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RESUMO

O uso de tecnologias distintas em um mesmo ambiente é uma realidade atual. Este trabalho
apresenta a investigacéo do uso do Radio Digital Mundial, no horéario de sua transmisséo, no
mesmo ambiente em que uma rede PLC (Power Line Communication - Comunicacgéo via Rede
Elétrica) esta em funcionamento, por meio da analise das interferéncias eletromagnéticas
geradas de forma ndo intencional pelo sistema PLC. Através do instrumento Analisador de
Espectros, a apresentacdo dos resultados verifica a compatibilidade eletromagnética do PLC,
ou seja, sua capacidade de funcionar em seu ambiente eletromagnético sem introduzir
perturbacdes eletromagnéticas intoleraveis a outros equipamentos naquele ambiente. Para isso
foi realizada a montagem de um ambiente de testes no IFG (Instituto Federal de Educacéo,

Ciéncia e Tecnologia de Goias), Campus Goiania, para verificar os resultados.

Palavras-chave: Power Line Communication; Radio Digital Mundial; Analisador de

Espectros; Compatibilidade Eletromagnética.



ABSTRACT

The use of different technologies in the same environment is a present reality. This work
presents the investigation of the use of Digital Radio Mondiale, at the time of broadcasting,
in the same environment where a PLC (Power Line Communication) network is operating,
through the analysis of electromagnetic interference unintentionally generated by the PLC
system. Through the Spectrum Analyzer instrument, the presentation of the results verifies the
electromagnetic compatibility of the PLC, that is, its ability to function in its electromagnetic
environment without introducing intolerable electromagnetic disturbances to other equipment
in that environment. For this, a test environment was set up at the Federal Institute of

Education, Science and Technology of Goias - Campus Goiania, to verify the results.

Keywords: Power Line Communication; Digital Radio Mondiale; Spectrum Analyzer;
Electromagnetic Compatibility.
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1. INTRODUCAO

O trabalho em questdo, intitulado: “Analise de Radiointerferéncia do Power Line
Communication (PLC) no Sistema Digital Radio Mondiale (DRM)”, aborda conceitos,
caracteristicas do funcionamento, beneficios, entre outros aspectos destes sistemas.

Em relacdo a utilizacdo da tecnologia do PLC (Power Line Communication - Comunicagéo
via Rede Elétrica), também chamado de BPL (Broadband Powerline Communications - Banda
Larga sobre Linha de Energia), PLT (Powerline Telecommunication - Telecomunicagdo via Rede
Elétrica) ou DLC (Digital Line Communication - Comunicacéo de Linha Digital), 0 usuario pode
aproveitar a rede de energia elétrica ja instalada, para que esta atue como uma rede de banda
larga.

Deste modo, 0 uso do PLC pode ser afirmado como uma alternativa, uma possibilidade,
gue tem crescido muito.

Importante mencionar que o PLC é também um agente para inclusdo digital (DA
SILVA, 2006), uma vez que, através dele, a internet pode funcionar até mesmo em areas
remotas. Apesar de tal relevancia, o presente estudo ndo ira permear a vertente de investigacdo
social, mas técnica.

Ao realizar uma busca a respeito da tematica, foi possivel perceber nos estudos de
Teixeira et al. (2007), que houve interferéncias quando o PLC foi instalado no mesmo ambiente
em que sistemas de radiocomunicacao e receptores de transmisséo que estavam em operagao.

A Resolucdo 527/2019 publicada pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicages),
dia 13 de abril de 2009 estabelece que:

Art. 2° A comunicacéo a ser estabelecida pelo sistema BPL, confinada nas redes de
energia elétrica, somente podera ocorrer na faixa de radiofrequéncias de 1,705 MHz
a 50 MHz.

Art. 3° Os equipamentos que compdem o sistema BPL serdo tratados como
equipamentos de radiocomunicacdo de radiacdo restrita e operam em carater
secundario (ANATEL, 2009).

Ou seja, esses equipamentos ndo tem direito a protecdo contra interferéncia que
prejudica seu funcionamento e ndo podem interferir em sistemas, como por exemplo, 0 DRM
(Digital Radio Mondiale - Radio Digital Mundial), que operam em carater primario.

