Como o ruido produzido pela batedeira é bastante intenso, a figura 5.19 ilustra a
comparacdo realizada da medida efetuada com o analisador de espectro entre os sinais do ruido

obtido pela batedeira onde a curva esta representada na cor verde e o liquidificador com a curva

na cor amarela.
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Figura 5.19- Comparacdo do sinal de ruido entre a batedeira e o liquidificador.

Analisando a figura 5.19 constata-se que o ruido produzido pelo liquidificador € mais
significativo que o ruido gerado pela batedeira. Por ultimo € realizado a medi¢do do sinal de
ruido produzido pelo barbeador conforme mostrado na figura 5.20. O valor da tensdo de pico
medido com o osciloscopio foi de 50 mV que pode ser visto na figura 5.20 (b). Observando o
espectro do sinal do ruido do barbeador medido com o analisador de espectro pode-se ver que o
mesmo ndo produz uma intensidade de ruido significante na rede elétrica como estd
apresentado na figura 5.20 (b). Com relacdo a medida realizada com o analisador de sinais
vetoriais o pico de amplitude (PSD) como a persisténcia apresenta resultado muito semelhante

a medicdo realizada apenas da rede elétrica sem carga.
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Figura 5.20 (a) - Ruido provocado pelo barbeador elétrico ligado medido com o osciloscépio.
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Figura 5.20 (b) - Ruido provocado pelo barbeador elétrico ligado, medido com o analisador de espectro.

136



RBW
SWT(F)

200 kHz
30 ms

SPAN 40 MHz

_
EXTR ]

Ml['c]

0.000%

-36.04 dBm
“20.000 MHz

Ref Level 14.13 dBm
Att 25 dB
(A @ 1Pk Clrw
0 dem
20 derm

=

L, &4

1 F N
| GF 20.000005 MHz

Span 40.0 MHz |

B @ 1Pk Clrw
M1[1] ~57.00 dBm)
0 dérn 5.2684 MHz
—_— M3[1] -65.00 dBm
26.8914 MHZ]
] ‘\jv”!lv/‘v
3 b
-60 dBm . L.t e
-80 dBm

Start 5.0 Hz

Stop 40.000005 MHz

Figura 5.20 (c) - Ruido provocado pelo barbeador elétrico ligado medido com o analisador de sinais vetoriais.

Tabela 5.1 — Medida dos sinais de ruidos dos principais eletrodomésticos.

Medidas secador Resultado Medidas ;gltilador * Resultado liqulzltllﬁgic(;?lsor Resultado
CHI -2 V/div - 500 ns/div CHI- 5 mV/div 500 ns/div CHI - 2 V/div 500 ns/div

Voo D Ve 1,94E-02 V Vop 6,48 V
Vinax 432V Vinax 8,80E-03V Vinax 384V
Vnin -8,080 V Vnin -1,06E-02 V Vmin -2,64V
Vave 4,696e-02 V Vave -5,96E-04 V Vave 3,14E-02 V
Vamp S Vamp 1,94E-02 V Vamp 6,48 V
Viop 2,42E-02V Viop 8,80E-03 V Viep 384V
Viase ek Viase -1,06E-02 V Viase -2,64V
Vims 7,376e-01 V Vs 2,32E-03 V Vims 5,06E-01V
Vover ek Vover 28,90% Ve 55,60%
Vire ok Vire 19,60% Vire 91,40%
Frequéncia OGRS Frequéncia 2,91E+05 MHz || Frequéncia >1,000e+07
Rise Time Hedkokok Rise Time 6,59E-06 s Rise Time 1,08E-05 s
Fall Time ORGSR Fall Time 5,77E-06 s Fall Time 1E-07 s
Periodo Rtk Periodo 3,44E-06 s Periodo <1E-07 s
Pulse Width+ D Pulse Width+ 3,28E-06 Pulse Width+ <1,000e-07
Pulse Width- ok Pulse Width- 1,60E-07 Pulse Width- <1,000e-07
Duty+ S Duty+ 95,30% Duty+ LS
Duty- ok Duty- 4,70% Duty- oo
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Medidas batedeira Resultado Medidas dimmer Resultado Medidas barbeador Resultado
CHI - 500 mV 100 us/div CHI- 5 V/div 5 us/div CHI- 50mV/div-100ns
Voo 2,38V Ve ik Vop 8,80E-02V
Vinax 8,20E-01 V /e 2,500e+01V Vinax 5,00E-02V
Vitn -1,56 V Vinin -2,600e+01 V Vmin -3,80E-02V
Vave 3,06E-03 V Vave -1,271e-01 V Vave 3,88E-03V
Vamp 1,57V Vamp HHEEE Vamp 8,80E-02V
Viop 4,65E-03 V Viop g Vip 5,00E-02V
Viase -1,56 V Viase HHAE Viase -3,80E-02V
Vims 8,25E-02 V Vs 6,867 V Vims 9,59E-03V
Vover 94,60% Vover HHAE Ve 18,20%
Vore 0,00% Vore D Vore 27,30%
Frequéncia CEHEEFS Frequéncia Ak Frequéncia 4,55E+07Hz
Rise Time <4,000e-06 s Rise Time Fkk kK Rise Time 4,03E-06 s
Fall Time <9,000e-06 s Fall Time Fakkakk Fall Time 3,99E-06 s
Periodo Fokkk Periodo Fkkkk Periodo 2,20E-08 s
Pulse Width+ D Pulse Width+ ok Pulse Width+ <2,000e-08
Pulse Width- 1,10E-05 Pulse Width- RIS Pulse Width- <2,000e-08
Duty+ REIEAS Duty+ ook Duty+ 45,50%
Duty- ok Duty- RIS Duty- 63,60%
Medidas Fonte Resultado Medidas lampada Resultado
chaveada halogena

CH1 - 1 V/div 50 us/div

CH1 - 50 mV/div 20 us/div

Voo 3,16V v, 2,78E-01 V
Vs 1,44V \ 1,28E-01 V
Vinin L2V -1,50E-01V
Vavg 8,36E-03V Iy -7,24E-04V
Vamp 3,16V Vi 2,78E-01V
Viop 1,44V Vi 1,28E-01V
Vhase -2V . -1,50E-01V
Vims 5,67E-01 V V. 3,91E-02V
Vover 36,70% |y 38,80%
Vore 16,50% Vi 9,40%
Frequéncia 1,67E+05 Hz Frequéncia 6,35E+03Hz
Rise Time 1,60E-04 s Rise Time 4,39E-04s
Fall Time 3,10E-05 s Fall Time 4,94E-05s
Periodo 6,00E-06 s Periodo 1,57E-04s
Pulse Width+ <5,000e-06 Pulse Width+ 1,31E-04
Pulse Width- <5,000e-06 Pulse Width- 2,60E-05
Duty+ 41,70% Duty+ 83,50%
Duty- 58,30% Duty- 16,50%
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5.4 EQUIPAMENTOS PLC

Para a avaliacdo do desempenho da rede PLC indoor foram utilizados adaptadores PLC,
filtros de bloqueio de ruido que atuam na faixa de 100 kHz até 100 MHz, com nivel de
atenuacgdo de ruido acima de 50 dB bem acima da norma da ANATEL, que exige 20 dB para
frequéncias menores que 30 MHz e 10 dB para frequéncias superiores [6], computadores,
cabo UTP categoria 5 para interligar um adaptador PLC ao computador e softwares de

medi¢do do desempenho.

5.4.1 Caracteristicas do Adaptador PLC

Os adaptadores PLC utilizados para a realiza¢do da avaliacdo de desempenho de uma
rede PLC indoor foram o modelo AV200 [140] com conexdo Ethernet. Os filtros de ruido
PLC também utilizados foram da marca Corinex. Este modelo de adaptador PLC suporta
distribuicao de video, VoIP e Internet em banda larga via interconexdao com modem ADSL.
Equipamentos como computadores, video games, cameras IP e impressoras podem ser
conectados ao adaptador PLC. As principais caracteristicas do adaptador PLC sao:
¢ Interface fast Ethernet 10/100 Mbps;
e Taxa de transmissao de 200 Mbps a distancia méxima de 300 m;
e Possibilidade para interligagc@o a repetidores no caso de distancias superiores a 300 m;
e Protocolo CSMA/CARP;
e Multiplexacao OFDM;
¢ Oito niveis de prioridade de enfileiramento dos pacotes com classificacao de prioridade;
¢ Arquitetura TCP/IP;
e Sistema de seguranga utilizando DES-3;
¢ Faixa de frequéncia de 2 MHz - 34 MHz quando o acesso da rede é detectado e de 13.3

MHz até 33.3 MHz durante a transmissao de dados pela rede elétrica;
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e Tensdo de alimentacdo de 85 V até 265 V AC 50/60 Hz;

e Compatibilidade eletromagnética baseada na norma FCC parte 15, EM 55022.

5.4.2 Configuracao da Rede PLC

De modo a avaliar o desempenho da rede PLC, utilizou-se uma rede local conforme
ilustrado na figura 5.21 (a). A figura nimero 5.21 (b) representa a instalacdo da rede PLC
utilizando o filtro PLC que bloqueia os ruidos provenientes de eletrodomésticos para dentro
da rede PLC. A primeira andlise para avaliacio do desempenho da rede PLC foi realizado
utilizando a configura¢do da rede local apresentada na figura 5.22, de modo a verificar e
certificar que o filtro PLC realmente bloqueia o ruido fornecido pelos eletrodomésticos na

rede elétrica.

Computador 1 Compuladar: 2 Computador 1 Computador 2
i ’ Dominio PLC : - - " Rudo
 Adaptador Adaptador
! PLC H

! PLC
TR S Bl | r@‘] :
Y L._. . J) ______ 5
?Sem ruido i 2‘ : %

! deste lado '
Sem sinal - Filtro
Plc deste lado 21 127v

Comurecaclo PLG

(a) (b)
Figura 5.21 - Configuracdo de uma rede local PLC: (a) com filtro, (b) sem filtro isolador da rede PLC.

2
Computador 1 Computador 2

PL FLC
% = |~ 4 -
[a12<]
EEaT
(]
Sem senal q Ftircs

Figura 5.22 - Configuracdo da rede PLC com aplicacio de ruido e com filtro PLC.
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As casas populares sdo de 36 m?’ possuem sala e cozinha conjugada, 2 quartos e
banheiro. As casas estdo situadas num bairro novo na periferia localizado a 25 Km do centro
da cidade. A rede elétrica € bifdsica sendo que uma das fases € exclusiva para o ponto de

chuveiro e de ar condicionado. As figuras 5.23 e 5.24 ilustram a instalacao elétrica e a foto da

casa popular.
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Figura 5.23 (a) - Instalacdo elétrica da casa popular: projeto elétrico.
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Figura 5.23 (b) - Instalacdo elétrica da casa popular: diagrama unifilar e quadro de carga.

Figura 5.24 - Casa popular.

Para a avaliacido do desempenho da rede PLC foi utilizado dois computadores
configurado com 2 GHz e memoria de 2 GB de RAM. A distincia utilizada entre os
adaptadores PLC foi de 4 m. A distincia entre cada computador e o adaptador PLC foi de 2
m. Todos os equipamentos estdo ligados na rede elétrica de 127 V AC 60 Hz. O tamanho da
janela TCP utilizada foi de 512 KB. Os computadores utilizaram o sistema operacional
Windows 7. Para realizar as medidas de desempenho na rede PLC foram utilizados trés
arquivos do tipo FTP de 3 GB cada. Os trés arquivos foram utilizados para transmissao

simultanea de dados de um computador para o outro. Para medir a eficiéncia da rede PLC
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foram utilizados dois softwares analisadores de rede, simultaneamente. O primeiro software €
o analisador de rede da Agilent [141] e o segundo analisador ¢ o Commtraffic [142]. O
motivo da utilizagdo de dois analisadores simultaneamente foi garantir que as respostas das
medidas efetuadas estivessem confidveis durante a transferéncia dos arquivos e também para
validar os analisadores.
5.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO

Para apresentar os resultados do estudo da rede PLC indoor foi realizada primeiramente
a avaliacdo do desempenho da rede PLC na melhor condicdo possivel utilizando um filtro
PLC bloqueador de ruido de modo a isolar a rede PLC de interferéncias externas. Em seguida
foi aplicado na rede PLC ruidos provenientes de alguns eletrodomésticos para avaliar o

desempenho da rede sobre a influéncia de excessivos ruidos [142, 143, 146].

