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 Como o ruído produzido pela batedeira é bastante intenso, a figura 5.19 ilustra a 

comparação realizada da medida efetuada com o analisador de espectro entre os sinais do ruído 

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

na cor amarela.  

 

Figura 5.19- Comparação do sinal de ruído entre a batedeira e o liquidificador.  

 

Analisando a figura 5.19 constata-se que o ruído produzido pelo liquidificador é mais 

significativo que o ruído gerado pela batedeira. Por último é realizado a medição do sinal de 

ruído produzido pelo barbeador conforme mostrado na figura 5.20.  O valor da tensão 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 ruído do barbeador medido com o analisador de espectro pode-se ver que o 

mesmo não produz uma intensidade de ruído significante na rede elétrica como está 

apresentado na figura 5.20 (b). Com relação a medida realizada com o analisador de sinais 

vetoriais o pico de amplitude (PSD) como a persistência apresenta resultado muito semelhante 

a medição realizada apenas da rede elétrica sem carga. 
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Figura 5.20 (a) - Ruído provocado pelo barbeador elétrico ligado medido com o osciloscópio. 

 

 

 

 

Figura 5.20 (b) - Ruído provocado pelo barbeador elétrico ligado, medido com o analisador de espectro. 
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Figura 5.20 (c) - Ruído provocado pelo barbeador elétrico ligado medido com o analisador de sinais vetoriais. 

 

Tabela 5.1 – Medida dos sinais de ruídos dos principais eletrodomésticos. 

 

Medidas secador Resultado Medidas ventilador + 
TV 

Resultado    Medidas 
liquidificador 

Resultado 

  CH1 -2 V/div - 500 ns/div CH1- 5 mV/div  500 ns/div CH1 - 2 V/div 500 ns/div 

Vpp ***** Vpp 1,94E-02 V Vpp 6,48 V 

Vmax 4,32 V Vmax 8,80E-03V Vmax 3,84 V 

Vmin -8,080 V Vmin -1,06E-02 V Vmin -2,64 V 

Vavg 4,696e-02 V Vavg -5,96E-04 V Vavg 3,14E-02 V 

Vamp ***** Vamp 1,94E-02 V Vamp 6,48 V 

Vtop 2,42E-02 V Vtop 8,80E-03 V Vtop 3,84 V 

Vbase ***** Vbase -1,06E-02 V Vbase -2,64 V 

Vrms 7,376e-01 V Vrms 2,32E-03 V Vrms 5,06E-01V 

Vover ***** Vover 28,90% Vover 55,60% 

Vpre ***** Vpre 19,60% Vpre 91,40% 

Frequência ***** Frequência 2,91E+05 MHz Frequência >1,000e+07 

Rise Time ***** Rise Time 6,59E-06 s Rise Time 1,08E-05 s 

Fall Time ***** Fall Time 5,77E-06 s Fall Time 1E-07 s 

Período ***** Período 3,44E-06 s Período <1E-07 s 

Pulse Width+ ***** Pulse Width+ 3,28E-06 Pulse Width+ <1,000e-07 

Pulse Width- ***** Pulse Width- 1,60E-07 Pulse Width- <1,000e-07 

Duty+ ***** Duty+ 95,30% Duty+ ***** 

Duty- ***** Duty- 4,70% Duty- ***** 
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Medidas batedeira Resultado Medidas dimmer Resultado Medidas barbeador Resultado 

CH1 - 500 mV 100 us/div          CH1- 5 V/div 5 us/div   CH1- 50mV/div-100ns 

Vpp 2,38 V Vpp ***** Vpp 8,80E-02V 

Vmax 8,20E-01 V Vmax 2,500e+01V Vmax 5,00E-02V 

Vmin -1,56 V Vmin -2,600e+01 V Vmin -3,80E-02V 

Vavg 3,06E-03 V Vavg -1,271e-01 V Vavg 3,88E-03V 

Vamp 1,57 V Vamp ***** Vamp 8,80E-02V 

Vtop 4,65E-03 V Vtop ***** Vtop 5,00E-02V 

Vbase -1,56 V Vbase ***** Vbase -3,80E-02V 

Vrms 8,25E-02 V Vrms 6,867 V Vrms 9,59E-03V 

Vover 94,60% Vover ***** Vover 18,20% 

Vpre 0,00% Vpre ***** Vpre 27,30% 

Frequência ***** Frequência ***** Frequência 4,55E+07Hz 

Rise Time <4,000e-06 s Rise Time ***** Rise Time 4,03E-06 s 

Fall Time <9,000e-06 s Fall Time ***** Fall Time 3,99E-06 s 

Período ***** Período ***** Período 2,20E-08 s 

Pulse Width+ ***** Pulse Width+ ***** Pulse Width+ <2,000e-08 

Pulse Width- 1,10E-05 Pulse Width- ***** Pulse Width- <2,000e-08 

Duty+ ***** Duty+ ***** Duty+ 45,50% 

Duty- ***** Duty- ***** Duty- 63,60% 

 
 

Medidas Fonte 
chaveada 

Resultado 
Medidas lâmpada 

halogena 
Resultado 

CH1 - 1 V/div 50 us/div CH1 - 50 mV/div 20 us/div 
Vpp 3,16 V Vpp 2,78E-01 V 

Vmax 1,44 V Vmax 1,28E-01 V 

Vmin -1,72 V Vmin -1,50E-01V 

Vavg 8,36E-03 V Vavg -7,24E-04V 

Vamp 3,16 V Vamp 2,78E-01V 

Vtop 1,44 V Vtop 1,28E-01V 

Vbase -1,72 V Vbase -1,50E-01V 

Vrms 5,67E-01 V Vrms 3,91E-02V 

Vover 36,70% Vover 38,80% 

Vpre 16,50% Vpre 9,40% 

Frequência 1,67E+05 Hz Frequência 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 

Período 6,00E-06 s Período 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 avaliação do desempenho da rede PLC indoor foram utilizados adaptadores PLC, 

filtros de bloqueio de ruído que atuam na faixa de 100 kHz até 100 MHz, com nível de 

atenuação de ruído acima de 50 dB bem acima da norma da ANATEL, que exige 20 dB para 

frequências menores que 30 MHz e 10 dB para frequências superiores [6], computadores, 

cabo UTP categoria 5 para interligar um adaptador PLC ao computador e softwares de 

medição do desempenho. 

 

5.4.1 Características do Adaptador PLC 

 Os adaptadores PLC utilizados para a realização da avaliação de desempenho de uma 

rede PLC indoor foram o modelo AV200 [140] com conexão Ethernet. Os filtros de ruído 

PLC também utilizados foram da marca Corinex. Este modelo de adaptador PLC suporta 

distribuição de vídeo, VoIP e Internet em banda larga via interconexão com modem ADSL. 

Equipamentos como computadores, vídeo games, câmeras IP e impressoras podem ser 

conectados ao adaptador PLC. As principais características do adaptador PLC são: 

• Interface fast Ethernet 10/100 Mbps; 

• Taxa de transmissão de 200 Mbps a distância máxima de 300 m; 

• Possibilidade para interligação a repetidores no caso de distâncias superiores a 300 m; 

• Protocolo CSMA/CARP;  

• Multiplexação OFDM; 

• Oito níveis de prioridade de enfileiramento dos pacotes com classificação de prioridade; 

• Arquitetura TCP/IP; 

• Sistema de segurança utilizando DES-3; 

• Faixa de frequência de 2 MHz - 34 MHz quando o acesso da rede é detectado  e de 13.3  

    MHz até 33.3 MHz durante a transmissão de dados pela rede elétrica; 
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• Tensão de alimentação de 85 V até 265 V AC 50/60 Hz; 

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

5.4.2 Configuração 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 número 5.21 (b) representa a instalação da rede PLC 

utilizando o filtro PLC que bloqueia os ruídos provenientes de eletrodomésticos para dentro 

da rede PLC. A primeira análise para avaliação do desempenho da rede PLC foi realizado 

utilizando a configuração da rede local apresentada na figura 5.22, de modo a verificar e 

certificar que o filtro PLC realmente bloqueia o ruído fornecido pelos eletrodomésticos na 

rede elétrica.  

            

(a)                                                             (b) 

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

 

 
 

Figura 5.22 - Configuração da rede PLC com aplicação de ruído e com filtro PLC. 
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As casas populares são de 36 m2, possuem sala e cozinha conjugada, 2 quartos e 

banheiro. As casas estão situadas num bairro novo na periferia localizado a 25 Km do centro 

da cidade. A rede elétrica é bifásica sendo que uma das fases é exclusiva para o ponto de 

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

casa popular.  

 

Figura 5.23 (a) - Instalação elétrica da casa popular: projeto elétrico. 



 
 

 142

Figura 5.23 (b) - Instalação elétrica da casa popular: diagrama unifilar e quadro de carga. 

              

   Figura 5.24 - Casa popular. 

 

Para a avaliação do desempenho da rede PLC foi utilizado dois computadores 

configurado com 2 GHz e memória de 2 GB de RAM. A distância utilizada entre os 

adaptadores PLC foi de 4 m. A distância entre cada computador e o adaptador PLC foi de 2 

m. Todos os equipamentos estão 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 três 

arquivos do tipo FTP de 3 GB cada. Os três arquivos foram utilizados para transmissão 

simultânea de dados de um computador para o outro. Para medir a eficiência da rede PLC 
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foram utilizados dois softwares analisadores de rede, simultaneamente. O primeiro software é 

o analisador de rede da Agilent [141] e o segundo analisador é o Commtraffic [142]. O 

motivo da utilização de dois analisadores simultaneamente foi garantir que as respostas das 

medidas efetuadas estivessem confiáveis durante a transferência dos arquivos e também para 

validar os analisadores.    

5.5 AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO 

Para apresentar os resultados do estudo da rede PLC indoor foi realizada primeiramente 

a avaliação do desempenho da rede PLC na melhor condição possível utilizando um filtro 

PLC bloqueador de ruído de modo a isolar a rede PLC de interferências externas. Em seguida 

foi aplicado na rede PLC ruídos provenientes de alguns eletrodomésticos para avaliar o 

desempenho da rede sobre a influência de excessivos ruídos [142, 143, 146].  

5.5.1 Análise de Desempenho da Rede PLC na Melhor Condição Possível 
 

A configuração utilizada para análise do resultado da rede PLC de modo a realizar a 

transferência dos arquivos na melhor condição possível foi o da figura 5.21 (a) sem a presença 

de qualquer fonte de ruído e utilizando o filtro PLC (melhor condição possível). 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 residência de classe média. 

 

Figura 5.25 - Vazão na rede PLC sem a presença de ruído e com filtro: casa popular. 
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Figura 5.26 - Vazão na rede PLC sem a presença de ruído e com filtro: casa de classe média. 
 
