ&;mnﬂcﬂpﬂuﬂm
sepuranca, confiabifidads ou violacao de requisitos de enpeobaria.
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§E’Emtaﬂmnscmwmsﬂmpm1gmfnmnd:mibﬂmadﬂefma

pastificaciva com o devido embasamento, em ate &) (sessanfa) dias o recshimento da soliciacio
Tormal do mtersssado. I: e

Arm & A distrixidora deve selecionar o Prestador de Servigo de FLC consideando o
atendimento a todos 0s raquisices tecmices o maior valor a ser page pele contrato de 1so conmmm.

~ Parazrafo Unico A escolha do Prestador de Servigo de PLC deve ocomer em até 30 (irint)
dias apos o termino do pramo estabelacdo no 527 do art. 67

DAEEEL..-!LEEFEE{'CJHEATLLAIE
Art. & Os citenios celetracao de alos e jundicos enire distiusdoras, sms
mﬂ-iz:mhiﬁmcahga%:ﬂemm mcnhgndﬁdfcmmnlaﬁm':mnm

mquemgenhbﬂnm-imdemdzﬁf considerado como pare relacionada, 30 o
estabelecidos na Resobacao Nommativa n° 334, de 21 de outabro d= 2008,

Arr 10. O contmate de uso conmam das instalagdes de distritaicdo com o Prestador e Servico
de PLC deve m;puﬂ!nEﬁ:m&u;mrmﬂﬁﬂw;maﬂnmmihﬂnmmﬁcﬂ:m;m
tmicas, operRcionals, comertiais & responsabilidades mmiaas a serem ohsarvadas.

§ 1 Objetivando respuardar a3 ohrizacoes assodiadas 25 concessies ou pemussoes, cabe a
distribuidora estabalecer, no contrato de uso conum de suas instalagoes com o Prestador de Servigo de
PLC, M@mmemgnmwmmdamuﬂm
3 503 Imifestnim e que MSseEurem 3 PISTOEMva de 3 mesma fiscalizar as obmes do prestador de
SETVCos, Tanto ma inplanacao do sisiena qUAR [ TAmEenCA0 & Adequacao.

§ 7 Os confrates devem revestir-se de todas as formafidades tecmicas e legais, bem como
observar a5 disposigoes comtabels previstas no Mamal d= Contabilidads do Setor Eletrico, insticndo pela
Fesolucdo n° 444 de 26 de outubro de 2001

& 3° Os cootraios devem cooter Acorde Operativo obsenvando, no que coaber, o disposto oo
Aneo I da Secao 3.5 do Modulo 3 dos Procedimentos de Distrituscao — PRODIST.

§ 4" Caso a dsminndon deseje wilizar 3 infaestrohura do Prestador de Semvigo de PLC para
aaﬂnﬂnam;mﬂmemdmmwﬂm-ﬂfmﬂmmdnmmmln

comrato ds uso commim deve comter as condic0es pam essa

Am. 11. Hawendo pecessidade de modificacio ou adaptacao das instalagdes da distribuidora,
05 custos decomentes devem ser atmimidos 20 Prestader de Servigo de PLC.

Art. 12. Os equipamentos a serem uiilizados na n:um;:-:uiu;mdnﬂ-;m.i dEP'LEqu.EiEa:-

mrezmados & instalacdes de dismibaicao de enersia eletrica devem obedecer 3 repalamentacio especifica
da Anatel.

DAS DISPOSICOES GERAIS E TRANSITORIAS
Am 13 Pam&mﬂamxﬂeuﬁmgdam 0 prestadar de servigos

da PLC -iawnhsmmatmﬂgmaaatﬂendﬂmhmahmmmdnﬁﬂaﬂmdn
Trahalho - Instalagoes e Servigos em Elstricidade e ouras aplicaveis, que estabelecam as condigoes
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famhem de 11T S IETCSTOS
Ant. 14, As meceitas relativas 2 realizacio do objeto contmmal dever ser contzbifizadas em

Mﬁﬁm.ﬂfmam.awmamﬂdﬂghmmm
25 operagoes de que M esta Respiucao pela ANEEL.