Essa Resolugdo também limita as interferéncias indesejadas, para baixas, médias e altas
tensdes, no entanto, para este estudo serdo apresentadas somente os limites de radiacdes

causadas pelo PLC em redes de baixa tensdo (RBT), que se expressam na Tabela 1.1.



Tabela 1.1 - Limites de radiacfes indesejadas causadas por sistemas BPL de RBT (ANATEL, 2009).

Faixa de Frequéncia Intensidade de Campo Distancia da Medida
(MH2) (nV/m) (m)
1,705 - 30 30 30
30 - 50 100 3

O que denota a refletir a respeito da seguinte questdao: “O PLC gera interferéncias no
funcionamento de outros equipamentos de telecomunicagdes, quando estd em operagdo no
mesmo ambiente que estes. Serd que o mesmo se dara no radio digital?”.

A partir desta problematica o trabalho em questdo propde o seguinte objetivo: verificar
a EMC (Electromagnetic Compatibility - Compatibilidade Eletromagnética) do PLC, ou seja, sua
capacidade de funcionamento em seu ambiente eletromagnético, sem introduzir perturbacées
eletromagnéticas intoleraveis a outros equipamentos naquele ambiente, através da analise da
radiointerferéncia da tecnologia PLC no mesmo ambiente do uso do sistema DRM.

Atrelados a este, sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos: implementar uma
rede PLC no mesmo ambiente de operacdo do DRM; analisar o espectro na faixa de HF (High
Frequency - Alta Frequéncia) do DRM com e sem o PLC em funcionamento, especificamente
nos canais de operacdo do DRM; verificar o nivel de interferéncia do PLC com o DRM;
construcdo de artigo cientifico para descricao dos testes que foram realizados e 0s respectivos
resultados.

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica tomando como base, artigos
cientificos de autores estudiosos desta tematica, bem como, documentos de Organizacdes
pertinentes para embasamento e fundamentacdo da presente pesquisa. Foram utilizados os
seguintes: ANATEL (2009), Bonfim (2003), Braccini (2021), Camargo (2010), Campos
(2015), Cardoso (2018), Colvero, Carneiro e Cunhas (2008), Da Silva (2006), Diniz (2011),
DRM CONSORTIUM (2021), Hrasnica, Haidine, Lehnert (2004), Laflin, Martins (2016), Leéo
(2008), Moreno (2019), ORG-DRM (2021), Pereira Filho (2015), Riveros, S6nego, Wonzoski
(2017), Rocha, et. al. (2004), Rohde & Schwarz (2022), Senna Filho (2011), Silveira (2016),
Teixeira et al. (2007, 2008 e 2016), Ward (2020), Zink (2020), entre outros.

Ao iniciar as pesquisas voltadas a essa tematica foi possivel perceber o fato de que varias
pesquisas investigaram o funcionamento do DRM e do PLC separadamente. Teixeira et al.
(2007) aborda a realizacdo de um estudo experimental conduzido pela ANATEL em parceria
com a CELG (Companhia Energética de Goias), na regido centro-oeste do Brasil, em linhas de

energia de baixa e média tensdo, onde foi possivel perceber a necessidade de se estabelecer



condicdes para a coexisténcia entre sistemas de comunicacdo de alta frequéncia. Ficou
demonstrado que a operacdo do PLC emite sinais que requerem técnicas de mitigacdo, que
possibilitam sua presenca concomitante com outros sistemas de telecomunicagdes operados em
uma mesma faixa de frequéncia.

Outros estudos de Teixeira et al. (2007; 2016) demonstraram que a rede de energia
elétrica funciona como um sistema de radiacdo, semelhante a uma antena que irradia ondas
eletromagnéticas no ambiente, podendo ser uma fonte potencial de interferéncias nas
proximidades, perturbando os demais sistemas de radiocomunicagdes e servigos operados na
mesma faixa de frequéncia.

Portanto, aqui se propde o objetivo de analisar a operacdo de ambos (DRM e PLC), no
mesmo ambiente, a fim de se verificar se havera interferéncias prejudiciais.

A abordagem escolhida para a pesquisa é a quantitativa (THOMAS, 2007). Seguida pela
realizacdo da pesquisa de campo experimental (MARCONI E LAKATOS, 2002), através da
montagem de um ambiente de testes, no IFG (Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias) — Campus Goiania. Posteriormente foram realizadas a descricao, analise
e tratamento dos dados, através do instrumento Analisador de Espectro Rohde & Schwarz FSH
HANDHELD SPECTRUM ANALYZER.