 
 

Analisando o gráfico da figura 5.25 é possível ver que a vazão na rede PLC na casa 

popular foi de 89,74 Mbps e a taxa máxima obtida foi de 102,58 Mbps. Desse modo a 

eficiência média da rede para a transmissão dos três arquivos foi de 89,74 %. A taxa de 

transmissão entre os adaptadores PLC é de 200 Mbps, entretanto, a taxa de transmissão do 

adaptador PLC com o computador é de 100 Mbps. Desse modo a taxa máxima possível na 

condição ideal é de 100 Mbps. A taxa de transmissão obtida considerada boa ocorre porque o 

filtro é realmente capaz de bloquear as interferências externas provocadas pelos 

eletrodomésticos.  Entretanto, a mesma avaliação foi realizada numa casa de classe média 

onde a vazão alcançada foi de 92,36 Mbps com uma taxa máxima de 96,73 Mbps. Pela 

comparação dos gráficos das figuras 5.27 e 5.28 pode-se observar que a diferença de 

desempenho obtido entre as 2 residências é mínima  e com uma alta taxa de transmissão. 

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, lâmpada fluorescente compacta e fonte chaveada. A configuração da rede 

PLC utilizada foi o da figura 5.22 com a presença do filtro para tentar bloquear o ruído 

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

da máxima taxa de transmissão são mostrados nas figuras 5.27 até 5.35. 
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Figura 5.27 - Vazão na rede PLC sem presença de ruídos e com filtro: período vespertino. 
 
 

 

Figura 5.28- influência do barbeador na transmissão de dados pela rede PLC com filtro. 

    

 Figura 5.29- influência da batedeira na transmissão de dados pela rede PLC com filtro.                           
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Figura 5.30 - Influência do dimmer na transmissão de dados pela rede PLC com filtro.  

         

 

             Figura 5.31 - Influência da fonte chaveada na transmissão de dados pela rede PLC com filtro. 

 

        

Figura 5.32 - Influência da lâmpada fluorescente compacta na transmissão de dados pela rede PLC com filtro. 
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Figura 5.33 - Influência do liquidificador na transmissão de dados pela rede PLC com filtro. 

 

 

Figura 5.34 - Influência do secador na transmissão de dados pela rede PLC com filtro. 

 

 

Figura 5.35 - Influência do ventilador e televisão na transmissão de dados pela rede PLC com filtro. 

 

A figura 5.36 ilustra o desempenho da rede PLC na casa popular obtido em função do 

ruído produzido por cada eletrodoméstico avaliado num mesmo gráfico baseado na 

configuração da figura 5.22 com a utilização do filtro PLC.  
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Figura 5.36 – Resultado comparativo da eficiência da rede PLC com filtro considerando a presença de ruídos dos 
eletrodomésticos. 
 
 

 A figura 5.37 apresenta um gráfico comparativo do desempenho de todos os 

eletrodomésticos avaliados num período de medição de 10 minutos na rede PLC indoor com a 

utilização de filtro.  

 

Figura 5.37 - Gráfico comparativo do desempenho de todos os eletrodomésticos. 
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Analisando os gráficos apresentados nas figuras 5.36 e 5.37, referentes às medidas 

realizadas nas casas populares são possíveis verificar que o uso da televisão em conjunto com 

o ventilador, o secador de cabelos e a lâmpada fluorescente compacta fornece baixa taxa de 

ruído na frequência de operação da rede PLC e, desse modo, a eficiência na rede alcança 

índices próximos da melhor condição possível onde de modo direto não ocorreram 

interferências diretas de eletrodomésticos. Enquanto a eficiência da rede na melhor condição 

possível das medições realizadas no período vespertino foi de 75,84 %, o resultado da 

eficiência na presença da TV em conjunto com o ventilador alcançou um valor médio igual a 

74,73 %, a lâmpada fluorescente compacta obteve eficiência aproximada de 75 % e o secador 

de cabelos alcançou eficiência de 72,43%.  

Desse modo, conclui-se que estes três eletrodomésticos e a lâmpada fluorescente 

compacta não prejudicam a velocidade de transmissão dos arquivos entre os computadores 

[142]. Pela figura 5.37 observa-se que a batedeira influenciou na transmissão de dados na rede 

PLC, fornecendo uma eficiência de 69,2 %. Os demais eletrodomésticos afetam mais 

significativamente a eficiência da rede PLC pela alta incidência de ruído que injetam na rede. 

O pior resultado foi alcançado com o ruído provocado pelo liquidificador, onde a eficiência na 

rede foi menor que 18 %.  

A análise realizada com o liquidificador, fonte chaveada e barbeador, comprova que 

estes eletrodomésticos afetam o desempenho da rede PLC porque a eficiência alcançada foi 

inferior a 30 %. Para estes eletrodomésticos nem a presença do filtro produziu resultado 

positivo, sendo necessário 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 eficiência 

alcançada na rede foi aproximadamente igual a 61,5 %. Com os resultados obtidos pode-se 

dizer que diversos eletrodomésticos causam degradação na eficiência da rede PLC indoor e se 
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existir alta incidência de interferência é necessário utilizar o filtro PLC para tentar bloquear os 

sinais de ruído para dentro da rede PLC. 

5.5.2 Desempenho da Rede PLC sem a Presença de Filtros 

Esta seção visa realizar a avaliação da rede local PLC baseado na configuração da figura 

5.21 (a) sem utilizar filtros PLC e com o tamanho da janela TCP igual a 512 kB. Observando 

o gráfico da figura 5.38, referente às medidas realizadas numa casa popular, no período 

vespertino, a vazão obtida na rede foi de 61,77 Mbps e a taxa máxima de transmissão 

alcançada na rede foi de 72,85 Mbps. O resultado obtido foi aproximadamente 20 % menor do 

que na condição avaliada utilizando filtro PLC medido no período vespertino.  

 

Figura 5.38 – Vazão na rede PLC sem a presença de filtros numa casa popular. 

 

De modo a quantificar o desempenho da rede PLC numa casa popular, foi realizada uma 

comparação com as medidas realizadas numa casa de classe média. Para esta casa a vazão  

alcançada foi de 86,44 Mbps e a taxa máxima de transmissão 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 única fase e a geladeira em todas as medições 

realizadas estava ligada. Para a casa de classe média a rede elétrica é trifásica e as fases são 

bem distribuídas 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 distribuídas entre as poucas tomadas e pontos de luz. 

 

 
Figura 5.39 – Vazão na rede PLC sem a presença de filtros numa casa de classe média. 

 
 

A seguir são apresentados os resultados dos valores da vazão e da taxa máxima de 

transmissão, obtidas das medidas realizadas na rede PLC sem a utilização de filtros e com a 

atuação dos ruídos produzidos pelos eletrodomésticos, conforme são mostrados nas figuras de 

5.40 até 5.47. 

 

 

Figura 5.40 - Influência do barbeador na transmissão de dados pela rede PLC sem filtro. 



 
 

 152

 

Figura 5.41 - Influência da batedeira na transmissão de dados pela rede PLC sem filtro. 

 

 

Figura 5.42 - Influência do dimmer na transmissão de dados pela rede PLC sem filtro. 

 

 

Figura 5.43 - Influência da fonte chaveada na transmissão de dados pela rede PLC sem filtro. 
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Figura 5.44 - Influência da lâmpada fluorescente compacta na transmissão de dados pela rede PLC sem filtro. 

 

Figura 5.45 - Influência do liquidificador na transmissão de dados pela rede PLC sem filtro. 

 

Figura 5.46 - Influência do secador na transmissão de dados pela rede PLC sem filtro. 
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Figura 5.47 - Influência da TV e ventilador na transmissão de dados pela rede PLC sem filtro. 

 

De modo a apresentar a comparação do desempenho da rede PLC sem a utilização de 

filtro em função dos ruídos provocados pelos eletrodomésticos as figuras 5.48 e 5.49 ilustram 

os resultados obtidos. 

 

Figura 5.48 – Resultado comparativo da eficiência da rede PLC sem filtro considerando a presença de ruídos dos 
eletrodomésticos. 
 
 
 Analisando os gráficos das figuras 5.48 e 5.49, referentes às medidas realizadas nas 

casas populares, é possível verificar que o uso da TV em conjunto com o ventilador e a 

lâmpada fluorescente compacta confirma que fornecem baixa taxa de ruído na frequência de 

operação da rede PLC e desse modo a eficiência na rede alcança índices próximos da melhor 

condição possível, medido no período vespertino atuando apenas com o ruído produzido pela 

geladeira. Pela figura 5.49 observa-se que o ruído da batedeira influencia na transmissão de 

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

que 18 %. 

 

Figura 5.49 – Gráfico comparativo do desempenho de todos os eletrodomésticos numa rede PLC sem filtro. 

 

A análise realizada com o liquidificador, fonte chaveada, batedeira e com o barbeador 

comprova que estes eletrodomésticos afetam drasticamente o desempenho da rede PLC. Então 

para estes eletrodomésticos é necessária a utilização de um filtro especial que possa bloquear 

o sinal de ruído para evitar a ocorrência de uma baixa taxa de transmissão na rede. Quando o 

dimmer foi ligado na rede PLC, a eficiência alcançada na rede foi aproximadamente igual a 

44,33 %. Para o secador de cabelos a eficiência na rede alcançou valores próximos de 36 %. 
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Estes resultados comprovam que quando existe a alta incidência de interferência é necessário 

utilizar o filtro PLC para bloquear ou minimizar o efeito do ruído para dentro da rede PLC. 

Outra avaliação realizada foi verificar o desempenho da rede PLC em três casas 

populares da mesma rua do bairro. Todas as medidas foram realizadas no período vespertino 

com alta temperatura ambiente próximo de 40 ºC e umidade relativa do ar inferior a 20 %. A 

figura 5.50 ilustra a comparação do desempenho da rede PLC obtido das medições nas três 

casas utilizando a configuração da figura 5.21 (a) sem a presença de ruídos.  

 

Figura 5.50 - Comparação do desempenho da rede PLC entre as três casas populares com filtro. 

 

Observando a figura 5.50 pode-se concluir que o desempenho da rede PLC nas três 

casas populares foram bem próximos, confirmando que por serem casas novas com menos de 

1 mês entregues às famílias 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 três casas populares sem a utilização de filtro. 
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Figura 5.51 - Comparação do desempenho da rede PLC entre as três casas populares sem filtro.  

 

Pela análise da figura 5.51 pode-se concluir que o desempenho da rede PLC nas três 

casas populares foram bem próximos mesmo sem a presença do filtro, o que de fato deveria 

ocorrer por serem casas novas e de projetos idênticos. Em seguida foi realizada a avaliação de 

desempenho da rede PLC comparando o período matutino, vespertino e noturno utilizando o 

filtro conforme a configuração da figura 5.21 (a), cujo resultado pode ser vista na figura 5.52.  