5.5.1 Analise de Desempenho da Rede PLC na Melhor Condicao Possivel

A configuracdo utilizada para andlise do resultado da rede PLC de modo a realizar a
transferéncia dos arquivos na melhor condi¢do possivel foi o da figura 5.21 (a) sem a presenca
de qualquer fonte de ruido e utilizando o filtro PLC (melhor condi¢do possivel). A figura 5.25
apresenta o resultado obtido na rede PLC para a casa popular e a figura 5.26 ilustra o valor do

desempenho da rede PLC obtido numa residéncia de classe média.

Cur: 101,71 MBits/s Awge B9, 74 MBits/s  Maoz 102 58 MBitss - X

Taxa (Mbps)

a i z 3 4 ] & 7 5 5 10
Tempo (min)

Figura 5.25 - Vazdo na rede PLC sem a presenca de ruido e com filtro: casa popular.
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Figura 5.26 - Vazdo na rede PLC sem a presenca de ruido e com filtro: casa de classe média.

Analisando o grafico da figura 5.25 € possivel ver que a vazdo na rede PLC na casa
popular foi de 89,74 Mbps e a taxa maxima obtida foi de 102,58 Mbps. Desse modo a
eficiéncia média da rede para a transmissdo dos trés arquivos foi de 89,74 %. A taxa de
transmissdo entre os adaptadores PLC € de 200 Mbps, entretanto, a taxa de transmissdao do
adaptador PLC com o computador € de 100 Mbps. Desse modo a taxa mixima possivel na
condi¢do ideal € de 100 Mbps. A taxa de transmissdo obtida considerada boa ocorre porque o
filtro € realmente capaz de bloquear as interferéncias externas provocadas pelos
eletrodomésticos. Entretanto, a mesma avaliacdo foi realizada numa casa de classe média
onde a vazdo alcancada foi de 92,36 Mbps com uma taxa maxima de 96,73 Mbps. Pela
comparagcdo dos grificos das figuras 5.27 e 5.28 pode-se observar que a diferenca de
desempenho obtido entre as 2 residéncias € minima e com uma alta taxa de transmissao.

Em seguida, avaliando o desempenho da casa popular, ligou-se na rede PLC alguns
eletrodomésticos como batedeira, TV, ventilador, liquidificador, barbeador, secador de
cabelo, dimmer, lampada fluorescente compacta e fonte chaveada. A configuracdo da rede
PLC utilizada foi o da figura 5.22 com a presenca do filtro para tentar bloquear o ruido

externo fornecido por outros eletrodomésticos na rede PLC. Os resultados obtidos da vazdo e

da médxima taxa de transmissao sao mostrados nas figuras 5.27 até 5.35.
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Figura 5.27 - Vazdo na rede PLC sem presenca de ruidos e com filtro: periodo vespertino.

wo Summary Cwm 4053 MBas's Svg: 3241 MBis's  Mac 42 04 MBits's

] 1 2 3 4 ] i] T 3] 5 10 11 12
Tempo (min)
Figura 5.28- influéncia do barbeador na transmissio de dados pela rede PLC com filtro.
T Curr 6353 MBits A B0.20 MBits's  Mac 8158 MEBias's
B4
&3
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o 1 2 i 4 5 B T B 08 W 1 12 132 14
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Figura 5.29- influéncia da batedeira na transmissao de dados pela rede PLC com filtro.
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Figura 5.30 - Influéncia do dimmer na transmissao de dados pela rede PLC com filtro.
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Figura 5.31 - Influéncia da fonte chaveada na transmissao de dados pela rede PLC com filtro.
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Figura 5.32 - Influéncia da 1ampada fluorescente compacta na transmissio de dados pela rede PLC com filtro.
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Figura 5.33 - Influéncia do liquidificador na transmissdo de dados pela rede PLC com filtro.
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Figura 5.34 - Influéncia do secador na transmissdo de dados pela rede PLC com filtro.
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Figura 5.35 - Influéncia do ventilador e televisdao na transmissao de dados pela rede PLC com filtro.

A figura 5.36 ilustra o desempenho da rede PLC na casa popular obtido em funcio do
ruido produzido por cada eletrodoméstico avaliado num mesmo griafico baseado na

configuracdo da figura 5.22 com a utilizacao do filtro PLC.
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Figura 5.36 — Resultado comparativo da eficiéncia da rede PLC com filtro considerando a presenca de ruidos dos
eletrodomésticos.

A figura 5.37 apresenta um grifico comparativo do desempenho de todos os
eletrodomésticos avaliados num periodo de medi¢dao de 10 minutos na rede PLC indoor com a

utilizacao de filtro.
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Figura 5.37 - Grafico comparativo do desempenho de todos os eletrodomésticos.
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Analisando os graficos apresentados nas figuras 5.36 e 5.37, referentes as medidas
realizadas nas casas populares sao possiveis verificar que o uso da televisao em conjunto com
o ventilador, o secador de cabelos e a lampada fluorescente compacta fornece baixa taxa de
ruido na frequéncia de operacdo da rede PLC e, desse modo, a eficiéncia na rede alcanca
indices proximos da melhor condi¢do possivel onde de modo direto ndo ocorreram
interferéncias diretas de eletrodomésticos. Enquanto a eficiéncia da rede na melhor condi¢cao
possivel das medicoes realizadas no periodo vespertino foi de 75,84 %, o resultado da
eficiéncia na presenca da TV em conjunto com o ventilador alcangou um valor médio igual a
74,73 %, a lampada fluorescente compacta obteve eficiéncia aproximada de 75 % e o secador
de cabelos alcancou eficiéncia de 72,43%.

Desse modo, conclui-se que estes trés eletrodomésticos e a lampada fluorescente
compacta nao prejudicam a velocidade de transmissdo dos arquivos entre os computadores
[142]. Pela figura 5.37 observa-se que a batedeira influenciou na transmissao de dados na rede
PLC, fornecendo uma eficiéncia de 69,2 %. Os demais eletrodomésticos afetam mais
significativamente a eficiéncia da rede PLC pela alta incidéncia de ruido que injetam na rede.
O pior resultado foi alcangcado com o ruido provocado pelo liquidificador, onde a eficiéncia na
rede foi menor que 18 %.

A andlise realizada com o liquidificador, fonte chaveada e barbeador, comprova que
estes eletrodomésticos afetam o desempenho da rede PLC porque a efici€éncia alcancada foi
inferior a 30 %. Para estes eletrodomésticos nem a presenca do filtro produziu resultado
positivo, sendo necessario aumentar a ordem do filtro com intuito de melhorar o desempenho
da rede PLC em casas populares. Quando o dimmer foi ligado na rede PLC, a eficiéncia
alcangada na rede foi aproximadamente igual a 61,5 %. Com os resultados obtidos pode-se

dizer que diversos eletrodomésticos causam degradagdo na eficiéncia da rede PLC indoor e se
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existir alta incidéncia de interferéncia é necessario utilizar o filtro PLC para tentar bloquear os

sinais de ruido para dentro da rede PLC.

5.5.2 Desempenho da Rede PLC sem a Presenca de Filtros

Esta secdo visa realizar a avaliagdo da rede local PLC baseado na configuragao da figura
5.21 (a) sem utilizar filtros PLC e com o tamanho da janela TCP igual a 512 kB. Observando
o gréafico da figura 5.38, referente as medidas realizadas numa casa popular, no periodo
vespertino, a vazdo obtida na rede foi de 61,77 Mbps e a taxa maxima de transmissao
alcancada na rede foi de 72,85 Mbps. O resultado obtido foi aproximadamente 20 % menor do

que na condicao avaliada utilizando filtro PLC medido no periodo vespertino.

Curr: 55,08 MBats/t AvgeBl, 7T MEfte/s  Mae 1285 MEts/s

=
e

n
m
o

Taxa (Mbps)
9

.
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h

Tempo (min)

Figura 5.38 — Vazio na rede PLC sem a presenca de filtros numa casa popular.

De modo a quantificar o desempenho da rede PLC numa casa popular, foi realizada uma
comparacdo com as medidas realizadas numa casa de classe média. Para esta casa a vazao
alcancgada foi de 86,44 Mbps e a taxa médxima de transmissao atingiu 96,76 Mbps, conforme
apresentado na figura 5.39. O desempenho obtido para a casa popular se deve ao fato de estar
utilizando apenas a rede elétrica com uma unica fase e a geladeira em todas as medicoes
realizadas estava ligada. Para a casa de classe média a rede elétrica € trifdsica e as fases sao

bem distribuidas entre os pontos de luz e as tomadas.
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Desse modo, para a casa popular seria interessante ter as 2 fases de energia ligadas e

bem distribuidas entre as poucas tomadas e pontos de luz.

Curr: 93,88 MBits/s  Avg: 86,44 MBRsls  Max: 96,76 MBits/s
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Figura 5.39 — Vazao na rede PLC sem a presenca de filtros numa casa de classe média.

A seguir sdo apresentados os resultados dos valores da vazdo e da taxa madxima de
transmissdo, obtidas das medidas realizadas na rede PLC sem a utilizacdo de filtros e com a

atuacdo dos ruidos produzidos pelos eletrodomésticos, conforme sdo mostrados nas figuras de

5.40 até 5.47.
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Figura 5.40 - Influéncia do barbeador na transmissdo de dados pela rede PLC sem filtro.
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Curr: 31,16 MBits/s  Avge 28,60 MBits/s  Mao: 3493 MBits/'s
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Figura 5.41 - Influéncia da batedeira na transmissao de dados pela rede PLC sem filtro.
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Figura 5.42 - Influéncia do dimmer na transmissdo de dados pela rede PLC sem filtro.
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Figura 5.43 - Influéncia da fonte chaveada na transmissdo de dados pela rede PLC sem filtro.
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Curr: 61,30 MBitw/s  AvgeB0,68 MBins/s e 70,07 MBits's
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Figura 5.44 - Influéncia da lampada fluorescente compacta na transmissio de dados pela rede PLC sem filtro.
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Figura 5.45 - Influéncia do liquidificador na transmissio de dados pela rede PLC sem filtro.

Taxa (Mbps)

Curr: 33,93 MBits/s  Avg: 35,89 MBits/s Mac 45,49 MBits/s

0 1 2 3 4 5 6 7 i 9 10 11 12
Tempo (min)

Figura 5.46 - Influéncia do secador na transmissdo de dados pela rede PLC sem filtro.
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Curr: 54,72 MBits/s Avg:64,56 MBits/s Mac 72,33 MBits/s
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Figura 5.47 - Influéncia da TV e ventilador na transmissio de dados pela rede PLC sem filtro.

De modo a apresentar a compara¢do do desempenho da rede PLC sem a utilizagdo de
filtro em funcdo dos ruidos provocados pelos eletrodomésticos as figuras 5.48 e 5.49 ilustram

os resultados obtidos.

L

Taxa (Mbps)

Tempo (min}

Figura 5.48 — Resultado comparativo da eficiéncia da rede PLC sem filtro considerando a presenca de ruidos dos
eletrodomésticos.

Analisando os gréaficos das figuras 5.48 e 5.49, referentes as medidas realizadas nas
casas populares, é possivel verificar que o uso da TV em conjunto com o ventilador e a
lampada fluorescente compacta confirma que fornecem baixa taxa de ruido na frequéncia de
operacdo da rede PLC e desse modo a eficiéncia na rede alcanca indices préoximos da melhor
condic¢do possivel, medido no periodo vespertino atuando apenas com o ruido produzido pela
geladeira. Pela figura 5.49 observa-se que o ruido da batedeira influencia na transmissdo de

dados na rede PLC fornecendo uma eficiéncia de 28,6 %. O pior resultado foi alcancado com
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o ruido provocado pelo liquidificador onde a eficiéncia na rede atingiu uma eficiéncia menor

que 18 %.