Diante disso, acredita-se que tal pesquisa tem grande relevancia para a area da

Engenharia Elétrica, bem como para o setor de comunicacgdes e para a sociedade.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tratard dos conceitos tedricos, dos equipamentos e fendmenos relacionados
ao trabalho, entre eles: compatibilidade eletromagnética, ambiente eletromagnético, antenas e
propagacdo; DRM, sua operacionalizacao, vantagens, as emissoras que podem ser recebidas no
Brasil; PLC) e seu funcionamento; Analisador de Espectros e seus parametros (faixa de
frequéncia, RBW (Resolution Bandwith - Resolucdo de Largura de Banda), VBW (Video
Bandwidth - Largura de Banda de Video), BER (Sweep Time - Tempo de Varredura);
Radiointerferéncia ndo intencional; lonosfera e sinal de radio; Recomendacédo K60 e P2P (Rede

Peer to Peer - Ponto a ponto). Que serdo abordados a seguir.

2.1. DIGITAL RADIO MONDIALE (DRM)

O radio digital, “Digital Radio Mondiale” (DRM) ou em portugués, “Radio Digital
Mundial” (RDM):

¢ o sistema de transmissdo digital universalmente padronizado para todas as
frequéncias de transmissdo, incluindo as bandas AM (LW, MW, SW), bem como as
bandas VHF I, Il - (banda FM) e 111 [...]. O Consércio DRM (Digital Radio Mondiale)
é uma organizagdo internacional sem fins lucrativos organizacdo composta por
emissoras, provedores de rede, transmissor e fabricantes de receptores, universidades,
sindicatos de radiodifusdo e institutos de pesquisa. Seu objetivo é apoiar e difundir
um sistema de transmisséo digital adequado para uso em todas as bandas de frequéncia
até VHF Banda 111 (ORG-DRM, 2021, p.1).

Segundo Ward (2020), este sistema foi organizado para substituir de maneira digital e
com alta qualidade as transmissdes de radio analdgico nas bandas AM (Amplitude Modulation -
Modulacdo em Amplitude), FM (Frequency Modulation - Modula¢do em Frequéncia) e VHF
(Very High Frequency - Frequéncia Muito Alta) possibilitando que as canalizagdes e alocagdes
de espectro ja utilizadas possam ser mantidas.

O DRM consiste em:

um padrdo de réadio digital reconhecido pela UIT (Unido Internacional de
Telecomunicagdes) que pretende ser adotado mundialmente, sendo o Unico que
funciona em todas as bandas de radiodifusdo sonora terrestre. As faixas de frequéncia
definidas incluem as faixas nas quais tradicionalmente se usa modulacdo em
amplitude: Ondas Longas, Ondas Médias, Ondas Tropicais, Ondas Curtas, e as faixas
onde estéo as transmissdes em frequéncia modulada: VHF Bandas | e 11 (DINIZ, 2011,

p. 1).



De acordo com a ORG-DRM (2021), o DRM possui uma qualidade melhor em relacédo
ao contetdo de audio, tornando-o mais claro e amplo, e, em comparagdo ao radio analdgico é
também mais econémico. Facilita a utilizacdo do som, traz a este uma qualidade digital, bem
como, recursos aprimorados e variados, entre eles: som surround, texto do Journaline, slides e
servicos de dados.

Diante do exposto surge a seguinte questdo: “Como o DRM pode ser

operacionalizado?”.

2.1.1. OPERACIONALIZACAO DO DRM

De acordo com a ORG-DRM (2021), o padrdo DRM pode ser descrito de diversos
modos operacionais, dependendo dos conjuntos de parametros de modulagéo para a transmisséo
fisica, subdivididos em um grupo para transmissées de DRM abaixo de 30 MHz e em outro
acima de 30 MHz. O DRM é o unico sistema que opera em todas as bandas de radiodifusao
sonora terrestre disponivel no mundo (ORG-DRM, 2021). As Bandas de Frequéncias
disponiveis de acordo com o DRM Consortium (2021), utilizadas pelo DRM séo:

» Ondas Médias: 526,5 kHz a 1606,5 kHz;

* Ondas Curtas: 3 MHz e 30 MHz (mesma faixa de frequéncia utilizada pelo PLC);

* VHF:

— Banda I: Atualmente alocada para transmissdao de TV analdgica (desligamento
previsto para 2023, mas deve ser antecipado), entre 47 MHz a 68 MHz;

— Banda Il: A atual banda do FM, entre 87,5 MHz a 108 MHz;

— Banda I11: Atualmente alocada para transmissdo de TV, entre 174 MHz a 230 MHz.