Pela análise da figura 5.52 constata-se que no período noturno a eficiência da rede PLC 

foi superior ao período da manhã e da tarde. No período noturno a rede com a utilização do 

filtro proporcionou altíssimo desempenho, atingindo, por diversas vezes a taxa máxima de 

transmissão de 100 Mbps. Baseado neste resultado, resolveu-se verificar o excelente 

desempenho da rede PLC no período noturno por meio de uma comparação baseado em três 

visitas na casa popular durante a noite. Todas as medidas noturnas foram feitas na mesma 

casa e no horário entre 19 h até as 21 h. 
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Figura 5.52 – Comparação da eficiência da rede PLC nos três períodos do dia. 

 

A figura 5.53 ilustra o resultado comparativo entre as medições realizadas no período 

noturno na casa popular. Observando a figura 5.53 constata-se que o resultado obtido para o 

desempenho da rede PLC foi bastante próximo nos três dias de medição onde por diversos 

instantes de tempo a taxa de transmissão alcançou a taxa máxima de transmissão de 100 

Mbps. É importante ressaltar que à noite a temperatura estava em torno de 30 ºC, sendo assim 

aproximadamente 10 ºC a menos que a temperatura no período vespertino. 

Desse modo, constata-se que realmente durante o período noturno a transmissão de 

dados via rede elétrica é bastante superior aos demais períodos do dia. 
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Figura 5.53 - Comparação da eficiência da rede PLC para os três dias de medição no período noturno com filtro. 

 

De modo a entender melhor os resultados obtidos foi realizada a avaliação de 

desempenho da rede PLC sem a utilização de filtro, conforme montagem seguindo a 

configuração da figura 5.21 (b). O resultado obtido dessa comparação nos três dias de 

medição na casa popular é mostrado na figura 5.54. 
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5.54- Comparação da eficiência da rede PLC para os 3 dias de medição no período noturno sem uso de filtro. 

 

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

noturno sem a utilização de filtro apresentou resultados bem semelhantes nos três dias de 

realização das medições. De qualquer modo verifica-se no gráfico da figura 5.54 que a 

eficiência da rede sem a utilização do filtro cai para menos de 40 % e desse modo a solução 

mais adequada é utilizar o filtro de modo a tentar barrar os sinais indesejados de ruído e assim 

possibilitar à rede PLC alcançar uma eficiência bem alta para a transmissão de dados e acesso 

a Internet. 

5.5.3 Avaliação da Rede PLC em Função 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 vazão obtida na rede 

PLC para diversos tamanhos da janela de congestionamento TCP.  

 

 
Figura 5.55 - Vazão em função do aumento da janela de congestionamento TCP. 

 
 
 

Observando a figura 5.55 verifica-se que com o aumento do tamanho da janela TCP, a 

vazão na rede PLC aumenta até o tamanho máximo da janela igual a 512 KB. Para esta 

situação comprova-se que a eficiência na rede PLC é 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 Avaliação da Rede PLC em Função da Distância entre 2 Pontos 

 Esta seção visa avaliar o desempenho da rede PLC em função da distância entre o 

transmissor e o receptor. Pode-se observar pela figura 5.56, que a taxa de transmissão cai à 

medida que cresce a distância entre os dois pontos. Pela análise do gráfico para 350 m a 

eficiência na rede é de 50 % e a vazão máxima obtida foi acima de 90 Mbps. 

 

Figura 5.56 - Vazão na rede em função da distância. 

 

5.6 MEDIÇÕES DE SINAIS PLC 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos das medições realizadas com o 

osciloscópio e com o analisador de sinais vetoriais referente ao sinal PLC, nas situações com 

e sem filtro PLC. As fotos da figura 5.57 ilustram todos os equipamentos utilizados para a 

medição do sinal transmitido na rede elétrica. 
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Analisador de sinais vetoriais            Analisador de energia elétrica 

                              

                                 Osciloscópio digital                                 Analisador de espectro 

Figura 5.57 - Equipamentos utilizados para medição do sinal PLC. 

 

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

A seguir são apresentados os resultados obtidos das medições realizadas utilizando o 

osciloscópio e o analisador de sinais vetoriais na casa popular, com e sem a aplicação do filtro 

PLC. A primeira medida foi realizada na rede PLC com filtro, seguindo a configuração da 

rede da figura 5.21 (a) sem transmissão de dados e sem a presença de qualquer fonte de ruído. 

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 relação à medida efetuada 

com o osciloscópio a tensão 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 utilização de filtro, baseado na configuração da rede da figura 

5.21 (b) na casa popular é a condição mais real da aplicação 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 diferença entre a utilização ou não do filtro pode ser vista comparando 

as curvas dos gráficos da figura 5.58 (a) e (b).  

 

 

(a)                                                                  

 

  

 

(b) 

 

5.58- Medida do sinal PLC sem transmissão de dados sem a presença de ruídos: (a) com filtro, (b) sem filtro. 
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Quando se utilizou o filtro, o nível mais intenso do sinal representado pela cor vermelha 

na curva de persistência ficou no patamar em torno de -70 dBm durante toda a faixa de 

frequência. Para a situação onde não foi utilizado o filtro na rede PLC, o nível mais intenso do 

sinal (cor vermelha) ficou entre -10 dBm e -20 dBm até o final da largura de banda do sinal 

PLC que está em torno de 32 MHz. Pela observação da amplitude, o sinal PLC é praticamente 

igual para as duas situações medidas.  

Na figura 5.59 (a) é apresentado o resultado da medida do sinal PLC com transmissão 

de dados na rede PLC com filtro baseado na configuração da rede da figura 5.21 (a) e sem a 

aplicação de filtro conforme 5.59 (b), baseado na configuração da rede da figura 5.21 (b) e em 

ambos os casos sem a presença de qualquer tipo de fonte de ruído.  

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

     

 

                                                                                               (c) 

Figura 5.59 - Avaliação de desempenho e medida do sinal PLC com transmissão de dados sem a presença de 

ruídos: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiência. 
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Comparando os dois gráficos da figura 5.59, pode-se observar que as duas curvas são 

parecidas com a diferença baseada na maior amplitude do sinal e no sinal de fraca intensidade 

na cor azul que cobre praticamente todo o espectro de frequência na rede PLC sem filtro. É 

exatamente essa “sujeira” que aparece destacada na cor azul a responsável pela queda de 25 % 

no desempenho da transmissão do sinal na rede PLC, conforme pode ser visto na figura 5.59 

(c).  

Com relação à medida efetuada com o osciloscópio, a tensão máxima foi igual a 0,94 V 

quando o filtro foi aplicado e 0,98 V sem a utilização 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 amplificá-lo, de 

forma que ele possa ser processado. Desse modo, a sensibilidade de recepção deve 

corresponder ao nível mínimo de sinal que o receptor precisa para receber os dados com um 

volume aceitável de erros de recepção. Para uma boa transmissão do sinal PLC, sugere-se 

basear como uma referência que o nível das interferências não pode ser 25 dBm superior à 

potência do sinal no receptor. 

Para a situação analisada da rede PLC com filtro conforme configuração da figura 5.22 

e com a presença do ruído produzido pelo secador de cabelos, observa-se que o sinal atinge 

patamares próximos a -20 dBm, baseado na curva do gráfico da figura 5.60 (a). A tensão 

máxima medida com o osciloscópio 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 utilização de filtro foi baseada na 

figura 5.21 (b) e a curva é mostrada na figura 5.60 (b) onde é possível observar que a 

amplitude do sinal fica em torno de -20 dBm. A principal diferença encontrada entre as duas 

curvas está localizada na faixa de frequência 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 não aplicação do filtro reflete numa queda de desempenho na rede PLC da casa 

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

 

 

(a) 

 

  

 

(b) 
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(c) 

Figura 5.60 - Avaliação de desempenho e medida do sinal PLC com transmissão de dados e com a presença de 

ruído do secador de cabelo: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiência. 

 

A medida realizada na rede PLC com filtro mostrada na figura 5.61 (a) é baseada na 

configuração da figura 5.22 com a presença de ruído fornecido pela lâmpada fluorescente 

compacta e a tensão máxima 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 

frequência de 12 MHz e a partir da frequência de 20 MHz o sinal fica em torno de -80 dBm.  

Pode-se observar pelo gráfico da figura 5.61 (b) onde a medição do sinal foi baseada na 

configuração da rede da figura 5.21 (b) que o sinal PLC apresenta variações da PSD que vão 

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 gráficos verifica-se que o sinal na transmissão de dados com filtro 

é mais estável, tendo uma amplitude em torno de -60 dBm até 12 MHz e alcançando um valor 

praticamente constante após a frequência de 22 MHz em -80 dBm. 
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 É possível visualizar que para as duas curvas aparecem “sujeiras” no espectro do sinal. 

Pela figura 5.61 (c) observa-se que a não aplicação do filtro reduz a eficiência da rede PLC 

em praticamente 25 %.  

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 
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(c) 

 

Figura 5.61 - Avaliação de desempenho e medida do sinal PLC com transmissão de dados com a presença de 

ruído da lâmpada fluorescente compacta: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiência. 

 

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

transmissão de dados durante a presença de ruídos fornecida pelo dimmer.  
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(b)                                                           

 

   

 

(c) 

 

Figura 5.62 - Avaliação de desempenho e medida do sinal PLC com transmissão de dados com a presença de 

ruído do dimmer: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiência. 
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A tensão 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 frequência entre 6 MHz e 16 MHz. 

Para a medida realizada do sinal PLC com a interferência produzida pelo ruído do 

dimmer na rede PLC, conforme a configuração 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 após a frequência de 22 MHz, conforme mostrado na figura 

5.62 (b). A principal diferença visualizada entre as duas curvas é o maior número de picos na 

amplitude e a potência 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 tensão máxima medida com o osciloscópio 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 frequência aumenta atingindo a escala  próxima de -80 dBm em 40 MHz, 

conforme mostrado na figura 5.63 (a). Para a análise da medição do sinal PLC realizado com 

a transmissão de dados na rede PLC sem filtro e com a produção de ruído da fonte chaveada o 

resultado obtido é mostrado na figura 5.63 (b) que é muito próximo do encontrado na figura 

5.63 (a). Por meio desta constata-se que o ruído produzido pela fonte chaveada é mais 

comprometedor que os demais ruídos produzidos na casa popular como no caso a geladeira 

que sempre ficou ligada.  

Desse modo justifica-se o baixo desempenho obtido da medição da eficiência da rede 

PLC com e sem a utilização do filtro, conforme mostrado na figura 5.63 (c) que mostra a 

comparação do desempenho da rede PLC em função do ruído provocado pela fonte chaveada 

com e sem a presença do filtro na rede PLC.  
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(a) 

 

 

 

(b) 
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                                                                                             (c)       

Figura 5.63- Avaliação de desempenho e medida do sinal PLC com transmissão de dados e com a presença de 

ruído da fonte chaveada: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiência. 