Comparagao da eficiéncia em fungdao do Ruido na rede PLC sem filtro
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Figura 5.49 — Grafico comparativo do desempenho de todos os eletrodomésticos numa rede PLC sem filtro.

A andlise realizada com o liquidificador, fonte chaveada, batedeira e com o barbeador
comprova que estes eletrodomésticos afetam drasticamente o desempenho da rede PLC. Entao
para estes eletrodomésticos é necessdria a utilizacdo de um filtro especial que possa bloquear
o sinal de ruido para evitar a ocorréncia de uma baixa taxa de transmissdo na rede. Quando o
dimmer foi ligado na rede PLC, a eficiéncia alcancada na rede foi aproximadamente igual a

44,33 %. Para o secador de cabelos a eficiéncia na rede alcangou valores préximos de 36 %.
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Estes resultados comprovam que quando existe a alta incidéncia de interferéncia € necessario
utilizar o filtro PLC para bloquear ou minimizar o efeito do ruido para dentro da rede PLC.
Outra avaliacdo realizada foi verificar o desempenho da rede PLC em trés casas
populares da mesma rua do bairro. Todas as medidas foram realizadas no periodo vespertino
com alta temperatura ambiente proximo de 40 °C e umidade relativa do ar inferior a 20 %. A
figura 5.50 ilustra a comparagdo do desempenho da rede PLC obtido das medi¢des nas trés

casas utilizando a configuracdo da figura 5.21 (a) sem a presenga de ruidos.
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Figura 5.50 - Comparag@o do desempenho da rede PLC entre as trés casas populares com filtro.

Observando a figura 5.50 pode-se concluir que o desempenho da rede PLC nas trés
casas populares foram bem préximos, confirmando que por serem casas novas com menos de
1 més entregues as familias e todas com o mesmo projeto elétrico, teriam que proporcionar
resultados semelhantes como foi o que ocorreu. A figura 5.51 apresenta o resultado obtido do

desempenho da rede PLC nas trés casas populares sem a utilizacdo de filtro.
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Comparagao da eficiéncia da rede PLC sem filtro
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Figura 5.51 - Comparagdo do desempenho da rede PLC entre as trés casas populares sem filtro.

Pela andlise da figura 5.51 pode-se concluir que o desempenho da rede PLC nas trés
casas populares foram bem préximos mesmo sem a presenca do filtro, o que de fato deveria
ocorrer por serem casas novas e de projetos idénticos. Em seguida foi realizada a avalia¢do de
desempenho da rede PLC comparando o periodo matutino, vespertino e noturno utilizando o
filtro conforme a configuracdo da figura 5.21 (a), cujo resultado pode ser vista na figura 5.52.

Pela andlise da figura 5.52 constata-se que no periodo noturno a eficiéncia da rede PLC
foi superior ao periodo da manha e da tarde. No periodo noturno a rede com a utilizacdo do
filtro proporcionou altissimo desempenho, atingindo, por diversas vezes a taxa méixima de
transmissdo de 100 Mbps. Baseado neste resultado, resolveu-se verificar o excelente
desempenho da rede PLC no periodo noturno por meio de uma comparacao baseado em trés
visitas na casa popular durante a noite. Todas as medidas noturnas foram feitas na mesma

casa e no horario entre 19 h até as 21 h.
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Comparacao da Eficiencia nos Trés Periodos do Dia
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Figura 5.52 — Comparagio da eficiéncia da rede PLC nos trés periodos do dia.

A figura 5.53 ilustra o resultado comparativo entre as medi¢des realizadas no periodo
noturno na casa popular. Observando a figura 5.53 constata-se que o resultado obtido para o
desempenho da rede PLC foi bastante préximo nos trés dias de medicao onde por diversos
instantes de tempo a taxa de transmissdo alcancou a taxa mdxima de transmissdo de 100
Mbps. E importante ressaltar que 2 noite a temperatura estava em torno de 30 °C, sendo assim
aproximadamente 10 °C a menos que a temperatura no periodo vespertino.

Desse modo, constata-se que realmente durante o periodo noturno a transmissdo de

dados via rede elétrica € bastante superior aos demais periodos do dia.
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Comparagao da eficiéncia com filtro
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Figura 5.53 - Comparagdo da eficiéncia da rede PLC para os trés dias de medi¢do no periodo noturno com filtro.

De modo a entender melhor os resultados obtidos foi realizada a avaliacdo de
desempenho da rede PLC sem a utilizagdo de filtro, conforme montagem seguindo a
configuragdo da figura 5.21 (b). O resultado obtido dessa comparacdo nos trés dias de

medicao na casa popular € mostrado na figura 5.54.
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Comparagao da eficiéncia sem uso de filtro
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5.54- Comparagdo da eficiéncia da rede PLC para os 3 dias de medicao no periodo noturno sem uso de filtro.

Observando a figura 5.54 constata-se que o desempenho da rede PLC no periodo

noturno sem a utilizacdo de filtro apresentou resultados bem semelhantes nos trés dias de

realizacdo das medigdes. De qualquer modo verifica-se no grafico da figura 5.54 que a

eficiéncia da rede sem a utilizacdo do filtro cai para menos de 40 % e desse modo a solugdo

mais adequada € utilizar o filtro de modo a tentar barrar os sinais indesejados de ruido e assim

possibilitar a rede PLC alcangar uma eficiéncia bem alta para a transmissdo de dados e acesso

a Internet.

5.5.3 Avaliaciao da Rede PLC em Funciao do Aumento do Tamanho da Janela TCP
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Um dos principais fatores da arquitetura TCP/IP sobre a rede PLC é a ampla
disponibilidade de largura de banda, possibilitando aumentar o tamanho da janela de
congestionamento TCP [63, 144]. A figura 5.55 ilustra o resultado da vazdo obtida na rede

PLC para diversos tamanhos da janela de congestionamento TCP.
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Figura 5.55 - Vazdo em fun¢do do aumento da janela de congestionamento TCP.

Observando a figura 5.55 verifica-se que com o aumento do tamanho da janela TCP, a
vazao na rede PLC aumenta até o tamanho médximo da janela igual a 512 KB. Para esta
situacdo comprova-se que a eficiéncia na rede PLC € superior a 90%.

Por isso é indicado acessar o sistema operacional de todos os computadores e ajustar o

tamanho da janela de congestionamento para 512 KB numa rede LAN PLC.
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5.5.4 Avaliacdo da Rede PLC em Funcao da Distiancia entre 2 Pontos

Esta secdo visa avaliar o desempenho da rede PLC em func¢do da distancia entre o
transmissor e o receptor. Pode-se observar pela figura 5.56, que a taxa de transmissao cai a
medida que cresce a distancia entre os dois pontos. Pela andlise do grafico para 350 m a

eficiéncia na rede € de 50 % e a vazdo maxima obtida foi acima de 90 Mbps.
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Figura 5.56 - Vazio na rede em fun¢do da distancia.

5.6 MEDICOES DE SINAIS PLC

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos das medicdes realizadas com o
osciloscépio e com o analisador de sinais vetoriais referente ao sinal PLC, nas situacdes com
e sem filtro PLC. As fotos da figura 5.57 ilustram todos os equipamentos utilizados para a

medicdo do sinal transmitido na rede elétrica.
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Osciloscépio digital Analisador de espectro

Figura 5.57 - Equipamentos utilizados para medi¢@o do sinal PLC.

5.6.1 Medidas do Sinal PLC com e sem a Utilizacao de Filtro

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos das medicdes realizadas utilizando o
osciloscépio e o analisador de sinais vetoriais na casa popular, com e sem a aplicagdo do filtro
PLC. A primeira medida foi realizada na rede PLC com filtro, seguindo a configuracido da
rede da figura 5.21 (a) sem transmissdo de dados e sem a presenca de qualquer fonte de ruido.
Observando a figura 5.58 (a) a banda passante do sinal PLC medido foi de 2 MHz até 32
MHz, com amplitude do sinal igual a 0 dBm ou 1 mW/Hz. Com relagcdo a medida efetuada
com o osciloscopio a tensdo de pico medida foi de 0,72 V, conforme pode ser visto na tabela
5.2 e na figura 5.68 (a). O resultado obtido das medidas realizadas com o analisador de sinais
vetoriais do sinal PLC sem a utilizagcdo de filtro, baseado na configuracao da rede da figura

5.21 (b) na casa popular € a condi¢do mais real da aplicacdo da rede PLC indoor. Para a
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medida realizada da figura 5.58 (b), o espectro do sinal PLC medido foi de aproximadamente
2 MHz até 32 MHz. A diferenca entre a utiliza¢do ou ndo do filtro pode ser vista comparando

as curvas dos gréficos da figura 5.58 (a) e (b).
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Att 25 dB SWT(F) 30ms SPAN 40 MHz
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M1[C] -86.04 dBm
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] ) 1 p by ” I 1l \ : .|
PRy R
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5.58- Medida do sinal PLC sem transmissdo de dados sem a presenca de ruidos: (a) com filtro, (b) sem filtro.
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Quando se utilizou o filtro, o nivel mais intenso do sinal representado pela cor vermelha
na curva de persisténcia ficou no patamar em torno de -70 dBm durante toda a faixa de
frequéncia. Para a situacdo onde nao foi utilizado o filtro na rede PLC, o nivel mais intenso do
sinal (cor vermelha) ficou entre -10 dBm e -20 dBm até o final da largura de banda do sinal
PLC que estd em torno de 32 MHz. Pela observacao da amplitude, o sinal PLC € praticamente
igual para as duas situacdes medidas.

Na figura 5.59 (a) € apresentado o resultado da medida do sinal PLC com transmissdo
de dados na rede PLC com filtro baseado na configuracao da rede da figura 5.21 (a) e sem a
aplicagdo de filtro conforme 5.59 (b), baseado na configuracio da rede da figura 5.21 (b) e em

ambos os casos sem a presenca de qualquer tipo de fonte de ruido.
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Figura 5.59 - Avaliacdo de desempenho e medida do sinal PLC com transmissdo de dados sem a presenga de

ruidos: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiéncia.
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Comparando os dois graficos da figura 5.59, pode-se observar que as duas curvas sao
parecidas com a diferenca baseada na maior amplitude do sinal e no sinal de fraca intensidade
na cor azul que cobre praticamente todo o espectro de frequéncia na rede PLC sem filtro. E
exatamente essa “sujeira” que aparece destacada na cor azul a responsavel pela queda de 25 %
no desempenho da transmissdo do sinal na rede PLC, conforme pode ser visto na figura 5.59
(c).

Com relac@o a medida efetuada com o osciloscépio, a tens@o maxima foi igual a 0,94 V
quando o filtro foi aplicado e 0,98 V sem a utiliza¢do de filtro, conforme pode ser visto na
figura 5.68 (a) e (b) e na tabela 5.2. Ao receber o sinal, o receptor precisa amplific-lo, de
forma que ele possa ser processado. Desse modo, a sensibilidade de recep¢do deve
corresponder ao nivel minimo de sinal que o receptor precisa para receber os dados com um
volume aceitdvel de erros de recepcdo. Para uma boa transmissao do sinal PLC, sugere-se
basear como uma referéncia que o nivel das interferéncias ndo pode ser 25 dBm superior a
poténcia do sinal no receptor.

Para a situagao analisada da rede PLC com filtro conforme configuracao da figura 5.22
e com a presenga do ruido produzido pelo secador de cabelos, observa-se que o sinal atinge
patamares proximos a -20 dBm, baseado na curva do grifico da figura 5.60 (a). A tensao
maxima medida com o osciloscépio foi de 0,82 V, conforme pode ser visto na tabela 5.2 e na
figura 5.68 (d). A medida realizada na rede PLC sem a utilizacdo de filtro foi baseada na
figura 5.21 (b) e a curva € mostrada na figura 5.60 (b) onde € possivel observar que a
amplitude do sinal fica em torno de -20 dBm. A principal diferenca encontrada entre as duas
curvas estd localizada na faixa de frequéncia de 24 MHz a 32 MHz onde ocorre uma queda de
amplitude do sinal para a rede PLC com filtro segundo a figura 5.60 (a). De modo diferente,

na rede PLC sem filtro mostrado na figura 5.60 (b), a queda da amplitude do sinal é muito
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sutil. A ndo aplicacdo do filtro reflete numa queda de desempenho na rede PLC da casa

popular, conforme pode ser visto na figura 5.60 (c).