Diniz (2011) explicita que o DRM, para aléem do audio apresenta ainda servicos
adicionais, entre eles: a transmissdo de diversos tipos de informacdo (que possuem
decodificacdo mandatoria ou recomendada), tais como: alerta de emergéncia, Guia de
Programacdo Eletrénico, nome da estacdo no display e mensagens de texto, bem como, o
suporte a chaveamento automatico de frequéncia alternativa, entre sinais DRM, AM-AMSS
(Amplitude Modulation Signalling System - Sistema de Sinalizacdo de Modulacdo de
Amplitude), FM, DAB (Digital Audio Broadcasting - Emissdo de Audio Digital). Ja nos
formatos de carrossel de dados e tempo real possibilita a transmissdo de slideshow, textos,
website offline (hyperlinks e imagens), servico de dados (Journaline desenvolvido pelo

Fraunhofer Institute para trazer interatividade ao radio, comparando-se a uma revista eletrdnica



que pode controlar os elementos visuais da tela do receptor através de comandos do canal de

dados), servigos de dados privados que também permitem a compatibilidade e execucdo

simultanea, mesmo quando os servicos utilizados forem de tipos diferentes (por exemplo, 3

servicos de audio e 1 de slideshow).

O sistema DRM usa COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division
Multiplex). Isso significa que todos os dados, produzidos a partir do dudio codificado
digitalmente e dos sinais de dados associados, sdo compartilhados para transmissao
em um grande nimero de portadoras proximas. Todas essas portadoras estdo contidas
no canal de transmissao designado. A intercalacéo de tempo é aplicada para mitigar o
deshotamento. Varios parametros do OFDM e da codificacdo podem ser variados para
permitir que 0 DRM opere com sucesso em muitos ambientes de propagacao
diferentes - a selecdo dos pardmetros permite que as transmissdes sejam planejadas
para encontrar a melhor combinacdo de poténcia de transmissdo, robustez e
capacidade de dados. O sistema DRM usa codecs de dudio MPEG para fornecer alta
qualidade com taxas de dados baixas (ORG-DRM, 2021, p.1)

2.1.2. VANTAGENS DO DIGITAL RADIO MONDIALE (DRM)

A ORG-DRM (2021) apresenta em seu site algumas vantagens e beneficios do DRM,

dentre eles:

E um padréo de radio digital global, onde seus servicos de transmissdo podem operar
mundialmente, além de ser reconhecido em todas as bandas de frequéncia;

O DRM consiste em um padrdo de réadio digital aberto, no qual nenhuma empresa é
proprietaria de sua tecnologia, podendo ser implementado por qualquer pessoa;

Sua transmissdo permite até trés sinais de audio e dados em uma Unica frequéncia,
utilizando assim o espectro de maneira mais eficiente;

As emissoras operam seus transmissores de maneira independente, ndo precisando
compartilhar um grande multiplex com concorrentes;

Muitos transmissores analogicos podem ser convertidos para DRM com custos
modestos mantendo sua infraestrutura com adicao de antenas;

Informacdes, aviso, educacdo, alertas de emergéncia, entre outros podem ser
transmitidos a todos os ouvintes de um pais independente de sua area e localizagao

geografica, trazendo acessibilidade e incluséo digital aos cidaddos (ORG-DRM, 2021).

Uma vez que o DRM possibilita alta qualidade com taxas de dados baixas pode-se trazer

a tona a seguinte reflexdo que motiva o presente trabalho. Diversas pesquisas ja foram



realizadas utilizando-se o radio analégico e o PLC, mas com base em pesquisas realizadas pelos
autores da presente pesquisa, ndo foram encontrados estudos que se referem a utilizacdo
simultanea do Radio Digital e o PLC.