 

Para a situação onde o barbeador foi empregado para produzir o ruído na rede PLC com 

filtro conforme a configuração da figura 5.22, o valor da máxima tensão medida com o 

osciloscópio foi igual a 0,86 V, conforme pode ser visto na figura 5.68 (h) e na tabela 5.2.  

Com relação à 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 persistência que aparecem dois picos intensos na frequência de 10 MHz e 12 MHz. 

Para a situação onde foi realizada a medição do sinal com a transmissão de dados na rede PLC 

sem filtro conforme a configuração da figura 5.21 (b) e com a influência do ruído provocado 

pelo barbeador teve como resultado lido com o analisador de sinais vetoriais a curva do 

gráfico mostrada na figura 5.64 (b). Para esta situação verifica-se que vários picos de 

amplitude ocorrem e o sinal durante quase toda a faixa de frequência fica pouco abaixo de -60 

dBm. Isto resulta numa eficiência muita baixa e bastante semelhante entre as duas condições 

avaliadas conforme mostrado na figura 5.64 (c). 
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(a) 

 

    

 

(b) 
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(c) 

Figura 5.64 - Avaliação de desempenho e medida do sinal PLC com transmissão de dados com a presença de 

ruído do barbeador: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiência. 

 

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

produzido pelo liquidificador.  
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(b) 

 

     

 

                                                                                                    (c) 

Figura 5.65 - Avaliação de desempenho e medida do sinal PLC com transmissão de dados e com a presença de 

ruído do liquidificador: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiência. 
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Para a medida da rede PLC com filtro na presença de ruído produzido pelo 

liquidificador, com tensão de pico medida com o osciloscópio foi de 0,84 V, como mostrado 

na tabela 5.2 e a figura 5.68 (i). O ruído 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 utilização 

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 eficiência da rede PLC é muito baixa e praticamente igual para a condição 

com e sem a presença de filtro. A figura 5.66 (a) mostra o resultado obtido do sinal PLC 

durante a transmissão do sinal com a presença de ruído produzido pela batedeira.  

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

 

(c) 

Figura 5.66 - Avaliação de desempenho e medida do sinal PLC com transmissão de dados e com a presença de 

ruído da batedeira: (a) com filtro, (b) sem filtro, (c) eficiência.  

 

A tensão de pico medida com o osciloscópio 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 ausência do filtro a amplitude do sinal fica variando 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E
fi

ci
ê

n
ci

a
(%

)

Tempo(min)

Comparação da eficiência com a batedeira ligada na rede 

PLC

Com filtro Sem filtro



 
 

 181

apenas de -20 dBm a -40 dBm. A figura 5.66 (c) mostra que a eficiência da rede PLC cai 

praticamente 50 % na ausência do filtro. Por último é realizado as medidas do sinal PLC na 

presença do ruído produzido pela televisão em conjunto com o ventilador onde o resultado é 

apresentado na figura 5.67.  

A tensão de pico medida com o osciloscópio 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 medição do sinal 

da rede PLC baseado na configuração da figura 5.21 (b). Pode-se constatar que o resultado 

obtido é bastante semelhante ao verificado no gráfico da rede PLC com filtro. Desse modo a 

eficiência da rede é considerada satisfatória em ambas as situações com e sem filtro.  

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

   

 

(c) 

Figura 5.67 - Avaliação de desempenho e medidas do sinal PLC com transmissão de dados e com a presença de 

ruído da televisão mais o ventilador: (a) com filtro, (b) sem filtro. 
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Figura 5.68 (a): Sinal na rede elétrica sem transmissão de dados, sem a presença de ruídos e com filtro. 

 

  
 
 

Figura 5.68 (b): Sinal na rede elétrica com transmissão de dados sem a presença de ruídos e com filtro. 
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.    
Figura 5.68 (c): Sinal na rede elétrica com transmissão de dados sem a presença de ruídos e sem filtro. 

                                                                                                                          
            

 
Figura 5.68 (d): Sinal na rede elétrica com transmissão de dados e com presença de ruído do secador de cabelo 
com filtro. 
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Figura 5.68 (e): Sinal na rede elétrica com transmissão de dados e com presença de ruído da lâmpada fluorescente compacta 
com filtro. 
 

 
Figura 5.68 (f): Sinal na rede elétrica com transmissão de dados com  presença de ruído do dimmer com filtro. 
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Figura 5.68 (g): Sinal na rede elétrica com transmissão de dados e com  presença de ruído da fonte chaveada  
com filtro. 
 

 
                                                                                                                                                         
Figura 5.68 (h): Sinal na rede elétrica com transmissão de dados  com  presença de ruído do barbeador com 
filtro. 
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Figura 5.68 (i):Sinal na rede elétrica com transmissão de dados e com presença de ruído do liquidificador com 
filtro. 

                                                                                                          

 
Figura 5.68 (j): Sinal na rede elétrica com transmissão de dados e com  presença de ruído da batedeira 
com filtro. 
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Figura 5.68 (k):Sinal PLC com transmissão de dados e com presença de ruído da TV e ventilador com filtro. 

 

Tabela 5.2 – Medida do sinal PLC sobre a atuação de ruídos dos principais eletrodomésticos. 

Medida sem filtro 
com transmissão 
de dados e sem 

ruído 

Resultado 

Medida com filtro 
transmissão de 
dados, ruído do 

secador de cabelo 

Resultado 

Medida com 
transmissão de 

dados com filtro, 
ruído do dimmer 

Resultado 

Vpp 1,90E+00 V Vpp 1,76E+00 V Vpp 1,84 V 

Vmax 9,00E-01 V Vmax 8,20E-01 V Vmax 9,20E-01 V 

Vmin -1,00E+00 V Vmin -9,40E-01 V Vmin -0,92 V 

Vavg 2,27E-03 V Vavg 1,57E-03 V Vavg 7,86E-03 V 

Vamp 1,90E+00 V Vamp 1,09E+00 V Vamp 1,84 V 

Vtop 9,00E-01 V Vtop 1,52E-01 V Vtop 9,20E-01 V 

Vbase -1,00E+00 V Vbase -9,40E-01 V Vbase -0,92 V 

Vrms 2,00E-01 V Vrms 1,73E-01 V Vrms 1,93E-01 V 

Vover 36,80% Vover 0,00% Vover 44,60% 

Vpre 0,00% Vpre 1,80% Vpre 0,00% 

Frequência 1,87E+06 Hz Frequência ***** Frequência 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 

Período 5,36E-07 s Período ***** Período 5,40E-07 s 

Largura de pulso+ 4,20E-08 s Largura de pulso+ ***** 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+ ***** Duty+ 10,00% 

Duty- 92,20% Duty- ***** Duty- 90,00% 
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Medida com 
transmissão de 

dados com filtro 
ruído da fonte 

chaveada 

Resultado 

Medida com 
transmissão de 

dados com filtro 
ruído liquidificador 

Resultado 

Medida com 
transmissão de 

dados com filtro 
ruído TV com 

ventilador 

Resultado 

Vpp 1,80E+00 V Vpp 1,80E+00 V Vpp 1,58V 

Vmax 8,80E-01 V Vmax 8,40E-01 V Vmax 7,40E-01 V 

Vmin -9,20E-01 V Vmin -9,60E-01 V Vmin -0,84 V 

Vavg 1,47E-02 V Vavg 2,81E-03 V Vavg 3,55E-03 V 

Vamp 1,16E+00 V Vamp 1,80E+00 V Vamp 1,58 V 

Vtop 2,44E-01 V Vtop 8,40E-01 V Vtop 7,40E-01 V 

Vbase -9,20E-01 V Vbase -9,60E-01 V Vbase -0,84 V 

Vrms 1,83E-01 V Vrms 1,95E-01 V Vrms 1,47E-01 V 

Vover 0,00% Vover 47,80% Vover 48,10% 

Vpre 0,00% Vpre 0,00% Vpre 0,00% 

Frequência ***** Frequência 1,60E+06 Hz Frequência 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 

Período ***** Período 6,26E-07 s Período 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+ ***** Duty+ 9,30% Duty+ 7,50% 

Duty- ***** Duty- 90,70% Duty- 92,50% 

 

 Medida com transmissão 
de dados com filtro ruído 

barbeador 
Resultado 

Medida com transmissão 
de dados com filtro ruído 

batedeira 
Resultado 

Vpp 1,86E+00 V   Vpp 1,70E+00 V 

Vmax 8,60E-01 V Vmax 8,20E-01 V 

Vmin -1,00E+00 V Vmin -8,80E-01 V 

Vavg 6,15E-03 V Vavg 3,98E-03 V 

Vamp 1,15E+00 V Vamp 1,08E+00 V 

Vtop 1,47E-01 V Vtop 1,97E-01 V 

Vbase -1,00E+00 V Vbase -8,80E-01 V 

Vrms 1,93E-01 V Vrms 1,86E-01 V 

Vover 0,00% Vover 7,40% 

Vpre 0,00% Vpre 0,00% 

Frequência ***** Frequência 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 

Período ***** Período 1,16E-07 s 

Largura de pulso+ ***** Largura de pulso+ 7,40E-08 s 

Largura de pulso- 3,40E-08 s Largura de pulso- 4,20E-08 s 

Duty+ ***** Duty+ 63,80% 

Duty- ***** 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 distorções na curva de tensão, corrente ou frequência, que resultam na falha ou 

operação inadequada de equipamentos do usuário causando também a degradação do 

desempenho da transmissão do sinal PLC [145]. Alguns eletrodomésticos são cargas elétricas 

que distorcem as formas de onda de tensão e de corrente e, desse modo, “poluem” a rede 

elétrica por onde circula o sinal PLC com harmônicos. 

A qualidade da energia elétrica aborda fenômenos eletromagnéticos que são divididos 

nas seguintes categorias: transitórios, variações de curta-duração e de longa-duração, 

desbalanceamento de tensão, distorções na forma de onda, flutuações de tensão e variações na 

frequência. Estas categorias, por sua vez, abrangem várias espécies de fenômenos que 

classificam e descrevem claramente os distúrbios eletromagnéticos que causam problemas de 

qualidade da energia elétrica. Os fenômenos comumente encontrados nas instalações elétricas 

referentes à qualidade da energia elétrica são apresentados na tabela 5.3, juntamente com suas 

características.  

Tabela 5.3 – Características dos fenômenos de qualidade da energia elétrica. 