Ref Level -1.00 dBm RBW 200 kHz
Att 19 dB SWT{F) 30 ms SPAN 40 MHz
A @ 1Pk Clrw
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Comparacdo da eficiéncia com o secador ligado na
rede PLC
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Figura 5.60 - Avaliacdo de desempenho e medida do sinal PLC com transmissdo de dados e com a presenca de

ruido do secador de cabelo: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiéncia.

A medida realizada na rede PLC com filtro mostrada na figura 5.61 (a) é baseada na
configuragdo da figura 5.22 com a presenca de ruido fornecido pela lampada fluorescente
compacta e a tensdo mixima medida foi igual a 0,98 V, conforme pode ser visto na tabela 5.2
e na figura 5.68 (e). O sinal medido com analisador de sinais vetoriais foi de -60 dBm até a
frequéncia de 12 MHz e a partir da frequéncia de 20 MHz o sinal fica em torno de -80 dBm.

Pode-se observar pelo gréfico da figura 5.61 (b) onde a medi¢ao do sinal foi baseada na
configuragcdo da rede da figura 5.21 (b) que o sinal PLC apresenta variacdes da PSD que vao
de -40 dBm até -70 dBm e picos nas amplitudes até 18 MHz onde, em seguida, o sinal se
estabilizou em torno de -70 dBm.

Comparando os dois graficos verifica-se que o sinal na transmissao de dados com filtro
€ mais estdvel, tendo uma amplitude em torno de -60 dBm até 12 MHz e alcangando um valor

praticamente constante apds a frequéncia de 22 MHz em -80 dBm.
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E possivel visualizar que para as duas curvas aparecem “sujeiras” no espectro do sinal.
Pela figura 5.61 (c) observa-se que a ndo aplicacdo do filtro reduz a eficiéncia da rede PLC

em praticamente 25 %.
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Comparagdo da eficiéncia com a lampada
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Figura 5.61 - Avaliacdo de desempenho e medida do sinal PLC com transmissdo de dados com a presenca de

ruido da 1ampada fluorescente compacta: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiéncia.

A figura 5.62 (a) mostra o resultado da medida realizada da rede PLC com filtro e com

transmissdo de dados durante a presenca de ruidos fornecida pelo dimmer.
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Figura 5.62 - Avalia¢do de desempenho e medida do sinal PLC com transmissdo de dados com a presenca de

ruido do dimmer: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiéncia.
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A tensdo de pico medida foi de 0,92 V conforme pode ser visto na tabela 5.2 e na figura
5.68 (f) e o sinal medido com o analisador de sinais vetoriais variou de -20 dBm até -40 dBm,
apresentando intensos picos na frequéncia entre 6 MHz e 16 MHz.

Para a medida realizada do sinal PLC com a interferéncia produzida pelo ruido do
dimmer na rede PLC, conforme a configuragao da figura 5.21 (b), verifica-se que a amplitude
do sinal medido cai de 0 dBm até aproximadamente -40 dBm em 10 MHz, voltando a atingir
patamares em torno de -30 dBm ap6s a frequéncia de 22 MHz, conforme mostrado na figura
5.62 (b). A principal diferenca visualizada entre as duas curvas € o maior nimero de picos na
amplitude e a poténcia do sinal mais baixo encontrado na rede PLC em torno de 10 %,
conforme pode ser visto na figura 5.62 (c).

Para a fonte chaveada o valor da tensdo méxima medida com o osciloscépio foi de 0,88
V, conforme pode ser visto na tabela 5.2 e na figura 5.68 (g). Observando o espectro do sinal
com o analisador de sinais vetoriais verifica-se que a amplitude inicia em 0 dBm e diminui
conforme a frequéncia aumenta atingindo a escala préxima de -80 dBm em 40 MHz,
conforme mostrado na figura 5.63 (a). Para a andlise da medi¢ao do sinal PLC realizado com
a transmissao de dados na rede PLC sem filtro e com a produg¢do de ruido da fonte chaveada o
resultado obtido € mostrado na figura 5.63 (b) que é muito préximo do encontrado na figura
5.63 (a). Por meio desta constata-se que o ruido produzido pela fonte chaveada € mais
comprometedor que os demais ruidos produzidos na casa popular como no caso a geladeira
que sempre ficou ligada.

Desse modo justifica-se o baixo desempenho obtido da medicao da eficiéncia da rede
PLC com e sem a utilizagdo do filtro, conforme mostrado na figura 5.63 (c) que mostra a
compara¢do do desempenho da rede PLC em fung¢@o do ruido provocado pela fonte chaveada

com e sem a presenca do filtro na rede PLC.
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Comparagao da eficiéncia com a fonte chaveada
ligada na rede PLC
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Figura 5.63- Avaliacdo de desempenho e medida do sinal PLC com transmissdo de dados e com a presenca de

ruido da fonte chaveada: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiéncia.

Para a situacdo onde o barbeador foi empregado para produzir o ruido na rede PLC com
filtro conforme a configuracdo da figura 5.22, o valor da maxima tensdo medida com o
osciloscépio foi igual a 0,86 V, conforme pode ser visto na figura 5.68 (h) e na tabela 5.2.
Com relagdo a medida realizada com o analisador de sinais vetoriais mostrada na figura 5.64
(a) a amplitude do sinal fica em torno de -60 dBm a -70 dBm. Além disso, pode ser visto na
curva de persisténcia que aparecem dois picos intensos na frequéncia de 10 MHz e 12 MHz.
Para a situagcdo onde foi realizada a medi¢ao do sinal com a transmissao de dados na rede PLC
sem filtro conforme a configuracdo da figura 5.21 (b) e com a influéncia do ruido provocado
pelo barbeador teve como resultado lido com o analisador de sinais vetoriais a curva do
grafico mostrada na figura 5.64 (b). Para esta situagdo verifica-se que vdrios picos de
amplitude ocorrem e o sinal durante quase toda a faixa de frequéncia fica pouco abaixo de -60
dBm. Isto resulta numa eficiéncia muita baixa e bastante semelhante entre as duas condicdes

avaliadas conforme mostrado na figura 5.64 (c).
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Figura 5.64 - Avalia¢do de desempenho e medida do sinal PLC com transmissio de dados com a presenga de

ruido do barbeador: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiéncia.

A figura 5.65 apresenta o resultado das medidas realizadas da rede PLC com efeito

produzido pelo liquidificador.

Ref Level -10.00 dBém RBW 200 kHz
Att 10 dB SWT{F) 30ms SPAN 40 MHz

Start 10.0 Hz Stop 40.00001 MHz

B @ 1Pk Clrw
Eoiav ™ [T A

Lo L P AP PR

-40 dBrm

-60 dBm

-B0 dBm

-100 dBm

Start 10.0 Hz Stop 40.00001 MHz

(a)

177



Ref Level 11.00 dBm RBW 200 kHz
Att 31 de SWT(F) 30ms SPAN 40 MHz

A @ 1Pk Clrw

Start 10.0 Hz Stop 40.00001 MHz
B ® 1Pk Clrw
- 1, AN
v “/\,\ o MW”\%/\J TV
‘20 deém Nw’\"‘ e
-40 dBrm
-60 dBm
-B0 dBm
Start 10.0 Hz Stop 40.00001 MHz
(b)
1 3
Comparagdo da eficiéncia com o liquidificador ligado na rede PLC
100
90
80
70
8 60
.©
2 50
@
2 40
w
30
 — l
o~
20 4‘/ ‘y _— -
10 -+
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(min)
Com filtro Sem filtro
L J
(c)

Figura 5.65 - Avaliacdo de desempenho e medida do sinal PLC com transmissdo de dados e com a presenca de

ruido do liquidificador: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiéncia.
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Para a medida da rede PLC com filtro na presenca de ruido produzido pelo
liquidificador, com tensdo de pico medida com o osciloscépio foi de 0,84 V, como mostrado
na tabela 5.2 e a figura 5.68 (i). O ruido do liquidificador atua muito forte no sinal PLC onde
a amplitude do sinal varia entre 0 dBm até -20 dBm, segundo pode ser verificado na figura
5.65 (a).

A figura 5.65 (b) mostra o resultado da medida realizada na rede PLC sem a utiliza¢do
de filtro. Pode-se ver que o sinal oscila bastante entre 0 dBm e -20 dBm. Pela figura 5.65 (c)
observa-se que a eficiéncia da rede PLC € muito baixa e praticamente igual para a condi¢do
com e sem a presenga de filtro. A figura 5.66 (a) mostra o resultado obtido do sinal PLC

durante a transmissao do sinal com a presenca de ruido produzido pela batedeira.
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Figura 5.66 - Avaliacdo de desempenho e medida do sinal PLC com transmissdo de dados e com a presenca de

ruido da batedeira: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiéncia.

A tensdo de pico medida com o osciloscépio foi de 0,82 V, como pode ser visto na
figura 5.68 (j) e na tabela 5.2. A amplitude do espectro do sinal varia de -20 dBm a -60 dBm.

Na figura 5.66 (b) verifica-se que na auséncia do filtro a amplitude do sinal fica variando
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apenas de -20 dBm a -40 dBm. A figura 5.66 (c) mostra que a eficiéncia da rede PLC cai
praticamente 50 % na auséncia do filtro. Por dltimo é realizado as medidas do sinal PLC na
presenca do ruido produzido pela televisdo em conjunto com o ventilador onde o resultado é
apresentado na figura 5.67.

A tensdo de pico medida com o osciloscépio foi de 0,74 V, conforme pode ser visto na
figura 5.68 (e) e na tabela 5.2. A amplitude do sinal medido com o analisador de sinais
vetoriais ficou em torno de -60 dBm até -70 dBm. A figura 5.67 (b) mostra a medicao do sinal
da rede PLC baseado na configuracido da figura 5.21 (b). Pode-se constatar que o resultado
obtido € bastante semelhante ao verificado no grafico da rede PLC com filtro. Desse modo a

eficiéncia da rede é considerada satisfatéria em ambas as situacdes com e sem filtro.
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Figura 5.67 - Avaliag¢do de desempenho e medidas do sinal PLC com transmissdo de dados e com a presenga de

ruido da televisdo mais o ventilador: (a) com filtro, (b) sem filtro.
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Figura 5.68 (a): Sinal na rede elétrica sem transmissdo de dados, sem a presenca de ruidos e com filtro.
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Figura 5.68 (b): Sinal na rede elétrica com transmissdo de dados sem a presenga de ruidos e com filtro.
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Figura 5.68 (c): Sinal na rede elétrica com transmissdo de dados sem a presenca de ruidos e sem filtro.

Agilent
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Figura 5.68 (d): Sinal na rede elétrica com transmissao de dados e com presenca de ruido do secador de cabelo
com filtro.
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Figura 5.68 (e): Sinal na rede elétrica com transmissdo de dados e com presencga de ruido da lampada fluorescente compacta
com filtro.

Agilent
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Figura 5.68 (f): Sinal na rede elétrica com transmissdo de dados com presenga de ruido do dimmer com filtro.
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Figura 5.68 (g): Sinal na rede elétrica com transmissdo de dados e com presenga de ruido da fonte chaveada
com filtro.
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Figura 5.68 (h): Sinal na rede elétrica com transmissao de dados com presenca de ruido do barbeador com
filtro.
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Figura 5.68 (i):Sinal na rede elétrica com transmissao de dados e com presenga de ruido do liquidificador com
filtro.
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Figura 5.68 (j): Sinal na rede elétrica com transmissao de dados e com presenca de ruido da batedeira
com filtro.
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Figura 5.68 (k):Sinal PLC com transmissdo de dados e com presenga de ruido da TV e ventilador com filtro.

Tabela 5.2 — Medida do sinal PLC sobre a atuagdo de ruidos dos principais eletrodomésticos.