Art. 15. A apuragao das receitas do uso das instalagoes de distribuicao nas atfvidades com o
wse do PLC tera revers3 em prol da modicddade trifana oos temmos da lepislacio especifica
estabalerida pela AWNEET.

Art. 16. Pmﬁm:h&ﬁ;u]m;mpehﬂbﬂa-ﬁsuﬂuﬁmndewmahmmde
uso das ms m:[bdlsmhu;mdamgmaemummiﬁmmhmﬂmdﬁmqﬂadﬂ:tmnm
da temologia PLC. bem como as justificarivas das pegativas 3o pedide ou o cooimio de use conmm

resultante da solicitagdo, mngﬂnﬂmnemm:&,ﬂﬂmamﬂaeﬂmﬂpﬂn
penodo munime de cinco anes, contados da data do recebimento da solicitacao.

Art 17. Esta Fesobacao entra em vipor o data de sua publicacao.

NELS0R JOSE HUENER MOREIRA

Este testo nao sabsting o peblicadomo DO de 28.08 2009, secdn 1, p. 110, v. 146, 0 165
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ANEXO C

Especificacoes do HomePlug TP-Link TL-PA201
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200Mbps Ethernet Powerline Adapter

TL-PA201
______ o I |
— |
I |
— —_— e i '
te |/
— — e —
High speed data Eransfer Piug-and-Play configuratian, Budt-in DoS feature to
rate up to ZHMbps with push button Par' to mee=t the requirement of anline
with Wire—Free fesbure connect two adapters easily gaming & audcviden streaming

TF-LINE Efemat Powerling Adaptor TL-PA2DT provades another wene-frae solution fior the SOHD e The device 1= 2 200850s Powaring
Ethamat Adzptor which barsforms your houses oxisting alectrical winng Into 2 wbiguitous. rebworking Infrastructues, it will aasiy
axtend your CablasE broadband connection orexisting LAN fo any other olectrical outlat in any mom of your housa withoaut now
cablimg.

with twa adaptars plugged into your adsting power cwuthet, ywou oould simply peess tha pair button to bullding 2 conmsaction witiout
otfer configuration

Bemfdos, with bullddn QoS feabure, TL-P201 enablos bg-freo emtertziremant mch 25 onbina/LAN gaming, sudicsndon sreaming
simubtzaneousy and B appliction with wal-ime requismanis
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ROOR T

— 1TI0M Ethamal Poweline

Features:

- High spesd datz trarafar =ie up o 300bs

= Easy Plug-4-Play oporation, um axisting
alortrizal wiring

= Sopnoris Push Buthors Fair'and Fasat’ on
the @

= Homaflog AV sandand complamt, works
with AL ingecd of 100V -2 480

= L% pOweT COnsamption
= inialligant channed adapiation maxmines
throwghpeat umder haesh channel conditions.

= Soppovts KEMP manzged mud s P
imnsmiskon, optimizes FTY streaming

= Buft-in OoS, priceitiee tha data, enabiling
smpath viden stmaming and oo

gameng.
= 128-bit AES ererypiion bo senre poearing
ComUmuniEtons

= Transmission Enga up to 200m over
housshold pover supply grid

- 200Mibgs Erhame Powarlin Adapter TL-PATON
- Craick Installation Gofdo
- Ethamat Cabia
- Rasouwcn (D, inchoding:
TL-PA301 Efemat Powering Adaptor Lty
Lt Gudda
ORTEr roieal IR

- S-port Unmmanaged 1001008 Deskiop
Switch TL-5F1 D050

- T0EM Wirsless ADELD - Router TLWEER0G

- ZAM Wirol o Acrass Poird TLWRSDTG

- TIFH00M PO Mebwork Adaplor TF-323000
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