Fenômeno 
 

Duração típica  Amplitude da tensão  

Harmônicas  Regime  0 – 20%  
Interharmônicas  Regime  0 – 2%  
Afundamento de tensão (sag)  1/2 ciclo – 1 minuto  0,1 – 0,9 pu  

Elevação de tensão (swell)  1/2 ciclo – 1 minuto  1,1 – 1,8 pu  

Subtensão  Maior do que 1 minuto  0,8 – 0,9 pu  
Sobretensão  Maior do que 1 minuto  1,1 – 1,2 pu  
Interrupção  1/2 ciclo – 1 minuto  Menor do que 0,1 pu  
Flutuações de tensão  Intermitente  0,1 – 7%  

  

A presença de harmônicos nos sistemas elétricos resulta em problemas de interferências 

em sistemas de comunicação e na degradação do funcionamento dos equipamentos ligados à 

rede. Este problema é sentido no canal PLC que é bastante sensível a interferências.  
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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 nível de distorção harmônica nas tensões 

com os quais os sistemas elétricos podem operar e impõem que os novos equipamentos não 

“poluam” as redes com harmônicos de corrente de amplitude superior a determinados valores. 

As medições são realizadas na entrada de energia elétrica da casa popular conforme indicado 

nas figuras 5.69 e 5.70, visando detectar possíveis distúrbios causados pelos ruídos 

produzidos pelos eletrodomésticos avaliados neste capítulo. Em todas as medições os dados 

serão armazenados no analisador de energia e somente depois serão analisados com o auxílio 

do software ANAWIN versão 3.39 que acompanha o analisador de energia RMS e do 

MATLAB. 

Para a realização das medidas de qualidade da energia elétrica, foi utilizado o 

equipamento que está ilustrado na figura 5.58. Este equipamento é um analisador de energia 

elétrica que realiza leitura em tempo real para sistemas elétricos monofásicos, bifásicos e 

trifásicos em baixa, média e alta tensão que calcula os valores de tensões de fase, tensões de 

linha, correntes, fatores de potência por fase e total, potência ativa, reativa e aparente por fase 

e total, energia reativa capacitiva/indutiva total, DHT (Distorção Harmônica Total) de tensão 

e correntes por fases.  

 

Figura 5.69 - Medição da tensão e corrente da rede elétrica no padrão da casa popular. 
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Figura 5.70 - Configuração da rede PLC para a medição da qualidade de energia elétrica. 

  O espectro harmônico a ser considerado para fins de cálculo da distorção total deve 

compreender uma faixa espectral que considere a frequência fundamental e até no mínimo a 

25º ordem harmônica. Um valor da DHT de tensão inferior a 10 % é considerado como 

normal segundo a resolução 345/2008 da ANEEL. Um valor da DHT de corrente 

compreendido entre 11 % e 50 % revela uma “poluição” harmônica significativa, existindo 

risco de aquecimento, o que implica o sobre dimensionamento dos cabos elétricos. Um valor 

da DHT superior a 50 % revela uma condição crônica na rede elétrica. A DHT em corrente 

caracteriza a deformação da onda de corrente.  

Primeiramente, nesta seção são apresentados os resultados obtidos das diversas 

medições efetuadas em laboratório na UFMT do sinal elétrico de corrente, tensão, potência, 

fator de potência e harmônico dos principais eletrodomésticos utilizados numa casa popular e 

do sinal de ruído provocado por estes eletrodomésticos na transmissão de dados de uma rede 

PLC indoor. Quando cargas reativas estão presentes na rede, tais como cargas capacitivas e 

indutivas, o armazenamento de energia nessas cargas resulta em uma defasagem angular entre 

as ondas de tensão e corrente. Uma vez que essa energia armazenada retorna para a fonte com 

sinal de ruído em todas as faixas de frequência resulta numa redução da eficiência da rede 

prejudicando o sinal PLC. Um circuito com baixo fator de potência terá correntes elétricas 
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maiores para realizar o mesmo trabalho do que um circuito com alto fator de potência. 

Quando o fator de potência é igual a 1, a carga é puramente resistiva. Cargas indutivas tais 

como motores e transformadores produzem potência reativa com a onda de corrente atrasada 

em relação a tensão. As cargas capacitivas, como é o caso dos adaptadores PLC, do filtro e do 

cabo elétrico, por onde trafega o sinal PLC produzem potência reativa com corrente adiantada 

em relação a tensão. 

 As principais causas do baixo valor do fator de potência são os transformadores 

operando  a vazio ou subcarregados durante longos períodos de tempo, utilização de grande 

número de motores de pequena potência e lâmpadas fluorescentes. Um fator de potência 

menor que 0,92 indica que a energia está sendo mal aproveitada causando queda de tensão 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 alimentação têm um aumento de perdas devido aos harmônicos de corrente. Outro 

fator a ser considerado é chamado de "efeito de proximidade", o qual relaciona um aumento 

na resistência do condutor em função do efeito dos campos magnéticos produzidos pelos 

demais condutores colocados nas adjacências.  

O objetivo destas medições tem a finalidade de apresentar a correlação entre a corrente, 

tensão, fator de potência e harmônicos com o resultado obtido da vazão na rede PLC e com as 

medidas dos sinais efetuadas com o analisador de espectro, analisador de sinais vetoriais e 

com o osciloscópio. Finalizando esta seção, são apresentadas as medidas realizadas da 

corrente x tensão e dos harmônicos produzidos pelos eletrodomésticos na rede PLC de uma 

casa popular. 

Para as análises realizadas no laboratório, a primeira medida realizada foi da rede 

elétrica sem a presença de qualquer tipo de carga. Para essa condição a corrente medida foi 

igual a zero e a tensão de pico na rede foi igual a 180,5 Vp que corresponde a 127,6 Vef. A 
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figura 5.71 apresenta o gráfico da tensão da rede elétrica sem a presença de qualquer tipo de 

carga. Para todas as situações medidas as curvas de tensão foram senoides sem qualquer tipo 

de distorção e desse modo não se faz necessário a apresentação das curvas de tensão para cada 

um dos eletrodomésticos. Todo o estudo será realizado em função 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 período do sinal que corresponde a 16,66 ms. 

 

Figura 5.71 - Curva da tensão da rede elétrica sem carga. 

 

Em seguida foi realizada a medida da rede elétrica na condição com a rede PLC ligada 

com a utilização de filtro e sem efetuar qualquer transmissão de dados conforme a 

configuração da rede PLC da figura 5.21 (a). A potência total medida foi de 12 W e desse 

modo a potência de cada adaptador PLC é igual a 6 W, a tensão de pico (Vp) foi de 181,63 V 

e a corrente de pico (Ip) igual a 0,7322 A, Ief = 0,18A fator de potência igual a 0,519, 

Distorção Harmônico Total (DHT) = 94 %. A figura 5.72 representa a medida feita com o 

analisador de energia elétrica com relação à corrente na rede elétrica com a utilização de filtro 

e com transmissão de dados entre dois computadores seguindo a configuração da rede PLC da 

figura 5.21 (a).  
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Para esta condição, observou-se que não houve mudança significativa entre as duas 

curvas de corrente conforme mostra o gráfico da figura 5.72. A potência medida foi de 12 W, 

a tensão de pico igual a 180,13 V, Ip = de 0,74 A, Ief = 0,182 A,  FP = 0,517 e DHT =100.  

 

Figura 5.72 - Medida da corrente na rede de energia elétrica com os adaptadores PLC com e sem transmissão de 

dados. 

  

Daqui por diante é conectado à rede elétrica um sinal produzido pelos diversos 

eletrodomésticos onde para todas as situações utilizou-se a configuração ilustrada na figura 

5.22. Para todos os casos são mostrados, na curva de corrente, as medidas realizadas com a 

rede PLC transmitindo dados sem a presença de carga, a curva de corrente do eletrodoméstico 

e a curva de corrente da rede PLC com transmissão de dados com a participação direta do 

sinal do eletrodoméstico na rede.  

A primeira avaliação foi realizada só com o barbeador e a curva de corrente é mostrada 

na figura 5.73. Para esta condição a potência total da rede foi de 3 W, Ip = 0,68 A, Ief = 0,07 

A, Vp = 182 V, Vef = 128,67 V, FP = 0,33. Para a condição do ruído do barbeador atuando na 

rede PLC com filtro e com transmissão de dados, a curva de corrente também é mostrada na 

figura 5.73. Para esta condição Vp = 181,6 V, Vef =  Ief = 0,18 A, P = 16 W e FP = 0,69. 
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Comparando os gráficos de corrente da figura 5.73 verifica-se que a corrente e o fator de 

potência na rede PLC com o barbeador atuando é maior que a corrente medida só do 

barbeador. Além disso, a intensidade do sinal do barbeador e da rede PLC com a presença do 

barbeador é muito maior que o sinal medido apenas da rede PLC.  

 

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 só do liquidificador onde Vp = 181,78 V, Ip = 2,78 A, 

P = 170 W e FP = 1. Para a curva de corrente da rede PLC com efeito do ruído produzido pelo 

liquidificador obteve-se: P = 178 W, FP = 0,575, Ip = 3,173 A e Vp = 182,32 V. Pode-se 

observar comparando os gráficos 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 transmissão de dados e sem a presença da carga. Na 
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figura 5.81 é possível verificar que a rede PLC com a atuação do liquidificador possui 

característica indutiva. 

 

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 Vp= 182,32 V. Para a condição da rede PLC com filtro e 

com a influência do ruído produzido pela batedeira, Vp = 183 V, Ip = 2,148 A, P = 162 W e 

FP = 0,948.  

A curva de corrente da rede PLC com transmissão de dados e com a participação do 

ruído da batedeira também é mostrada na figura 5.75 onde observa-se que o sinal de corrente 

produzido exclusivamente pela batedeira é menor que a proveniente da curva da rede PLC 

com a presença da carga da batedeira. Verifica-se também que o sinal na rede elétrica com 

transmissão de dados na presença do ruído produzido pela batedeira e o sinal medido somente 

da batedeira é muito maior que o sinal apenas da transmissão de dados na rede PLC sem a 

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

 

A próxima medida foi realizada com a lâmpada fluorescente compacta onde a figura 

5.76 mostra o gráfico da curva de corrente. Os valores medidos foram Vp = 181,6 V, Ip = 2,91 

A, FP = 0,515 e P = 47 W. Em seguida foi realizada a medida de corrente da rede PLC sobre a 

influência do ruído produzido pela lâmpada fluorescente compacta, conforme mostrado 

também na figura 5.76. Os valores medidos são Vp = 182 V, Ip = 3,19 A, P = 56 W e FP = 

0,537.       

Comparando as três curvas de corrente da figura 5.76, observa-se que as amplitudes dos 

sinais de corrente são aproximadamente iguais para as condições da rede PLC com 

transmissão de dados com a carga atuando em relação a medida da corrente realizada apenas  

da lâmpada fluorescente compacta. Novamente verifica-se que a amplitude do sinal da rede 

PLC com transmissão de dados é 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 lâmpada fluorescente compacta. 