Medida sem filtro Medida com filtro Medida com
U gty | TS ngo | el
ruido secador de cabelo ruido do dimmer
Vop 1,90E+00 V Voo 1,76E+00 V Vop 1,84V
V imax 9,00E-01 V Vinax 8,20E-01 V V imax 9,20E-01 V
Vinin -1,00E+00 V[ Viin -9,40E-01 V Vinin -0,92V
Vave 2,27E-03 V Vave 1,57E-03 V Vave 7,86E-03 V
Vamp 1,90E+00 V Ve 1,09E+00 V Vamp 1,84V
Viop 9,00E-01 V Viop 1,52E-01 V Viop 9,20E-01 V
Vibase -1,00E+00 V|| Viase -9,40E-01 V Vibase -0,92V
Vi 2,00E-01 V Vims 1,73E-01 V Vi 1,93E-01 V
Vover 36,80% A 0,00% Vover 44,60%
Vore 0,00% Vire 1,80% Vore 0,00%
Frequéncia 1,87E+06 Hz || Frequéncia RIS Frequéncia 1,85 MHz
Rise Time <1,800e-08 s Rise Time <1,500e-08 s Rise Time 2,00E-08 s
Fall Time 3,98E-06 s Fall Time 5,00E-08 s Fall Time 3,98E-06 s
Periodo 5,36E-07 s Periodo Hakkkok Periodo 5,40E-07 s
Largura de pulso+ | 4,20E-08 s Largura de pulso+ RIS Largura de pulso+ 5,40E-08 s
Largura de pulso- 4,94E-07 s Largura de pulso- 2,80E-08 s Largura de pulso- 4,86E-07 s
Duty+ 7,80% Duty+ SRS Duty+ 10,00%
Duty- 92,20% Duty- ok Duty- 90,00%
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Medida com . Medida com
transmissao de txsg;ﬁisg;n;e transmissao de
dad}os com filtro Resultado dados com filtro Resultado dad}os com filtro Resultado
ruido da fonte i linidificndor ruido TV com
chaveada ventilador
Voo 1,80E+00 V Voo 1,80E+00 V Vop 1,58V
V imax 8,80E-01 V Vinax 8,40E-01 V V imax 7,40E-01 V
Vinin -9,20E-01 V Vinin -9,60E-01 V Vinin -0,84 V
Vave 1,47E-02V Vave 2,81E-03 V Vave 3,55E-03 V
Vamp 1,16E+00 V Vamp 1,80E+00 V Vamp 1,58V
Viop 2,44E-01 V Viop 8,40E-01 V Viop 7,40E-01 V
Ve -9,20E-01 V Vase -9,60E-01 V Ve -0,84 V
Vims 1,83E-01 V Vi 1,95E-01 V Vims 1,47E-01 V
Ve 0,00% Vover 47,80% Ve 48,10%
Vire 0,00% Vore 0,00% Ve 0,00%
Frequéncia RRAEE Frequéncia 1,60E+06 Hz Frequéncia 2,08E MHz
Rise Time <1,500e-08 s Rise Time 2,10E-08 s Rise Time <1,8e-08 s
Fall Time 2,99E-06 s Fall Time 3,98E-06 s Fall Time 3,98E-06 s
Periodo ialols Periodo 6,26E-07 s Periodo 4,82E-07 s
Largura de pulso+ | #*#*%%* Largura de pulso+ 5,80E-08 s Largura de pulso+ 3,60E-08 s
Largura de pulso- 3,00E-08 s Largura de pulso- 5,68E-07 Largura de pulso- 4,46E-07
Duty+ S Duty+ 9,30% Duty+ 7,50%
Duty- ok Duty- 90,70% Duty- 92,50%
Medida com transmissao Medida com transmissao
de dados com filtro ruido Resultado de dados com filtro ruido Resultado
barbeador batedeira
Voo 1,86E+00 V Voo 1,70E+00 V
V imax 8,60E-01 V Vinax 8,20E-01 V
Vinin -1,00E+00 V|| Viuin -8,80E-01 V
Vae 6,15E-03 V Vave 3,98E-03 V
Ve 1,15E+00 V Vamp 1,08E+00 V
Viop 1,47E-01 V Viop 1,97E-01 V
Vibase -1,00E+00 V|| Viase -8,80E-01 V
Vims 1,93E-01 V Vi 1,86E-01 V
Ve 0,00% Vover 7,40%
Vire 0,00% Vire 0,00%
Frequéncia REIEES Frequéncia 8,62E+06 Hz
Rise Time <1,500e-08 s [ Rise Time <1,500e-08 s
Fall Time 3,20E-08 s Fall Time 4,00E-08 s
Periodo Hakkkok Periodo 1,16E-07 s
Largura de pulso+ SRS Largura de pulso+ 7,40E-08 s
Largura de pulso- 3,40E-08 s Largura de pulso- 4,20E-08 s
Duty+ SRS Duty+ 63,80%
Duty- ok Duty- 36,20%
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5.6.2 Medida da Qualidade da Energia Elétrica da Casa Popular

Qualidade da energia elétrica é definida como qualquer problema na energia manifestado por
desvios ou distor¢cdes na curva de tensdo, corrente ou frequéncia, que resultam na falha ou
operacdo inadequada de equipamentos do usudrio causando também a degradacdo do
desempenho da transmissao do sinal PLC [145]. Alguns eletrodomésticos sao cargas elétricas
que distorcem as formas de onda de tensdo e de corrente e, desse modo, “poluem” a rede

elétrica por onde circula o sinal PLC com harmonicos.

A qualidade da energia elétrica aborda fendmenos eletromagnéticos que sao divididos
nas seguintes categorias: transitérios, variagdes de curta-duracio e de longa-duragdo,
desbalanceamento de tensao, distor¢des na forma de onda, flutuacdes de tensao e variacdes na
frequéncia. Estas categorias, por sua vez, abrangem vdrias espécies de fendmenos que
classificam e descrevem claramente os distirbios eletromagnéticos que causam problemas de
qualidade da energia elétrica. Os fendmenos comumente encontrados nas instalacdes elétricas

referentes a qualidade da energia elétrica sdo apresentados na tabela 5.3, juntamente com suas

caracteristicas.

Tabela 5.3 — Caracteristicas dos fendmenos de qualidade da energia elétrica.
Fenémeno Duracio tipica Amplitude da tensao
Harmonicas Regime 0-20%
Interharmdnicas Regime 0-2%
Afundamento de tensdo (sag) 1/2 ciclo — 1 minuto 0,1-0,9 pu
Elevacido de tensdo (swell) 1/2 ciclo — 1 minuto 1,1-1,8pu
Subtensio Maior do que 1 minuto 0,8 —0,9 pu
Sobretensao Maior do que 1 minuto 1,1-12pu
Interrupgdo 1/2 ciclo — 1 minuto Menor do que 0,1 pu
Flutuacdes de tensao Intermitente 0,1 -7%

A presenca de harmonicos nos sistemas elétricos resulta em problemas de interferéncias
em sistemas de comunicagdo e na degradacdo do funcionamento dos equipamentos ligados a

rede. Este problema € sentido no canal PLC que € bastante sensivel a interferéncias.
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Normas internacionais relativas ao consumo de energia elétrica tais como IEEE 519,
IEC 61000 e EM 50160 tem por objetivo limitar o nivel de distor¢do harmonica nas tensdes
com os quais os sistemas elétricos podem operar e impdem que 0s novos equipamentos nao
“poluam” as redes com harmonicos de corrente de amplitude superior a determinados valores.
As medicdes sdo realizadas na entrada de energia elétrica da casa popular conforme indicado
nas figuras 5.69 e 5.70, visando detectar possiveis distirbios causados pelos ruidos
produzidos pelos eletrodomésticos avaliados neste capitulo. Em todas as medicdes os dados
serdo armazenados no analisador de energia e somente depois serdo analisados com o auxilio
do software ANAWIN versdo 3.39 que acompanha o analisador de energia RMS e do
MATLAB.

Para a realizagdo das medidas de qualidade da energia elétrica, foi utilizado o
equipamento que estd ilustrado na figura 5.58. Este equipamento é um analisador de energia
elétrica que realiza leitura em tempo real para sistemas elétricos monofdasicos, bifdsicos e
trifisicos em baixa, média e alta tensdo que calcula os valores de tensdes de fase, tensdes de
linha, correntes, fatores de poténcia por fase e total, poténcia ativa, reativa e aparente por fase
e total, energia reativa capacitiva/indutiva total, DHT (Distor¢do Harmonica Total) de tensdao

€ correntes por fases.

Figura 5.69 - Medig¢ado da tensdo e corrente da rede elétrica no padrdo da casa popular.
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Figura 5.70 - Configuragdo da rede PLC para a medicao da qualidade de energia elétrica.

O espectro harmonico a ser considerado para fins de cédlculo da distorcao total deve
compreender uma faixa espectral que considere a frequéncia fundamental e até no minimo a
25° ordem harmonica. Um valor da DHT de tensdo inferior a 10 % € considerado como
normal segundo a resolu¢do 345/2008 da ANEEL. Um valor da DHT de corrente
compreendido entre 11 % e 50 % revela uma “poluicao” harmodnica significativa, existindo
risco de aquecimento, o que implica o sobre dimensionamento dos cabos elétricos. Um valor
da DHT superior a 50 % revela uma condicdo cronica na rede elétrica. A DHT em corrente
caracteriza a deformacgdo da onda de corrente.

Primeiramente, nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos das diversas
medigdes efetuadas em laboratério na UFMT do sinal elétrico de corrente, tensdo, poténcia,
fator de poténcia e harmdnico dos principais eletrodomésticos utilizados numa casa popular e
do sinal de ruido provocado por estes eletrodomésticos na transmissdo de dados de uma rede
PLC indoor. Quando cargas reativas estdo presentes na rede, tais como cargas capacitivas e
indutivas, o armazenamento de energia nessas cargas resulta em uma defasagem angular entre
as ondas de tensdo e corrente. Uma vez que essa energia armazenada retorna para a fonte com
sinal de ruido em todas as faixas de frequéncia resulta numa reduc¢do da eficiéncia da rede

prejudicando o sinal PLC. Um circuito com baixo fator de poténcia terd correntes elétricas
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maiores para realizar o mesmo trabalho do que um circuito com alto fator de poténcia.
Quando o fator de poténcia € igual a 1, a carga € puramente resistiva. Cargas indutivas tais
como motores e transformadores produzem poténcia reativa com a onda de corrente atrasada
em relacdo a tensdo. As cargas capacitivas, como € o caso dos adaptadores PLC, do filtro e do
cabo elétrico, por onde trafega o sinal PLC produzem poténcia reativa com corrente adiantada
em relagdo a tensao.

As principais causas do baixo valor do fator de poténcia sao os transformadores
operando a vazio ou subcarregados durante longos periodos de tempo, utilizacdo de grande
nimero de motores de pequena poténcia e lampadas fluorescentes. Um fator de poténcia
menor que 0,92 indica que a energia estd sendo mal aproveitada causando queda de tensao na
rede elétrica provocando um baixo rendimento nos equipamentos e aquecimento dos cabos
elétricos, prejudicando muito o sinal PLC e desse modo, surge o efeito pelicular. Além disso,
os cabos de alimentacdo t€ém um aumento de perdas devido aos harmdnicos de corrente. Outro
fator a ser considerado € chamado de "efeito de proximidade", o qual relaciona um aumento
na resisténcia do condutor em funcdo do efeito dos campos magnéticos produzidos pelos
demais condutores colocados nas adjacéncias.

O objetivo destas medicdes tem a finalidade de apresentar a correlagdo entre a corrente,
tensao, fator de poténcia e harmonicos com o resultado obtido da vazao na rede PLC e com as
medidas dos sinais efetuadas com o analisador de espectro, analisador de sinais vetoriais e
com o osciloscopio. Finalizando esta secdo, sdo apresentadas as medidas realizadas da
corrente X tensdo e dos harmonicos produzidos pelos eletrodomésticos na rede PLC de uma
casa popular.