Para adentrar tal reflexdo e ir mais a fundo nesta tematica serdo explicitados a seguir o
conceito, funcionalidade e outros aspectos relevantes do PLC para melhor desenvolvimento e

compreensdo deste trabalho.

2.1.3. AS EMISSORAS DE DRM QUE PODEM SER RECEBIDAS NO BRASIL

Segundo Braccini (2021), integrante do DRM-Brasil, “as emissoras DRM que podem
ser atualmente recebidas no Brasil, em prol do desenvolvimento dos testes sdo” (informagao
verbal)®:

e Ré&dio Roménia Internacional 9490 kHz DRM das 19 as 20h — Espanhol;
e R&dio Nacional da China 9655 kHz DRM das 6 as 7h - Mandarim. (Horéarios de

Brasilia);

Ambas em 16-QAM no MSC e 11,60 Kbps de taxa de transmissdo em canal unico de
audio.

e Ré&dio KTWR GUAM 15200 KHz DRM das 6:57 - 7:57h - Tamil/Inglés (com imagens);
e All India Radio 9620 KHz DRM das 16:30 - 17:30h - Francés/Indiano (duas estacdes

na mesma frequéncia).

2.2. POWER LINE COMUNICATION (PLC)

A tecnologia PLC e seu conceito:

[...] esta diretamente ligado a uma tecnologia na qual permite usar redes elétricas para
transmissdo de dados, tais como servicos de voz ou banda larga [...]. O acesso de
banda larga sobre a rede elétrica resume-se em enviar o sinal de internet ou voz no
mesmo fio (rede elétrica) de energia elétrica, para isso os sinais de banda larga e
energia elétrica sdo enviados na rede (fiacéo elétrica) com uma frequéncia diferente,
desse modo a tecnologia PLC é capaz de transmitir sinais de banda larga e energia
elétrica no mesmo ambiente (Rede Elétrica) (CAMARGO, 2010, p.2).

! Fala de Francisco Braccini, integrante do DRM-Brasil em reuniéo realizada no IFG com os Autores dessa
pesquisa, no dia 18 de dezembro de 2021.



O conceito de PLC surgiu em 1991, a partir de sua criacdo pelo Dr. Paul Brown que
iniciou a realizacdo de experimentos com a comunicacdo de dados através de vias de redes
elétricas, a partir de entdo, deu continuidade a tais experimentos buscando aprimorar tal
tecnologia, com o intuito de transmitir os dados digitais com altas velocidades através da rede
elétrica (CAMARGO, 2010).

Nas ultimas décadas o setor de telecomunicacbes vem crescendo rapidamente e
acompanhado da necessidade de desenvolvimento de novidades em suas redes e tecnologias de
transmissdo. Varias empresas deste seguimento vém construindo redes bastante velozes,
garantindo a realizacdo de uma vasta variedade de servigcos e um alcance mundial. Para tal, a
maioria dos investimentos na &rea requer grandes orcamentos e mesmo com a
desregulamentacdo das telecomunicacfes em varios paises, as redes de acesso ainda
permanecem como propriedade de companhias monopolistas. Por isso, novos provedores tém
buscado construir novas redes de acesso com baixo custo. Nesse contexto, uma solugéo
alternativa para que os provedores possam oferecer sua prépria rede de acesso € o PLC, que
utiliza para as comunicagdes a grade de alimentacdo (HRASNICA, HAIDINE, LEHNERT,
2004).

“E uma tecnologia que utiliza a rede de energia elétrica para transmitir dados em
banda larga; alguns pesquisadores, no entanto, usam outras nomenclaturas, como
DLC (Digital Line Communication), que é PLC para aplicaces de automagdo
doméstica” (TEIXEIRA et al., 2008, p.1).

A possibilidade de utilizacdo da rede elétrica como transmissora de dados gera
motivacdo as comunidades industriais e cientificas, no sentido de buscarem solucdes para
superacao dos desafios relacionados ao trafego de informacgdes em meios diferentes daqueles
pensados originalmente (SILVEIRA, 2016).

Segundo Hrasnica, Haidine e Lehnert (2004), o PLC utiliza redes de alimentacdo de
baixa tensdo para transmissdo e funciona como uma antena produtora de emisséo
eletromagnética que interfere nos servi¢os de comunicacdo que operam em sua mesma faixa de
frequéncia, de 1,705 até 30 MHz. Com isso é necessario que esse sistema opere seu sinal com

uma poténcia limitada tornando-o sensivel a distarbios.