 

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

medidos foram Ip = 1,5 A, Vp = 181,47, P = 4 W e FP = 0,623.  

 

Figura 5.77 - Medida da curva de corrente do dimmer. 

 

Na figura 5.77 também é apresentada a curva na rede PLC com a presença do ruído 

provocado pelo dimmer. Os valores medidos foram Vp = 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 

presença do sinal da carga em relação à medida efetuada só do dimmer. Observa-se também 
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na figura 5.77 que o dimmer produz altos surtos de corrente atingindo nesta situação 

aproximadamente 12 A.  

Para a fonte chaveada a figura 5.78 mostra o resultado obtido da curva de corrente onde 

os valores medidos foram: Vp = 181,89 V, Ip (sem surto) = 0,52 A e P = 8 W. Na figura 5.78 

também é apresentado o resultado da medida realizada de corrente da rede PLC com filtro e 

com a perturbação do ruído causada pela fonte chaveada. Os valores medidos foram: Vp = 

181,47 V, Ip = 0,67 A, P = 22 W e FP = 0,67. 

 

 

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 é apenas um pouco menor que a medida da rede elétrica com transmissão de dados e 

com a presença do ruído.  

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

cabelos cujo resultado é mostrado na figura 5.79. Para esta situação os valores medidos 
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foram: Vp = 179,26 V, Ip = 13,99 A, P = 1253 W e FP = 1. Em seguida foi realizada a medida 

da corrente da rede PLC com filtro na presença do ruído produzido pelo secador de cabelo e o 

resultado também é mostrado na figura 5.79. Nessa situação tem-se: Vp = 182 V, Ip = 14,15 A, 

P = 1287 W e FP = 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 transmissão de dados e na presença da carga 

atuando. Verificou-se também que o fator de potência foi igual a 1 para as duas situações 

avaliadas.  

 

 

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

 

Por último foi realizado a medida da curva de corrente da televisão em conjunto com o 

ventilador cujo resultado é mostrado na figura 5.80. Os valores obtidos são: Vp = 181,35 V, Ip 

= 2,49 A, P = 105 W e FP = 0,842. A seguir mediu-se o sinal na rede PLC com a presença do 
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ruído produzido pela TV em conjunto com o ventilador. Nesse caso Vp = 181,61 V, Ip = 2,68 

A, P = 119 W e FP = 0,88.  

Pela análise da figura 5.80 constata-se que a curva de corrente produzida pela televisão 

em conjunto com o ventilador é pouco menor que a curva de corrente medida para a rede PLC 

com transmissão de dados e com a influência das cargas desses dois eletrodomésticos. O sinal 

PLC com transmissão de dados é muito menor que as outras curvas medidas.  

 

 

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 tensão com o analisador de 

energia elétrica baseado na configuração 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 caráter resistivo, indutivo ou capacitivo. 
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Figura 5.81 - Curva tensão x corrente. 

 

 Após a realização destas medidas em laboratório realizou-se as mesmas medições de 

corrente e tensão numa casa popular de modo a verificar a situação real do que ocorre nesse 

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

figura 5.82 é a curva da corrente e da tensão efetuada com o analisador de energia elétrica.  

                         

Figura 5.82 - Medição da rede elétrica sem transmissão de dados e sem ruído na rede PLC. 
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Os espectros de corrente em decorrência da predominância de cargas não lineares 

apresentam componentes harmônicos diversos e com valores significativos. Para a situação 

onde apenas a geladeira e o medidor de energia estavam ligados na casa popular. O valor do 

fator de potência medido foi igual a 0,955, a potência média foi de 180 W e Ip = 6 A. 

A segunda situação foi medir a energia com a realização da transmissão de dados e sem 

ruído provocado na rede elétrica. Entretanto a geladeira, o medidor de energia os dois 

computadores, dois monitores de vídeo e os dois adaptadores PLC estavam ligados na mesma 

fase da rede elétrica. Para todas as medições realizadas nesta seção, o filtro PLC foi utilizado. 

O valor do fator de potência medido foi igual a 0,954, a potência média medida foi igual a 

435 W e Ip = 4 A. A figura 5.83 mostra a curva de corrente das medidas realizadas. 

                         

Figura 5.83 - Medição da energia elétrica com transmissão de dados com filtro e sem ruído na rede PLC. 

 

A seguir é realizada a medida da energia com o ruído da lâmpada fluorescente compacta 

atuando na rede PLC. A figura 5.84 mostra o resultado obtido para a corrente e a tensão.  

              

Figura 5.84 - Medição da energia elétrica com transmissão de dados com filtro e sinal de ruído da lâmpada 

fluorescente compacta na rede PLC. 
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O valor obtido do fator de potência foi de 0,885,  a potência média foi igual a 480 W e 

Ip = 6 A. Para a condição onde foi aplicado o sinal do dimmer, o resultado da medida de 

tensão e de corrente é mostrado na figura 5.85. Para o dimmer o fator de potência igual a 

0,878, a potência média foi de 485 W e Ip = 5,8 A. 

 

          

Figura 5.85 - Medição da energia elétrica com transmissão de dados com filtro e sinal de ruído do dimmer na 

rede PLC. 

 

Dando sequência, a próxima medida realizada com o analisador de energia elétrica foi 

do sinal produzido pelo barbeador cujo gráfico de corrente e de tensão são mostradas na 

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

445 W e Ip = 6,1 A. 

          

Figura 5.86 - Medição da energia elétrica com transmissão de dados com filtro e sinal de ruído do barbeador na 

rede PLC. 
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Para o secador de cabelo o resultado das medidas obtidas da corrente e da tensão é 

mostrado na figura 5.87. O valor encontrado para o fator de potência foi igual a 0,954, a 

potência média igual a 510 W e Ip = 6 A. 

 

              

Figura 5.87 - Medição da energia elétrica com transmissão de dados com filtro e sinal de ruído do secador de 

cabelos na rede PLC. 

 

Para a batedeira o valor medido do fator de potência foi igual a 0,949, a potência média 

encontrada foi de 560 W e Ip = 6 A. A figura 5.88 mostra as curvas de corrente e tensão da 

energia elétrica na situação com transmissão de dados na rede elétrica com filtro baseado na 

configuração da rede mostrada na figura 5.22 e com a atuação do sinal produzido pela 

batedeira. 

                                                 

Figura 5.88 - Medição da energia elétrica com transmissão de dados com filtro e sinal de ruído 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 - Medição da energia elétrica com transmissão de dados com filtro e sinal de ruído da fonte chaveada 

na rede PLC. 

 

O valor medido do fator de potência foi de 0,924, o valor da potência média é igual a 

500 W e Ip = 6 A.  

A última medição foi realizada com o liquidificador, na qual obteve o valor do fator de 

potência igual a 0,961 e a potência média de 540 W . Na figura 5.90 é mostrada a curva de 

corrente e de tensão.   

                        

Figura 5.90 - Medição da energia elétrica com transmissão de dados com filtro e sinal de ruído do liquidificador 

na rede PLC. 

 

Outro estudo realizado com relação à qualidade de energia teve por objetivo mostrar os 

resultados obtidos das distorções harmônicas 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 transmissão de dados e sem a presença de ruído e com transmissão de 

dados sem ruído onde o resultado da medida é apresentado na figura 5.91. A configuração da 

rede utilizada foi a da figura 5.21 (b).   



 

 

Figura 5.91 – Diagrama espectral dos harmônico

Para a rede elétrica sem transmissão de dados, o valor da DHT foi igual a 94 % e 

corrente eficaz (Ief) igual a 0,18 A. Para a rede com transmissão de dados o valor médio da 

DHT foi 100 % e Ief igual a 0,182 A. Para todas 

harmônico (fundamental) sempre foi 100 %. Observando o gráfico da figura 5.91, constata

que os espectros de harmônicos são iguais para as duas situações avaliadas o que é correto 

pois o sinal PLC está sendo t

primeiras harmônicas. 

Em seguida foi realizada a avaliação d

filtro seguindo a configuração da figura 

barbeador. A figura 5.92
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Diagrama espectral dos harmônicos do sinal PLC sem ruído na rede.

 

Para a rede elétrica sem transmissão de dados, o valor da DHT foi igual a 94 % e 

corrente eficaz (Ief) igual a 0,18 A. Para a rede com transmissão de dados o valor médio da 

DHT foi 100 % e Ief igual a 0,182 A. Para todas as situações medidas neste estudo o primeiro 

harmônico (fundamental) sempre foi 100 %. Observando o gráfico da figura 5.91, constata

que os espectros de harmônicos são iguais para as duas situações avaliadas o que é correto 

pois o sinal PLC está sendo transmitido numa freqüência muito mais alta do que as 25 

Em seguida foi realizada a avaliação da DHT para o barbeador e para a rede PLC com 

filtro seguindo a configuração da figura 5.22 sobre a influência do sinal

dor. A figura 5.92 apresenta o resultado obtido comparando o sinal PLC com 

sem ruído com o sinal produzido pelo barbeador e o sinal PL

do barbeador.  
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s do sinal PLC sem ruído na rede. 

Para a rede elétrica sem transmissão de dados, o valor da DHT foi igual a 94 % e 

corrente eficaz (Ief) igual a 0,18 A. Para a rede com transmissão de dados o valor médio da 

as situações medidas neste estudo o primeiro 

harmônico (fundamental) sempre foi 100 %. Observando o gráfico da figura 5.91, constata-se 

que os espectros de harmônicos são iguais para as duas situações avaliadas o que é correto 

ransmitido numa freqüência muito mais alta do que as 25 

para o barbeador e para a rede PLC com 

5.22 sobre a influência do sinal provocado pelo 

apresenta o resultado obtido comparando o sinal PLC com 

produzido pelo barbeador e o sinal PLC da rede 
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Figura 5.92 

Pela análise do gráfico da figura 5.92 verifica

transmissão de dados foi maior que a DHT do sinal do ruído que foi maior que a DHT da rede 

PLC sem carga atuando em todos os 25 harmônicos medidos. Os valores obtidos

do barbeador foi DHT igual a 53 % e Ief = 0,07 A. Para a rede PLC com transmissão de dados 

e com a presença do sinal de ruído do barbeador a DHT médio medida foi 100 % e Ief = 0,18 

A. 

Para o liquidificador,

transmissão de dados e com o sinal 

Ief igual a 2,4 A. A figura 5.93
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Figura 5.92 – Diagrama espectral dos harmônicos do barbeador.