Para as andlises realizadas no laboratdrio, a primeira medida realizada foi da rede
elétrica sem a presenca de qualquer tipo de carga. Para essa condi¢do a corrente medida foi

igual a zero e a tensdo de pico na rede foi igual a 180,5 V, que corresponde a 127,6 Vef. A
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figura 5.71 apresenta o grafico da tens@o da rede elétrica sem a presenca de qualquer tipo de
carga. Para todas as situacdes medidas as curvas de tensdo foram senoides sem qualquer tipo
de distor¢ao e desse modo ndo se faz necessario a apresentacdo das curvas de tensao para cada
um dos eletrodomésticos. Todo o estudo serd realizado em funcdo da curva de corrente
medido num tempo de 3 minutos onde a cada minuto o software registra a media das medidas
obtida aplicando em um periodo do sinal que corresponde a 16,66 ms.

Rede elétrica sem carga
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Figura 5.71 - Curva da tensdo da rede elétrica sem carga.

Em seguida foi realizada a medida da rede elétrica na condicdo com a rede PLC ligada
com a utilizacdo de filtro e sem efetuar qualquer transmissdo de dados conforme a
configuracdo da rede PLC da figura 5.21 (a). A poténcia total medida foi de 12 W e desse
modo a poténcia de cada adaptador PLC € igual a 6 W, a tensdo de pico (V) foi de 181,63 V
e a corrente de pico (I,) igual a 0,7322 A, I = 0,18A fator de poténcia igual a 0,519,
Distor¢do Harmonico Total (DHT) = 94 %. A figura 5.72 representa a medida feita com o
analisador de energia elétrica com relac@o a corrente na rede elétrica com a utilizagao de filtro
e com transmissdo de dados entre dois computadores seguindo a configuracdo da rede PLC da

figura 5.21 (a).
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Para esta condicdo, observou-se que ndo houve mudanca significativa entre as duas
curvas de corrente conforme mostra o grafico da figura 5.72. A poténcia medida foi de 12 W,

a tensdo de pico igual a 180,13 V, I, =de 0,74 A, I.;= 0,182 A, FP =0,517 e DHT =100.
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Figura 5.72 - Medida da corrente na rede de energia elétrica com os adaptadores PLC com e sem transmissio de

dados.

Daqui por diante é conectado a rede elétrica um sinal produzido pelos diversos
eletrodomésticos onde para todas as situacdes utilizou-se a configuracao ilustrada na figura
5.22. Para todos os casos sao mostrados, na curva de corrente, as medidas realizadas com a
rede PLC transmitindo dados sem a presenca de carga, a curva de corrente do eletrodoméstico
e a curva de corrente da rede PLC com transmissao de dados com a participacdo direta do
sinal do eletrodoméstico na rede.

A primeira avaliacdo foi realizada s6 com o barbeador e a curva de corrente € mostrada
na figura 5.73. Para esta condi¢do a poténcia total da rede foi de 3 W, I, = 0,68 A, Is = 0,07
A, V,=182V, Vi =128,67 V, FP = 0,33. Para a condi¢@o do ruido do barbeador atuando na
rede PLC com filtro e com transmissao de dados, a curva de corrente também é mostrada na

figura 5.73. Para esta condi¢cdo V, = 181,6 V, Vef = I = 0,18 A, P =16 W e FP = 0,69.
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Comparando os graficos de corrente da figura 5.73 verifica-se que a corrente e o fator de
poténcia na rede PLC com o barbeador atuando € maior que a corrente medida sé do
barbeador. Além disso, a intensidade do sinal do barbeador e da rede PLC com a presenga do

barbeador € muito maior que o sinal medido apenas da rede PLC.
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Figura 5.73- Medida da curva de corrente do barbeador.

O segundo eletrodoméstico avaliado foi o liquidificador. A figura 5.74 apresenta os
resultados obtidos da curva de corrente s6 do liquidificador onde V, = 181,78 V, I, = 2,78 A,
P =170 W e FP = 1. Para a curva de corrente da rede PLC com efeito do ruido produzido pelo
liquidificador obteve-se: P = 178 W, FP = 0,575, I, = 3,173 A e V, = 182,32 V. Pode-se
observar comparando os graficos de corrente da figura 5.74 que a corrente na rede PLC com
carga é pouco maior que a curva de corrente produzida somente pelo liquidificador e muito

maior que a corrente na rede PLC com transmissao de dados e sem a presenca da carga. Na
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figura 5.81 € possivel verificar que a rede PLC com a atuacdo do liquidificador possui

caracteristica indutiva.
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Figura 5.74 - Medida da curva de corrente do liquidificador.

A figura 5.75 apresenta a curva de corrente produzida pela batedeira. O valor de Ip =
1,84 A, P =154 W, FP = 0,999 e V= 182,32 V. Para a condi¢do da rede PLC com filtro e
com a influéncia do ruido produzido pela batedeira, V, = 183 V, [, = 2,148 A, P =162 W e
FP =0,948.

A curva de corrente da rede PLC com transmissao de dados e com a participacdo do
ruido da batedeira também € mostrada na figura 5.75 onde observa-se que o sinal de corrente
produzido exclusivamente pela batedeira € menor que a proveniente da curva da rede PLC
com a presenca da carga da batedeira. Verifica-se também que o sinal na rede elétrica com
transmissdo de dados na presenca do ruido produzido pela batedeira e o sinal medido somente
da batedeira € muito maior que o sinal apenas da transmissao de dados na rede PLC sem a

participacao da carga.
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Figura 5.75 - Medida da curva de corrente da batedeira.

A préxima medida foi realizada com a lampada fluorescente compacta onde a figura
5.76 mostra o gréafico da curva de corrente. Os valores medidos foram V, = 181,6 V, I, =291
A, FP =0,515 e P =47 W. Em seguida foi realizada a medida de corrente da rede PLC sobre a
influéncia do ruido produzido pela lampada fluorescente compacta, conforme mostrado
também na figura 5.76. Os valores medidos sao V, =182 V, I,=3,19 A, P =56 W ¢ FP =
0,537.

Comparando as trés curvas de corrente da figura 5.76, observa-se que as amplitudes dos
sinais de corrente sdo aproximadamente iguais para as condi¢des da rede PLC com
transmissdo de dados com a carga atuando em relacdo a medida da corrente realizada apenas
da lampada fluorescente compacta. Novamente verifica-se que a amplitude do sinal da rede
PLC com transmissdo de dados € muito menor que as demais medidas como pode ser visto na

figura 5.76.
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Figura 5.76 - Medida da curva de corrente da lampada fluorescente compacta.

Para o dimmer o valor das curvas de corrente € mostrado na figura 5.77. Os valores

medidos foram I, =1,5 A, V,=181,47, P =4 W ¢ FP = 0,623.
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Figura 5.77 - Medida da curva de corrente do dimmer.

Na figura 5.77 também € apresentada a curva na rede PLC com a presenca do ruido

provocado pelo dimmer. Os valores medidos foram V, = 189,47 V, P =17 W e FP = 0,72.

Comparando as duas medidas realizadas observa-se que o FP é maior na rede elétrica com a

presenca do sinal da carga em relacdo a medida efetuada s6 do dimmer. Observa-se também
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na figura 5.77 que o dimmer produz altos surtos de corrente atingindo nesta situagdo
aproximadamente 12 A.

Para a fonte chaveada a figura 5.78 mostra o resultado obtido da curva de corrente onde
os valores medidos foram: V, = 181,89 V, I, (sem surto) = 0,52 A e P = 8 W. Na figura 5.78
também ¢ apresentado o resultado da medida realizada de corrente da rede PLC com filtro e
com a perturbacdo do ruido causada pela fonte chaveada. Os valores medidos foram: V, =

181,47 V,1,=0,67 A,P=22 W e FP =0,67.
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Figura 5.78 - Medida das curvas de corrente da fonte chaveada.

Analisando a figura 5.78 observa-se que a amplitude do sinal de corrente da fonte
chaveada € apenas um pouco menor que a medida da rede elétrica com transmissao de dados e
com a presenca do ruido.

Outro eletrodoméstico que foi utilizado para medir a curva de corrente foi o secador de

7z

cabelos cujo resultado € mostrado na figura 5.79. Para esta situacdo os valores medidos
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foram: V, =179,26 V, 1,= 13,99 A, P = 1253 W e FP = 1. Em seguida foi realizada a medida
da corrente da rede PLC com filtro na presenca do ruido produzido pelo secador de cabelo e o
resultado também € mostrado na figura 5.79. Nessa situagdo tem-se: V=182V, I, = 14,15 A,
P=1287WeFP=1.

Observando a figura 5.79 verifica-se que a corrente do secador de cabelos é pouco
menor que a corrente medida na rede PLC com transmissdo de dados e na presenca da carga
atuando. Verificou-se também que o fator de poténcia foi igual a 1 para as duas situagdes

avaliadas.
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Figura 5.79 - Medida da curva de corrente do secador de cabelos.

Por tltimo foi realizado a medida da curva de corrente da televisdo em conjunto com o
ventilador cujo resultado € mostrado na figura 5.80. Os valores obtidos sdo: V, = 181,35 V, I,

=249 A, P =105 W e FP = 0,842. A seguir mediu-se o sinal na rede PLC com a presenca do
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ruido produzido pela TV em conjunto com o ventilador. Nesse caso V, = 181,61 V, I, = 2,68
A,P=119WeFP=0,88.

Pela andlise da figura 5.80 constata-se que a curva de corrente produzida pela televisao
em conjunto com o ventilador € pouco menor que a curva de corrente medida para a rede PLC
com transmissao de dados e com a influéncia das cargas desses dois eletrodomésticos. O sinal

PLC com transmissao de dados € muito menor que as outras curvas medidas.
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Figura 5.80- Medida da curva de corrente da TV em conjunto com o ventilador.

A figura 5.81 apresenta as medidas realizadas de corrente e tensdo com o analisador de
energia elétrica baseado na configura¢do da rede PLC da figura 5.22 de modo a verificar cada
eletrodoméstico em conjunto com os adaptadores PLC, filtro e os cabos elétricos e se a rede

elétrica tem cardter resistivo, indutivo ou capacitivo.
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Curva de tensdo e corrente da rede PLC

Figura 5.81 - Curva tensdo x corrente.
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ApOs a realizagdo destas medidas em laboratorio realizou-se as mesmas medicoes de

corrente e tensdo numa casa popular de modo a verificar a situacdo real do que ocorre nesse

tipo de residéncia de poucos metros quadrados. A primeira medida realizada apresentada na

figura 5.82 € a curva da corrente e da tensdo efetuada com o analisador de energia elétrica.
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Figura 5.82 - Medi¢ao da rede elétrica sem transmissdo de dados e sem ruido na rede PLC.
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Os espectros de corrente em decorréncia da predominédncia de cargas ndo lineares
apresentam componentes harmonicos diversos e com valores significativos. Para a situagao
onde apenas a geladeira e o medidor de energia estavam ligados na casa popular. O valor do
fator de poténcia medido foi igual a 0,955, a poténcia média foi de 180 We I,= 6 A.

A segunda situacao foi medir a energia com a realizag¢do da transmissio de dados e sem
ruido provocado na rede elétrica. Entretanto a geladeira, o medidor de energia os dois
computadores, dois monitores de video e os dois adaptadores PLC estavam ligados na mesma
fase da rede elétrica. Para todas as medi¢des realizadas nesta secao, o filtro PLC foi utilizado.
O valor do fator de poténcia medido foi igual a 0,954, a poténcia média medida foi igual a

435 Wel,=4 A. A figura 5.83 mostra a curva de corrente das medidas realizadas.
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Figura 5.83 - Medi¢do da energia elétrica com transmissdo de dados com filtro e sem ruido na rede PLC.

A seguir € realizada a medida da energia com o ruido da lampada fluorescente compacta

atuando na rede PLC. A figura 5.84 mostra o resultado obtido para a corrente e a tensao.
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Figura 5.84 - Medi¢do da energia elétrica com transmissdo de dados com filtro e sinal de ruido da lampada

fluorescente compacta na rede PLC.