2.2.1. FUNCIONAMENTO DO PLC

Para funcionamento do PLC se faz necessaria,



a implementagdo dos componentes principais de um sistema PLC da-se nas camadas
1 e 2 do modelo de referéncia OSI, respectivamente, camadas fisica e enlace
(International Organization for Standardization, 1996). A figura [...] mostra a
implementacdo de um sistema PLC do ponto de vista da pilha de protocolos. Nela, é
representado um sistema PLC para internet das Coisas que utiliza os protocolos de
PLC IEEE 1901.2, para camada fisica e enlace (IEEE-SA, 2013 apud SILVEIRA,
2016, p.13).

Figura 2.1 - Estrutura de pilha de protocolos de um sistema PLC IEEE 1901.2 (Cisco Developer Network
apud SILVEIRA, 2016)

Mgmt: CSMP
Applications
CoAP
TCP/UDP
IPv6 Routing: RPL

802.1x | EAP-TLS
based Access Control Solution

Adaptation: 6lowpan (RFC 6282)

MAC: P1901.2 + 802.15.4e extensions

PHY: IEEE P1901.2

A camada fisica ira condicionar dados binarios para que sejam transmitidos na rede
elétrica (MALATHI; VANATHI apud SILVEIRA, 2016), enquanto a camada de enlace ligara
os dois nés adjacentes a subcamada MAC (Media Acess Control - Controle de Acesso ao Meio),
responsavel em controlar o acesso ao meio e acumulada de servicos, tais como, enquadramento
de pacotes, entrega confiavel, controle de fluxo, deteccdo e correcdo de erros (IEEE-AS apud
SILVEIRA, 2016).

“A viabilidade econdmica e operacional do uso desta tecnologia estd na atual
disponibilidade de equipamentos e solu¢fes de PLC de baixo custo, além da utilizacdo da
infraestrutura de rede de energia ja instalada” (ZAHARIADIS; PRAMATARIS apud
TEIXEIRA, 2008, p.1).

Outro aspecto relevante e benéfico da implementacdo do PLC refere-se a incluséo
social, que tem sido tema de diversas discussdes sociais, politicas e académicas no tempo
presente e conceitua-se por “todo conjunto de agdes com objetivo de oferecer aos individuos
oportunidades iguais de acesso a bens e a servicos” (MORENO, 2019, p.4). Um de seus
contextos adentra a questéo da incluséo digital como ferramenta para incluséo social.

Esta apresenta-se como “um estado da arte dos sistemas de comunicagdo atraves da rede
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elétrica no Brasil € no mundo e seu potencial como ferramenta de Inclusao Digital” (DA
SILVA, 2006, p. 9).

Tem sido crescente o numero de estudos voltados a esta tematica, uma vez que as TIC’s
(Tecnologias de Informacdo e Comunicacao) tornam-se cada vez mais imprescindiveis a atual
sociedade. Segundo Moreno (2019, p.4) “a inclusdo digital, trata-se das acdes que tentam

garantir as pessoas o acesso € 0 bom uso das tecnologias de informacgao e comunicagao (TIC)”.

Para propagar e socializar a informacdo, nos mais diversos locais com maior
velocidade de transmissdo e baixo custo, multiplicam-se as redes de transmisséo de
sinais de dados, cada vez mais presentes em nosso cotidiano, especialmente através
das novas tecnologias. Dentre elas, destaca-se a transmissdo de dados atraves das
Redes de Energia Elétrica (Power Line Communications-PLC) (RIVEROS,
SONEGO, WONZOSKI, 2017, p. 1).

O uso da comunicacdo em banda larga, principalmente no que diz respeito ao acesso a
internet, a informacéo e conexdo de dados, voz, imagens, principalmente pelas redes sociais,
cresce a cada dia mais, e 0 PLC é uma excelente alternativa para os mais diversos ambientes.

Hrasnica, Haidine, Lehnert (2004) enfatizam que o PLC apresenta quatro caracteristicas
especificas a serem observadas/ consideradas, dentre elas, a topologia de rede que pode se dar
em diferentes realizacGes de acesso, onde, uma rede de alimentacdo de baixa tensdo sera
utilizada como meio de transmissdo e podera ser organizada de maneiras diferentes, por
exemplo, com relacdo a posicdo da estacdo base e a segmentacdo da rede influenciando sua
operacdo, onde os elementos adicionados também sdo analisados. A topologia depende da
localizacdo de rede, da densidade do assinante, do comprimento da rede e de seu projeto.