 

Pela análise do gráfico da figura 5.92 verifica-se que a DHT do sinal PLC com 

transmissão de dados foi maior que a DHT do sinal do ruído que foi maior que a DHT da rede 

PLC sem carga atuando em todos os 25 harmônicos medidos. Os valores obtidos

do barbeador foi DHT igual a 53 % e Ief = 0,07 A. Para a rede PLC com transmissão de dados 

e com a presença do sinal de ruído do barbeador a DHT médio medida foi 100 % e Ief = 0,18 

, a DHT medida foi de 35,25 % e Ief = 1,3 A. Para a rede PLC com 

de dados e com o sinal produzido pelo liquidificador mediu

Ief igual a 2,4 A. A figura 5.93 apresenta o resultado da medida dos harmônicos do 

Para esta situação observa-se que a DHT medida para a rede PLC com 
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barbeador. 

se que a DHT do sinal PLC com 

transmissão de dados foi maior que a DHT do sinal do ruído que foi maior que a DHT da rede 

PLC sem carga atuando em todos os 25 harmônicos medidos. Os valores obtidos para o sinal 

do barbeador foi DHT igual a 53 % e Ief = 0,07 A. Para a rede PLC com transmissão de dados 

e com a presença do sinal de ruído do barbeador a DHT médio medida foi 100 % e Ief = 0,18 

A. Para a rede PLC com 

liquidificador mediu-se a DHT = 25,7 % e 

apresenta o resultado da medida dos harmônicos do 

T medida para a rede PLC com 

° 23° 25°

Transmissão de dados com ruído



 

 

transmissão de dados sem a atuação da carga é maior que a DHT do sinal do liquidificador e 

que a DHT do sinal PLC com transmissão de dados e com a presença da carga. 

Figura 5.93

Na sequência, foi realizada

apresentado na figura 5.95

rede PLC com transmissão de dados e presença do ruído da batedeira 

% tendo Ief = 1,32 A. Para esta situação o espectro do sinal da rede PLC com transmissão de 

dados e sem a atuação da carga é muito maior que o espectro da rede PLC com a presença 

atuante da carga que também é muito maior que a DHT medida da 

harmônicos da batedeira apresentaram valores muito baixos conforme mostrado na figura 

5.94.  
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transmissão de dados sem a atuação da carga é maior que a DHT do sinal do liquidificador e 

que a DHT do sinal PLC com transmissão de dados e com a presença da carga. 

Figura 5.93 – Diagrama espectral dos harmônicos do liquidi

 

Na sequência, foi realizada a medida da DHT com a batedeira e o resu

apresentado na figura 5.95. A DHT da batedeira foi igual a 8,43 % e Ief  

rede PLC com transmissão de dados e presença do ruído da batedeira a DHT

Para esta situação o espectro do sinal da rede PLC com transmissão de 

dados e sem a atuação da carga é muito maior que o espectro da rede PLC com a presença 

atuante da carga que também é muito maior que a DHT medida da batedeira. Os espectros dos 

harmônicos da batedeira apresentaram valores muito baixos conforme mostrado na figura 
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transmissão de dados sem a atuação da carga é maior que a DHT do sinal do liquidificador e 

que a DHT do sinal PLC com transmissão de dados e com a presença da carga.  

 

harmônicos do liquidificador. 

com a batedeira e o resultado está 

8,43 % e Ief  = 1,195 A. Para a 

a DHT foi igual a 32,26 

Para esta situação o espectro do sinal da rede PLC com transmissão de 

dados e sem a atuação da carga é muito maior que o espectro da rede PLC com a presença 
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harmônicos da batedeira apresentaram valores muito baixos conforme mostrado na figura 
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Figura 5.94

A figura 5.95 apresenta os resultados da medida realizada com a lâmpad

compacta. O valor medido da DHT foi igual a 140,73 % com Ief = 0,71 A.

 Para a rede PLC com transmissão de dados na presença do ruído produzido pela 

lâmpada fluorescente compacta o valor da DHT foi de 124,55 % com Ief = 0,81 A. 

Observando o diagrama espectral de harmônicos verifica

primeira ordem harmônica é praticamente igual à medida da rede PLC com atuação da carga. 

A partir do 5º harmônico até o 21º harmônico a amplitude de cada componente medida da 

lâmpada é mais alta que a da rede PLC com transmissão de dados com e sem a atuação da 

carga até o 21º harmônico. Nos harmônicos 23º e 25º o espectro da rede PLC foi superior aos 
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Figura 5.94 – Diagrama espectral dos harmônicos da batedeira

 

A figura 5.95 apresenta os resultados da medida realizada com a lâmpad

compacta. O valor medido da DHT foi igual a 140,73 % com Ief = 0,71 A.

Para a rede PLC com transmissão de dados na presença do ruído produzido pela 

lâmpada fluorescente compacta o valor da DHT foi de 124,55 % com Ief = 0,81 A. 

diagrama espectral de harmônicos verifica-se que a DHT da lâmpada na 

primeira ordem harmônica é praticamente igual à medida da rede PLC com atuação da carga. 

A partir do 5º harmônico até o 21º harmônico a amplitude de cada componente medida da 

is alta que a da rede PLC com transmissão de dados com e sem a atuação da 

carga até o 21º harmônico. Nos harmônicos 23º e 25º o espectro da rede PLC foi superior aos 
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dos harmônicos da batedeira. 

A figura 5.95 apresenta os resultados da medida realizada com a lâmpada fluorescente 

compacta. O valor medido da DHT foi igual a 140,73 % com Ief = 0,71 A. 

Para a rede PLC com transmissão de dados na presença do ruído produzido pela 

lâmpada fluorescente compacta o valor da DHT foi de 124,55 % com Ief = 0,81 A. 

se que a DHT da lâmpada na 

primeira ordem harmônica é praticamente igual à medida da rede PLC com atuação da carga. 

A partir do 5º harmônico até o 21º harmônico a amplitude de cada componente medida da 

is alta que a da rede PLC com transmissão de dados com e sem a atuação da 

carga até o 21º harmônico. Nos harmônicos 23º e 25º o espectro da rede PLC foi superior aos 
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espectros medidos da carga e da rede PLC com atuação da carga. É importante ressaltar que 

espectro harmônico da rede PLC com transmissão de dados e com o sinal produzido pela 

lâmpada apresentou resultado bastante significativo em todos os 25 harmônicos.

Figura 5.95 – Diagrama espectral

A medida da DHT do

para o dimmer é igual a 16,66 % com Ief igual 0,0

dados e com a presença do

A. A figura 5.96 apresenta o resultado 

pode ser visto que na rede PLC com transmissão de dados e com a presença do dimmer 

apresentou os maiores valores da DHT até o 15º harmônico. A DHT do dimmer foi baixa e

todos os 25 harmônicos analisados.
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espectros medidos da carga e da rede PLC com atuação da carga. É importante ressaltar que 

espectro harmônico da rede PLC com transmissão de dados e com o sinal produzido pela 

lâmpada apresentou resultado bastante significativo em todos os 25 harmônicos.

Diagrama espectral dos harmônicos da lâmpada fluorescente compacta

 

ida da DHT do dimmer está apresentada na figura 5.96. O valor

para o dimmer é igual a 16,66 % com Ief igual 0,05 A. Para a rede PLC com transmissão de

dados e com a presença do dimmer mediu-se uma DHT igual a 103 % com Ief

apresenta o resultado espectral obtido da DHT do dimmer

pode ser visto que na rede PLC com transmissão de dados e com a presença do dimmer 

apresentou os maiores valores da DHT até o 15º harmônico. A DHT do dimmer foi baixa e

todos os 25 harmônicos analisados. 
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espectro harmônico da rede PLC com transmissão de dados e com o sinal produzido pela 

lâmpada apresentou resultado bastante significativo em todos os 25 harmônicos. 
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do dimmer. Para está situação 

pode ser visto que na rede PLC com transmissão de dados e com a presença do dimmer 

apresentou os maiores valores da DHT até o 15º harmônico. A DHT do dimmer foi baixa em 

21° 23° 25°

Transmissão de dados com ruído



 

 

Figura 5.96

Para a fonte de alimentação chaveada o valor da DHT medido foi de 165,14 % com Ief 

igual a 0,25 A. Para a rede com transmissão de dados e com a presença de r

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 harmônicos produzido pela fonte chaveada. 

Figura 5.97
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Figura 5.96 – Diagrama espectral dos harmônicos do dimmer

 

Para a fonte de alimentação chaveada o valor da DHT medido foi de 165,14 % com Ief 

igual a 0,25 A. Para a rede com transmissão de dados e com a presença de r

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 harmônicos produzido pela fonte chaveada. 

Figura 5.97 – Diagrama espectral dos harmônicos da fonte chaveada
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dos harmônicos do dimmer. 

Para a fonte de alimentação chaveada o valor da DHT medido foi de 165,14 % com Ief 

igual a 0,25 A. Para a rede com transmissão de dados e com a presença de ruído 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 harmônicos produzido pela 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 

15º harmônico. A partir daí a DHT da rede PLC com transmissão de dados passa a apresentar 

maior espectro de harmônicos. 

Em seguida foi realizada a medida da DHT para o 

medido da DHT foi igual a 2,35 % e Ief igual a 9,89 A. Para a rede PLC com transmissão de 

dados e na presença do secador o valor medido da DHT foi de 2,38 % com Ief = 10 A. Na 

figura 5.98 é mostrado o diagrama espectral dos 

espectro da rede PLC é muito maior que o espectro medido da rede PLC com a presença da 

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

Figura 5.98 
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e na presença do sinal produzido pela TV com o ventilador

58,15 % com Ief = 1,05 A. Para todos os 25 harmônicos avaliados, o maior espectro foi 
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se ver pela figura 5.97 que o espectro do sinal da fonte chaveada foi maior até o 

15º harmônico. A partir daí a DHT da rede PLC com transmissão de dados passa a apresentar 

maior espectro de harmônicos.  

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 transmissão de 

dados e na presença do secador o valor medido da DHT foi de 2,38 % com Ief = 10 A. Na 

figura 5.98 é mostrado o diagrama espectral dos harmônicos do secador de cabelos onde o 

espectro da rede PLC é muito maior que o espectro medido da rede PLC com a presença da 

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

Figura 5.98 – Diagrama espectral dos harmônicos do secador de cabe
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Diagrama espectral dos harmônicos da TV em conjunto com o ventilador
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uma alta eficiência na transmissão de dados entre os computadores na casa popular seguindo a 

configuração da rede conforme ilustrada na figura 5.22. 

Tabela 5.4- Parâmetros das medidas realizadas. 