204



O valor obtido do fator de poténcia foi de 0,885, a poténcia média foi igual a 480 W e
I, = 6 A. Para a condi¢do onde foi aplicado o sinal do dimmer, o resultado da medida de
tensdo e de corrente é mostrado na figura 5.85. Para o dimmer o fator de poténcia igual a

0,878, a poténcia média foi de 485 W e I, = 5,8 A.
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Figura 5.85 - Medigdo da energia elétrica com transmissdo de dados com filtro e sinal de ruido do dimmer na

rede PLC.

Dando sequéncia, a proxima medida realizada com o analisador de energia elétrica foi
do sinal produzido pelo barbeador cujo griafico de corrente e de tensdo sdo mostradas na

figura 5.86. O valor do fator de poténcia medido foi igual a 0,875, a poténcia média foi igual a

445 Wel,=6,1 A.
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Figura 5.86 - Medicdo da energia elétrica com transmissio de dados com filtro e sinal de ruido do barbeador na

rede PLC.
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Para o secador de cabelo o resultado das medidas obtidas da corrente e da tensdo é
mostrado na figura 5.87. O valor encontrado para o fator de poténcia foi igual a 0,954, a

poténcia média igual aSIOWelp=6 A.

Secador de cabelo FP: 0,954 P: 510 W
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Figura 5.87 - Medicdo da energia elétrica com transmissdo de dados com filtro e sinal de ruido do secador de

cabelos na rede PLC.

Para a batedeira o valor medido do fator de poténcia foi igual a 0,949, a poténcia média
encontrada foi de 560 W e Ip = 6 A. A figura 5.88 mostra as curvas de corrente e tensdo da
energia elétrica na situagdo com transmissdo de dados na rede elétrica com filtro baseado na

configuracdo da rede mostrada na figura 5.22 e com a atuagdo do sinal produzido pela

batedeira.
Batedeira FP: 0,949 P: 560 W
s Batedeira FP: 0,949 P: 560 W 180
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Figura 5.88 - Medi¢do da energia elétrica com transmissdo de dados com filtro e sinal de ruido da batedeira na

rede PLC.

A figura 5.89 mostra o resultado da medida da corrente da fonte chaveada atuando na

rede PLC da casa popular.
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Figura 5.89 - Medi¢@o da energia elétrica com transmissdo de dados com filtro e sinal de ruido da fonte chaveada

na rede PLC.

O valor medido do fator de poténcia foi de 0,924, o valor da poténcia média € igual a
500Wel,=6A.

A ultima medig¢ao foi realizada com o liquidificador, na qual obteve o valor do fator de
poténcia igual a 0,961 e a poténcia média de 540 W . Na figura 5.90 é mostrada a curva de
corrente e de tensdo.

Liquidificador - FP: 0,961 P: 540 W

Liquidificador - FP:0,961 P: 540 W
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Figura 5.90 - Medig¢@o da energia elétrica com transmissio de dados com filtro e sinal de ruido do liquidificador

na rede PLC.

Outro estudo realizado com relac@o a qualidade de energia teve por objetivo mostrar os
resultados obtidos das distor¢des harmodnicas da rede PLC apresentando os diagramas de
espectro de corrente. A primeira medida realizada com o medidor de energia elétrica foram as
DHT do sinal PLC sem transmissao de dados e sem a presenga de ruido e com transmissao de
dados sem ruido onde o resultado da medida € apresentado na figura 5.91. A configuracdo da

rede utilizada foi a da figura 5.21 (b).
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Amplitude dos Espectros de Harmonicos

1./1,

3° 5° 7° 9° 11 13° 15 17° 19° 21° 23° 25°
Harmonicos

B PLC com transmissdo de dados W PLC Sem transmissdo de dados

Figura 5.91 — Diagrama espectral dos harmonicos do sinal PLC sem ruido na rede.

Para a rede elétrica sem transmissdo de dados, o valor da DHT foi igual a 94 % e
corrente eficaz (Ilef) igual a 0,18 A. Para a rede com transmissdo de dados o valor médio da
DHT foi 100 % e lef igual a 0,182 A. Para todas as situacdes medidas neste estudo o primeiro
harmonico (fundamental) sempre foi 100 %. Observando o gréfico da figura 5.91, constata-se
que os espectros de harmonicos sdo iguais para as duas situacdes avaliadas o que € correto
pois o sinal PLC estd sendo transmitido numa freqiiéncia muito mais alta do que as 25
primeiras harmonicas.

Em seguida foi realizada a avaliagdo da DHT para o barbeador e para a rede PLC com
filtro seguindo a configuracdo da figura 5.22 sobre a influéncia do sinal provocado pelo
barbeador. A figura 5.92 apresenta o resultado obtido comparando o sinal PLC com
transmissdo de dados sem ruido com o sinal produzido pelo barbeador e o sinal PLC da rede

com a atuacdo do sinal do barbeador.
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Amplitude dos Espectros de Harmonicos - Barbeador
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Figura 5.92 — Diagrama espectral dos harménicos do barbeador.

Pela andlise do grifico da figura 5.92 verifica-se que a DHT do sinal PLC com
transmissdo de dados foi maior que a DHT do sinal do ruido que foi maior que a DHT da rede
PLC sem carga atuando em todos os 25 harmo6nicos medidos. Os valores obtidos para o sinal
do barbeador foi DHT igual a 53 % e Ief = 0,07 A. Para a rede PLC com transmissdo de dados
e com a presenca do sinal de ruido do barbeador a DHT médio medida foi 100 % e Ief = 0,18
A.

Para o liquidificador, a DHT medida foi de 35,25 % e Ief = 1,3 A. Para a rede PLC com
transmissdo de dados e com o sinal produzido pelo liquidificador mediu-se a DHT = 25,7 % e
Ief igual a 2,4 A. A figura 5.93 apresenta o resultado da medida dos harmonicos do

liquidificador. Para esta situacdo observa-se que a DHT medida para a rede PLC com
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transmissdo de dados sem a atuacdo da carga € maior que a DHT do sinal do liquidificador e

que a DHT do sinal PLC com transmissao de dados e com a presenca da carga.

4 )

Amplitude dos Espectros de Harmonicos - Liquidificador
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Figura 5.93 — Diagrama espectral dos harmonicos do liquidificador.

Na sequéncia, foi realizada a medida da DHT com a batedeira e o resultado estd
apresentado na figura 5.95. A DHT da batedeira foi igual a 8,43 % e lef = 1,195 A. Para a
rede PLC com transmissdo de dados e presenga do ruido da batedeira a DHT foi igual a 32,26
% tendo lef = 1,32 A. Para esta situacdo o espectro do sinal da rede PLC com transmissao de
dados e sem a atuacdo da carga € muito maior que o espectro da rede PLC com a presenca
atuante da carga que também € muito maior que a DHT medida da batedeira. Os espectros dos
harmonicos da batedeira apresentaram valores muito baixos conforme mostrado na figura

5.94.
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Amplitude dos Espectros de Harmonicos - Batedeira
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Figura 5.94 — Diagrama espectral dos harmonicos da batedeira.

A figura 5.95 apresenta os resultados da medida realizada com a lampada fluorescente
compacta. O valor medido da DHT foi igual a 140,73 % com lef = 0,71 A.

Para a rede PLC com transmissdo de dados na presenca do ruido produzido pela
lampada fluorescente compacta o valor da DHT foi de 124,55 % com lef = 0,81 A.
Observando o diagrama espectral de harmonicos verifica-se que a DHT da lampada na
primeira ordem harmonica € praticamente igual a medida da rede PLC com atuagdo da carga.
A partir do 5° harmodnico até o 21° harmdnico a amplitude de cada componente medida da
lampada € mais alta que a da rede PLC com transmissdo de dados com e sem a atuacdo da

carga até o 21° harmonico. Nos harmonicos 23° e 25° o espectro da rede PLC foi superior aos
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espectros medidos da carga e da rede PLC com atuacdo da carga. E importante ressaltar que o
espectro harmonico da rede PLC com transmissdo de dados e com o sinal produzido pela

lampada apresentou resultado bastante significativo em todos os 25 harmonicos.

/ )
Amplitude dos Espectros de Harménicos - Lampada
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Figura 5.95 — Diagrama espectral dos harmonicos da lampada fluorescente compacta.

A medida da DHT do dimmer estd apresentada na figura 5.96. O valor medido da DHT
para o dimmer € igual a 16,66 % com lef igual 0,05 A. Para a rede PLC com transmissdo de
dados e com a presenga do dimmer mediu-se uma DHT igual a 103 % com lef igual a 0,184
A. A figura 5.96 apresenta o resultado espectral obtido da DHT do dimmer. Para esta situacio
pode ser visto que na rede PLC com transmissdo de dados e com a presenca do dimmer
apresentou os maiores valores da DHT até o 15° harmoénico. A DHT do dimmer foi baixa em

todos os 25 harmonicos analisados.
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Para a fonte de alimentagcdo chaveada o valor da DHT medido foi de 165,14 % com lef
igual a 0,25 A. Para a rede com transmissdo de dados e com a presenca de ruido produzido
pela fonte chaveada a DHT medida foi igual a 97,15 % com Ief de 0,25 A. A figura 5.97

apresenta o resultado obtido da medida dos harmdnicos produzido pela fonte chaveada.
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Figura 5.96 — Diagrama espectral dos harménicos do dimmer.
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Amplitude dos Espectros de Harmonicos - Fonte Chaveada
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Figura 5.97 — Diagrama espectral dos harmonicos da fonte chaveada.
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Pode-se ver pela figura 5.97 que o espectro do sinal da fonte chaveada foi maior até o
15° harmonico. A partir dai a DHT da rede PLC com transmissdo de dados passa a apresentar
maior espectro de harmonicos.

Em seguida foi realizada a medida da DHT para o secador de cabelos onde o valor
medido da DHT foi igual a 2,35 % e Ief igual a 9,89 A. Para a rede PLC com transmissao de
dados e na presenca do secador o valor medido da DHT foi de 2,38 % com lef = 10 A. Na
figura 5.98 é mostrado o diagrama espectral dos harmonicos do secador de cabelos onde o
espectro da rede PLC € muito maior que o espectro medido da rede PLC com a presenca da

carga atuando e que a medida do sinal do secador de cabelos.

4 R
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Figura 5.98 — Diagrama espectral dos harmonicos do secador de cabelos.

Por dltimo foi realizado a medida da DHT da televisdo em conjunto com o ventilador
onde obteve a DHT de 61,65 % com Ief = 0,97 A. Para a rede PLC com transmissido de dados
e na presencga do sinal produzido pela TV com o ventilador, mediu-se o valor da DHT igual a
58,15 % com lef = 1,05 A. Para todos os 25 harmdnicos avaliados, o maior espectro foi
encontrado par a rede PLC sem a atuacdo das cargas. A figura 5.99 apresenta o diagrama

espectral dos harmonicos fornecidos pela televisdo em conjunto com o ventilador.
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Amplitude dos Espectros de Harmoénicos - TV + Ventilador
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Figura 5.99 — Diagrama espectral dos harmonicos da TV em conjunto com o ventilador.

De modo geral, os aparelhos eletronicos apresentam altos valores de DHTs de corrente.
Isso se explica por sua forma de conversdo CA-CC utilizada na fonte de alimentagcdo que
possui ponte de diodos com filtro capacitivo. Esta categoria de eletrodomésticos € a principal
carga ndo-linear de consumidores residenciais e no caso da televisdo, encontradas em todas as
casas populares. O efeito pelicular causa maiores perdas acima do 7° harmdnico até as altas
frequéncias por onde opera a tecnologia PLC. A tabela 5.4 mostra os parametros das
principais medidas realizadas neste capitulo. Baseados nos indicadores medidos nesta se¢ao
que permitem quantificar e avaliar a distor¢do de harmodnicos das curvas de corrente e
observando a tabela 5.4, verifica-se que em todos os casos onde a rede PLC com atuagdo do
eletrodoméstico teve um aumento do fator de poténcia comparado a rede PLC, sem qualquer
tipo de carga atuando diretamente e desde que o fator de poténcia do eletrodoméstico seja

maior que o da rede PLC operando conforme a configuracao da figura 5.21 (b) proporcionou
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uma alta eficiéncia na transmissdo de dados entre os computadores na casa popular seguindo a

configuragcdo da rede conforme ilustrada na figura 5.22.