A Figura 2.2 apresenta uma possivel estrutura de rede PLC:

Figura 2.2 - Possivel topologia de uma rede de alimentacao de baixa tensdo (HRASNICA, HAIDINE,
LEHNERT, 2004).
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Geralmente, existem varios ramos (secfes de rede) conectando a estagdo de
transformador com os usuérios finais. Cada filial pode ter uma topologia diferente
conectando um numero variavel de usuarios. Os usuarios podem estar mais ou menos
concentrados, podendo ser distribuidos de forma simétrica ou assimétrica ao longo da
rede de baixa tensdo ou ao longo de seus ramais. Também existe uma diferenca entre
0s comprimentos dos ramos. Ambas as redes de baixa tensdo e suas ramificacdes tém
uma topologia de arvore fisica (HRASNICA, HAIDINE, LEHNERT, 2004).

Neste contexto, as demais caracteristicas mencionadas por Hrasnica, Haidine, Lehnert
(2004) a serem consideradas compreendem:
e Canal de transmisséo de PLC (rede de alimentacéo de baixa tensdo);
e Problema de compatibilidade eletromagnética;

e Ruidos causadores de distlrbios nas redes PLC.

Diante disso, pode-se ressaltar o que aborda Silveira (2016), a utilizacdo do PLC como
sendo grande desafio, uma vez que, essa tecnologia tem seu funcionamento mediante a rede de
energia elétrica e possui desafios como o0s de minimizar as degradac6es no sinal onde ha o
desvanecimento em frequéncia e variantes no tempo e a possibilidade de que este seja atenuado
dependendo das condicGes de distancia, frequéncia, ruidos potentes e impulsivos e quando na

impedancia de acesso surge varia¢des temporais.

2.2.2. TIPOS DE PLC

2.2.2.1. PLC INDOOR

Os estudos de Machado (2013), Pereira et al. (2010) e Pilarski (2015), Cardoso (2018)
apresentam por conceito e caracteristicas do PLC indoor, o seguinte:

A tecnologia PLC, também conhecida como Power Line Indoor Communications
(PLIC), pode ser transmitida dentro das residéncias, nesse sentido, Machado (2013),
a conducdo que utiliza a rede elétrica interna é conhecida como indoor, ou seja, ocorre
na parte interna do prédio ou apartamento. Pereira et al. (2010) explicam o
funcionamento da PLC indoor. Para os autores, dentro das residéncias se instala um
equipamento switch, que tera a funcao de realizar a conversdo do 6ptico em uma saida
UTP. Deste modo, tal cabo é conectado a outro equipamento, 0 MASTER, que é
instalado na Caixa de Distribuic@o, “que se acopla aos ramais de carga dos medidores,
assim o sinal PLC fica disponivel em toda a estrutura elétrica ligada ao circuito desse
transformador fazendo com que qualquer tomada de energia se transforme num ponto
da rede PLC” (PEREIRA et al., 2010, p. 13). Assim, na outra ponta do sistema, é
conectado um modem a uma tomada, para que se receba o sinal a ser transmitido pelo
MASTER. A fun¢do deste moldem é decodificar os sinais elétricos em sinais de
informagdo. Por complemento, para Pilarski (2015), a delineacdo indoor é
compreendida como sendo o perimetro que vai desde o medidor de energia do usuério
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final até as tomadas presentes no interior do imovel, onde serd usado. Por isso, pode
ser preciso instalar algum equipamento repetidor de sinal na entrada do medidor de
energia

O que denota que o PLC indoor transforma qualquer tomada de energia presente na

residéncia ou em outro ambiente interno em um ponto de rede.