  TDH (%) 
Vazão 
(Mpbs) 

FP dBm 
Tensão (V) com 

osciloscópio 
Taxa máxima 

(Mpbs) 

PLC 100 75,84 0,517 -60 0,98 89,2 

Lâmpada 140,73 - 0,515 -60 0,128 - 

Rede PLC com a 
lâmpada 

124,55 75,04 0,537 -60 a -80 0,98 88,12 

Dimmer 16,66 - 0,623 -20 a -40 25 - 

Rede PLC com 
dimmer 

103 61,2 0,72 -20 a -40 0,92 74,33 

Barbeador 53 - 0,33 -60 0,05 - 

Rede PLC com o 
barbeador 

100 32,41 0,69 -60 a -70 0,84 42,04 

Fonte chaveada 165,14 - 0,385 -20 a -60 1,44 - 

Rede PLC com a 
fonte chaveada 

97,15 38 0,687 -20 a -80 0,88 47,71 

TV e Ventilador 61,65 - 0,842 -60 0,0088 - 

Rede PLC com a 
TV e ventilador 

58,15 74,73 0,88 -60 a -70 0,74 88,04 

Batedeira 9,43 - 1 -20 a -40 0,82 - 

Rede PLC com a 
batedeira 

32,26 69,2 0,948 0 a -60 0,82 83,58 

Liquidificador 32,25 - 1 -10 3,84 - 

Rede PLC com o 
Liquidificador 

25,7 17,03 0,575 0 a -20 0,84 22,6 

Secador 2,35 - 1 -20 4,32 - 

Rede PLC com o 
secador 

2,38 72,43 1 -20 0,82 76,03 

  

5.7 CONCLUSÕES 

   Este capítulo teve por objetivo apresentar os resultados obtidos da avaliação de 

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

projeto do governo federal em parceria com o estado e o município. Inicialmente foi realizada 
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a avaliação de desempenho da rede PLC indoor em função dos algoritmos TCP/IP para as 

fontes de tráfego CBR e VBR.  

Em seguida realizou as medições das fontes de ruído produzidas pelos principais 

eletrodomésticos utilizados numa casa popular por meio de medições realizadas com 

osciloscópio digital, analisador de espectro e o analisador de sinais vetoriais em tempo real. 

Dando sequência, foram apresentados os equipamentos PLC utilizados neste trabalho e suas 

características técnica. Em continuidade foi mostrada às configurações da rede PLC utilizadas 

para que fosse realizado o estudo da avaliação de desempenho da rede PLC, em casas 

populares com e sem a presença de filtros PLC e sobre a influência de ruídos produzidos por 

diversos tipos de eletrodomésticos. Desse modo foi possível realizar a comparação da 

eficiência da rede PLC com a utilização de filtros e com transmissão de dados nos três 

períodos do dia. Na sequência avaliou-se o desempenho da rede PLC com e sem a presença de 

filtros da casa popular durante três dias de medição no período noturno. Dando continuidade 

ao estudo da rede PLC foi realizada a avaliação da rede indoor em função do tamanho da 

janela TCP. Também foi realizada a avaliação da rede PLC em função da distância entre o 

transmissor e o receptor. Após toda essa análise realizada, é apresentado o resultado das 

medições de sinais PLC com e sem a utilização de filtro numa casa popular. Em seguida 

foram apresentadas as medidas da qualidade de energia elétrica de uma rede PLC numa casa 

popular.  

 Por último foi realizado as medições do sinal de tensão e corrente da energia elétrica 

da rede PLC e a apresentação dos níveis de harmônicos da rede PLC com transmissão de 

dados sobre a influência do sinal produzido pelos eletrodomésticos.  
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CAPÍTULO 6   

                                                                        

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 
 
 

No Brasil, estima-se que menos de 5 % das residências situadas nas capitais e menos de 

2 % das cidades do interior possuem acesso à banda larga, sendo dominante a tecnologia 

ADSL. A tecnologia PLC é vista como uma alternativa futura para fornecer conexão em 

banda larga em residências urbanas e rurais e pequenos escritórios, utilizando a rede elétrica 

existente. Em 2010, começou a ser implementado o programa nacional com vistas a ampliar o 

acesso em banda larga fixa e móvel para todos os cidadãos, inclusive das áreas rurais e 

remotas, à Internet, e ao uso de (TICs) Tecnologias de Informação e Comunicações nas áreas 

de educação e saúde e nos serviços de governo eletrônico. No Brasil, a tecnologia PLC ficou 

apta a atender todas estas aplicações citadas após a ANEEL regulamentar à utilização das 

instalações de distribuição de energia elétrica para a transmissão dos serviços de Internet 

banda larga - PLC e a ANATEL regulamentar a liberação para comercialização de Internet 

banda larga via rede elétrica.   

A rede de energia elétrica difere consideravelmente em topologia, estrutura e 

propriedades físicas, se comparada a outros meios convencionais de comunicação, 

principalmente porque tal rede não foi originalmente concebida para fornecer serviços de 

comunicação. 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 contribuição foi apresentada na área de transmissão de dados via rede elétrica, a 

saber: 

• O estudo realizado conclui que as casas populares recém construídas estão aptas para 

receberem sinal PLC e o acesso à Internet. 
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 Os resultados obtidos foram realizados por meio de medições na rede PLC com e sem 

a utilização de filtro e de diversos tipos de ruídos produzidos por eletrodomésticos comuns 

nas casas populares. Primeiramente foi realizada por meio de simulação a avaliação do canal 

PLC num ambiente de casa popular para os parâmetros de a0, a1 e k obtidos da magnitude de 

resposta em frequência e de di verificou-se que a0 realmente atua como um ajuste fino da 

atenuação do sinal da equação da função de transferência enquanto a variação do parâmetro k 

atua de modo moderado e di e a1 são muito sensíveis a alteração, influenciando intensamente 

na atenuação do sinal PLC. Para o caso da casa popular, di é muito baixo, não sendo 

responsável em causar atenuação do sinal. A análise do canal da rede PLC foi realizada por 

meio de simulação utilizando o modelo no domínio da frequência, estratégia bottom up, 

baseado no método das matrizes onde não é requisitado elevado número de parâmetros. Este 

método permite entender a topologia da rede, e estudar os efeitos na transmissão de dados, 

que ocorrem por desvanecimento seletivo na frequência e atenuação do sinal em função da 

frequência. A avaliação do canal da rede PLC foi realizada com relação à resposta em 

amplitude, resposta em fase, o atraso de grupo e a resposta impulsiva. 

Com relação à resposta em frequência do canal PLC verificou-se que à medida que é 

aumentada a distância entre o transmissor e o receptor, mantendo-se fixa a distância do ponto 

final da ramificação, a linha de base do sinal atenuado decresce, aumentando a atenuação no 

canal PLC. Observou-se também que independente da distância entre o transmissor e o 

receptor, os notches se mantém nas mesmas posições de frequência, mas atingem amplitudes 

maiores, e mais ripples ocorrem com o aumento da distância na curva de resposta em 

frequência. Desse modo, para a condição da casa popular, onde a distância entre o ponto 

transmissor e o receptor é curta não são visto ripples, e o patamar superior da curva tendeu a 

ficar estabilizada. Para a condição onde manteve-se fixa a distância do transmissor até o 

receptor, e variou-se o valor da distância do ponto final da ramificação até o nó da linha de 
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transmissão, verificou-se que, à medida que o valor da distância da ramificação dobrou, os 

números de notches dobraram, e se deslocaram no eixo da frequência, e a linha de base sofreu 

uma queda discreta e sem observar ripples na curva de resposta em frequência.  

A resposta de fase mostrou para a casa popular que distâncias curtas entre o transmissor 

e o receptor, e da distância do ponto final da ramificação, produzem baixos valores de 

amplitude de pico de distorção. 

 A curva de atraso de grupo do canal de uma casa popular, quando foi mantida fixa a 

distância do ponto final da ramificação e aumentou-se a distância entre o transmissor e o 

receptor, não teve o aparecimento de ripples e nem a elevação no patamar superior da curva, e 

desse modo não houve o aumento do atraso da transmissão do sinal. 

Outra análise verificada foi que a variação da impedância da carga tem pouco efeito 

com o aumento da frequência. Com relação à avaliação da rede PLC, em função da 

capacitância distribuída e da indutância distribuída, no ponto da ramificação e na carga, 

observou-se que, para o canal PLC da casa popular, não produzem-se alterações na curva de 

resposta em amplitude.  

Na etapa de avaliação do desempenho da rede PLC, em função dos algoritmos 

Congestion Avoidance TCP, verificou-se que o TCP Vegas é o mais adequado para ser 

aplicado nas fontes de tráfego CBR e VBR, independente do tamanho da janela de dados 

TCP. 

Para as medições de fontes de ruído encontradas em casas populares verificou uma alta 

intensidade de ruído produzida pelo barbeador, liquidificador, fonte de alimentação chaveada 

e batedeira. 

As diversas medições de sinais da rede PLC indoor de uma casa popular proporcionou a 

apresentação das possíveis questões futuras de pesquisa, resultantes do trabalho desenvolvido, 

e estão listadas a seguir: 
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• Necessidade de obter filtros mais eficientes para atuar nas redes PLC quando sofrem 

influência de ruídos produzidos pela fonte chaveada, barbeador e liquidificador pelo fato que 

a eficiência da rede PLC foi praticamente igual com e sem o uso de filtro. 

• Observar melhor o efeito da temperatura e da umidade no desempenho da transmissão de 

dados via PLC haja vista no período vespertino onde a temperatura ultrapassou os 40 ºC e 

com baixa umidade relativa do ar, as medidas realizadas apresentaram menor eficiência que 

as medidas feitas no período matutino e noturno. 

• Apesar de ter sido realizada a comparação da eficiência da rede PLC em três casas 

populares diferentes, as mesmas situavam-se no mesmo bairro e são casas recém entregues às 

famílias. Desse modo, é importante avaliar o comportamento da rede PLC em casas populares 

construídas há mais de 10 anos onde modificações no projeto arquitetônico foram realizadas, 

e comparar com os resultados obtidos neste trabalho. 

• Neste trabalho todas as medidas foram realizadas com adaptadores PLC de 200 Mbps. 

Recentemente foi lançado no mercado brasileiro adaptadores PLC de 1 Gbps. É propício 

avaliar a eficiência da rede PLC, utilizando estes adaptadores, e computadores com placas de 

rede giga bit Ethernet. 

• Com relação às medidas realizadas com o osciloscópio, com o analisador de espectro e 

com o analisador de sinais vetoriais torna-se muito interessante estudar o comportamento 

estatístico da transmissão de dados via rede elétrica com e sem a utilização de filtros e de 

ruídos produzidos pelos eletrodomésticos. 

• Foi verificado neste trabalho, que para os casos que a rede PLC com a atuação do 

eletrodoméstico houve um aumento do fator de potência comparado a rede PLC sem qualquer 

tipo de carga, atuando diretamente e desde que o fator de potência do eletrodoméstico fosse 

maior que o valor medido do FP da rede PLC pura, constatou-se uma alta eficiência na 
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transmissão de dados. Para a análise espectral de sinais de potência sugere-se encontrar uma 

relação que possa vir a ocorrer na medida do DHT com a vazão da rede via PLC.   
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