Tabela 5.4- Parametros das medidas realizadas.

Vazio Tensdo (V) com Taxa maxima
LDIEL () (Mpbs) P ¢lEim osciloscépio (Mpbs)
PLC 100 75,84 0,517 -60 0,98 89,2
Lampada 140,73 - 0,515 -60 0,128 -
Rede PLCcoma |15/ 55 | 7504 0537 | -60a-80 0.98 88.12
lampada
Dimmer 16,66 - 0,623 -20 a -40 25 -
Rede PLC com 103 61,2 0,72 20 a -40 0,92 74,33
dimmer
Barbeador 53 - 0,33 -60 0,05 -
Rede PLC com o 100 32,41 0,69 -60a-70 0,84 42,04
barbeador
Fonte chaveada 165,14 - 0,385 -20 a -60 1,44 -
Rede PLC coma | o7 5 38 0687 | -20a-80 0.88 47.71
fonte chaveada
TV e Ventilador | 61,65 - 0,842 -60 0,0088 -
Rede PLC coma 58.15 74.73 0.88 260 a -70 0,74 88,04
TV e ventilador
Batedeira 9,43 - 1 20 a-40 0,82 -
Rede PLCcoma | 5, ¢ 69.2 0948 | 0a-60 0.82 83.58
batedeira
Liquidificador 32,25 - 1 -10 3,84 -
Rede PLC como | s 17.03 0575 02-20 0.84 2.6
Liquidificador
Secador 2,35 - 1 -20 4,32 -
Rede PLCcomo | ) 4¢ 72,43 1 20 0.82 76.03
secador
5.7 CONCLUSOES

Este capitulo teve por objetivo apresentar os resultados obtidos da avaliacdo de

desempenho de uma rede PLC em ambiente indoor de casas populares construidas pelo

projeto do governo federal em parceria com o estado e o municipio. Inicialmente foi realizada
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a avaliacdo de desempenho da rede PLC indoor em fun¢do dos algoritmos TCP/IP para as
fontes de traifego CBR e VBR.

Em seguida realizou as medi¢des das fontes de ruido produzidas pelos principais
eletrodomésticos utilizados numa casa popular por meio de medi¢des realizadas com
osciloscépio digital, analisador de espectro e o analisador de sinais vetoriais em tempo real.
Dando sequéncia, foram apresentados os equipamentos PLC utilizados neste trabalho e suas
caracteristicas técnica. Em continuidade foi mostrada as configuracdes da rede PLC utilizadas
para que fosse realizado o estudo da avaliacio de desempenho da rede PLC, em casas
populares com e sem a presenca de filtros PLC e sobre a influéncia de ruidos produzidos por
diversos tipos de eletrodomésticos. Desse modo foi possivel realizar a comparacdo da
eficiéncia da rede PLC com a utilizacdo de filtros e com transmissdo de dados nos trés
periodos do dia. Na sequéncia avaliou-se o desempenho da rede PLC com e sem a presenca de
filtros da casa popular durante trés dias de medicao no periodo noturno. Dando continuidade
ao estudo da rede PLC foi realizada a avaliacdo da rede indoor em funcdo do tamanho da
janela TCP. Também foi realizada a avaliacdo da rede PLC em funcdo da distancia entre o
transmissor e o receptor. Apds toda essa andlise realizada, é apresentado o resultado das
medi¢des de sinais PLC com e sem a utilizacdo de filtro numa casa popular. Em seguida
foram apresentadas as medidas da qualidade de energia elétrica de uma rede PLC numa casa
popular.

Por dltimo foi realizado as medi¢des do sinal de tensdo e corrente da energia elétrica
da rede PLC e a apresentacdo dos niveis de harmonicos da rede PLC com transmissdo de

dados sobre a influéncia do sinal produzido pelos eletrodomésticos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

No Brasil, estima-se que menos de 5 % das residéncias situadas nas capitais € menos de
2 % das cidades do interior possuem acesso a banda larga, sendo dominante a tecnologia
ADSL. A tecnologia PLC € vista como uma alternativa futura para fornecer conexdo em
banda larga em residéncias urbanas e rurais € pequenos escritdrios, utilizando a rede elétrica
existente. Em 2010, comecou a ser implementado o programa nacional com vistas a ampliar o
acesso em banda larga fixa e mdvel para todos os cidaddos, inclusive das 4reas rurais e
remotas, a Internet, e ao uso de (TICs) Tecnologias de Informagdao e Comunicagdes nas areas
de educacgdo e saide e nos servigos de governo eletronico. No Brasil, a tecnologia PLC ficou
apta a atender todas estas aplicacdes citadas apds a ANEEL regulamentar a utilizagdo das
instalacdes de distribuicdo de energia elétrica para a transmissdo dos servigos de Internet
banda larga - PLC e a ANATEL regulamentar a liberagdo para comercializacdo de Internet
banda larga via rede elétrica.

A rede de energia elétrica difere consideravelmente em topologia, estrutura e
propriedades fisicas, se comparada a outros meios convencionais de comunicacdo,
principalmente porque tal rede ndo foi originalmente concebida para fornecer servicos de
comunicacdo. Desse modo a presente tese teve por objetivo analisar, medir e avaliar o
desempenho de uma rede PLC em ambientes indoor de casas populares.

Uma contribuicdo foi apresentada na area de transmissdo de dados via rede elétrica, a
saber:

e O estudo realizado conclui que as casas populares recém construidas estdo aptas para

receberem sinal PLC e o acesso a Internet.
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Os resultados obtidos foram realizados por meio de medi¢des na rede PLC com e sem
a utilizacdo de filtro e de diversos tipos de ruidos produzidos por eletrodomésticos comuns
nas casas populares. Primeiramente foi realizada por meio de simulagdo a avaliacdo do canal
PLC num ambiente de casa popular para os parametros de agp, a; € k obtidos da magnitude de
resposta em frequéncia e de d; verificou-se que a, realmente atua como um ajuste fino da
atenuacgdo do sinal da equagdo da fun¢ado de transferéncia enquanto a variacdo do parametro k
atua de modo moderado e d; e a; sdo muito sensiveis a alteracdo, influenciando intensamente
na atenuacdo do sinal PLC. Para o caso da casa popular, di é muito baixo, ndo sendo
responsavel em causar atenuagdo do sinal. A andlise do canal da rede PLC foi realizada por
meio de simulacdo utilizando o modelo no dominio da frequéncia, estratégia bottom up,
baseado no método das matrizes onde nao é requisitado elevado nimero de parametros. Este
método permite entender a topologia da rede, e estudar os efeitos na transmissao de dados,
que ocorrem por desvanecimento seletivo na frequéncia e atenuacdo do sinal em fungdo da
frequéncia. A avaliacdo do canal da rede PLC foi realizada com relagdo a resposta em
amplitude, resposta em fase, o atraso de grupo e a resposta impulsiva.

Com relacdo a resposta em frequéncia do canal PLC verificou-se que a medida que é
aumentada a distancia entre o transmissor e o receptor, mantendo-se fixa a distancia do ponto
final da ramificacdo, a linha de base do sinal atenuado decresce, aumentando a atenuagao no
canal PLC. Observou-se também que independente da distincia entre o transmissor € O
receptor, os notches se mantém nas mesmas posi¢des de frequéncia, mas atingem amplitudes
maiores, € mais ripples ocorrem com o aumento da distdncia na curva de resposta em
frequéncia. Desse modo, para a condicdo da casa popular, onde a distancia entre o ponto
transmissor e o receptor € curta ndo sdo visto ripples, e o patamar superior da curva tendeu a
ficar estabilizada. Para a condi¢cdo onde manteve-se fixa a distdncia do transmissor até o

receptor, e variou-se o valor da distancia do ponto final da ramificacdo até o n6 da linha de
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transmissdo, verificou-se que, a medida que o valor da distancia da ramificacdo dobrou, os
numeros de notches dobraram, e se deslocaram no eixo da frequéncia, e a linha de base sofreu
uma queda discreta e sem observar ripples na curva de resposta em frequéncia.

A resposta de fase mostrou para a casa popular que distancias curtas entre o transmissor
e o receptor, e da distancia do ponto final da ramificacdo, produzem baixos valores de
amplitude de pico de distorc¢ao.

A curva de atraso de grupo do canal de uma casa popular, quando foi mantida fixa a
distancia do ponto final da ramificacdo e aumentou-se a distdncia entre o transmissor € O
receptor, ndo teve o aparecimento de ripples e nem a eleva¢do no patamar superior da curva, e
desse modo ndo houve o aumento do atraso da transmissdo do sinal.

Outra andlise verificada foi que a variacdo da impedancia da carga tem pouco efeito
com o aumento da frequéncia. Com relagdo a avaliacdo da rede PLC, em funcdo da
capacitancia distribuida e da indutancia distribuida, no ponto da ramificacdo e na carga,
observou-se que, para o canal PLC da casa popular, ndo produzem-se altera¢des na curva de
resposta em amplitude.

Na etapa de avaliacdo do desempenho da rede PLC, em funcdo dos algoritmos
Congestion Avoidance TCP, verificou-se que o TCP Vegas ¢ o mais adequado para ser
aplicado nas fontes de traifego CBR e VBR, independente do tamanho da janela de dados
TCP.

Para as medicdes de fontes de ruido encontradas em casas populares verificou uma alta
intensidade de ruido produzida pelo barbeador, liquidificador, fonte de alimentacdo chaveada
e batedeira.

As diversas medigdes de sinais da rede PLC indoor de uma casa popular proporcionou a
apresentacdo das possiveis questdes futuras de pesquisa, resultantes do trabalho desenvolvido,

e estdo listadas a seguir:
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e Necessidade de obter filtros mais eficientes para atuar nas redes PLC quando sofrem
influéncia de ruidos produzidos pela fonte chaveada, barbeador e liquidificador pelo fato que
a eficiéncia da rede PLC foi praticamente igual com e sem o uso de filtro.

e Observar melhor o efeito da temperatura e da umidade no desempenho da transmissdo de
dados via PLC haja vista no periodo vespertino onde a temperatura ultrapassou os 40 °C e
com baixa umidade relativa do ar, as medidas realizadas apresentaram menor eficiéncia que
as medidas feitas no periodo matutino e noturno.

e Apesar de ter sido realizada a comparacdo da eficiéncia da rede PLC em trés casas
populares diferentes, as mesmas situavam-se no mesmo bairro e sdo casas recém entregues as
familias. Desse modo, € importante avaliar o comportamento da rede PLC em casas populares
construidas hd mais de 10 anos onde modifica¢des no projeto arquitetdnico foram realizadas,
e comparar com os resultados obtidos neste trabalho.

e Neste trabalho todas as medidas foram realizadas com adaptadores PLC de 200 Mbps.
Recentemente foi lancado no mercado brasileiro adaptadores PLC de 1 Gbps. E propicio
avaliar a eficiéncia da rede PLC, utilizando estes adaptadores, e computadores com placas de
rede giga bit Ethernet.

¢ Com rela¢do as medidas realizadas com o osciloscépio, com o analisador de espectro e
com o analisador de sinais vetoriais torna-se muito interessante estudar o comportamento
estatistico da transmissdo de dados via rede elétrica com e sem a utilizagdao de filtros e de
ruidos produzidos pelos eletrodomésticos.

e Foi verificado neste trabalho, que para os casos que a rede PLC com a atuacdo do
eletrodoméstico houve um aumento do fator de poténcia comparado a rede PLC sem qualquer
tipo de carga, atuando diretamente e desde que o fator de poténcia do eletrodoméstico fosse

maior que o valor medido do FP da rede PLC pura, constatou-se uma alta eficiéncia na
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transmissdo de dados. Para a andlise espectral de sinais de poténcia sugere-se encontrar uma

relac@o que possa vir a ocorrer na medida do DHT com a vazao da rede via PLC.
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