2.2.2.2. PLC OUTDOOR

Ainda segundo Cardoso (2018), a partir dos estudos de Silva, Santos Junior (2010) e

Pilarski (2015), o PLC também pode ser do tipo outdoor, conforme explicita:

Power Line Outdoor Communication (PLOC) é referente a parte externa da tecnologia
PLC, ou seja, onde a transmisséo é conduzida usando a rede publica exterior. Com o
uso da tecnologia outdoor, é possivel ainda a conexao de aparelhos de som e varios
outros eletroeletrénicos em rede (SILVA; SANTOS JUNIOR, 2010). Segundo
Pilarski (2015, p. 14) “a topologia Outdoor é constituida pela rede elétrica que vai
desde o transformador de distribui¢@o (baixa tensdo) até o medidor de energia”. Esse
tipo de tecnologia é composta pelo MASTER, (chamada também de Head-End). A
funcdo deste aparelho é recepcionar e transformar os dados recebidos pela éptica em
sinal PLC. Neste sentido, realiza também a injecéo deste sinal no barramento da rede
de distribui¢do. Outrossim, as linhas de transmisséo que sdo usadas nesta ocasido as
de baixa e média tenséo.

Caracteristicas essas que se resumem no fato de que a transmissdo dos dados € feita

através da rede publica externa de energia elétrica.

2.3. ANALISADOR DE ESPECTROS

O analisador de espectros consiste em:

um instrumento utilizado para a anélise de sinais alternados no dominio da frequéncia.
Possui certa semelhanga com um osciloscopio, uma vez que o resultado da medida é
apresentado em uma tela, tendo a amplitude na vertical e a frequéncia na horizontal.
Um analisador de espectros € essencialmente um receptor de radio passivo, com uma
interface gréfica (display) para a andlise e medida do sinal no dominio da frequéncia.
Os analisadores de espectros indicam geralmente a informacdo contida no sinal de
forma direta, tais como a tensdo, a poténcia, o periodo e a frequéncia (BONFIM, 2003,

p.1).

O grupo Rohde & Schwarz (2022), empresa alema@ com filiais em diversos paises,
fabricante de produtos de tecnologia, informacao e comunicagdo, respondendo a pergunta “O

que ¢ um analisador de espectro” menciona:
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Um analisador de espectro faz o que seu nome ja sugere: ele detecta os sinais presentes
em um intervalo determinado de um espectro. Sua fungdo basica é representar os
sinais em uma exibicdo grafica como amplitude — ou nivel de poténcia — no eixo y
pela frequéncia no eixo x; as amplitudes de sinais detectados sdo representadas no
dominio de frequéncia. Um analisador de espectro de RF cobre frequéncias de radio
e de micro-ondas. O intervalo de frequéncias maximo disponivel atualmente com
selecdo prévia é entre 2 hertz e 85 GHz; frequéncias mais altas sdo possiveis com
misturadores externos. Geralmente, uma escala linear é utilizada para a frequéncia no
eixo x e uma escala em decibéis, logaritmica (unidade mais usual em sistemas de
comunicagdo) para amplitude no eixo y; de modo que os sinais de amplitudes com
variacdo ampla possam ser vistos a0 mesmo tempo. Analisadores de espectro séo
amplamente utilizados em testes de RF para exibir ndo somente as caracteristicas de
sinais desejados, tais como se um sinal esta ocupando a largura de banda designada,
mas também para procurar sinais indesejados (p.1).

Diante disso pode-se afirmar que a partir do analisador de espectro é possivel
detectar/decodificar/mensurar/quantificar os sinais presentes em um intervalo de frequéncias
pré-definido. Também é necessario ressaltar os parametros importantes de um Analisador de

Espectros:

2.3.1. FAIXA DE FREQUENCIA

Bonfim (2003, p.1) apresenta, que a faixa de frequéncia é aquela faixa que determinara
“as frequéncias minima e maxima que podem ser analisadas [...] Para uma medida especifica,
a janela de frequéncias visualizada na tela do instrumento ¢ denominada “SPAN” e deve ser

escolhida de modo a permitir uma visualizagdo adequada do sinal analisado”.

2.3.2. RESOLUTION BANDWITH (RBW)

A RBW segundo Senna Filho (2011, p. 29):

Representa a largura de banda de resolugdo do filtro. A resolucdo na qual os
componentes individuais podem ser separados é determinada pela largura de banda
de resolugdo. Selecionando um RBW demasiadamente grande, pode tornar impossivel
distinguir dois sinais que estejam préximos na frequéncia, sendo visualizado como
somente um componente.

A Figura 2.3 “ilustra a influéncia deste parametro, quando é configurado com um valor

maior do que deveria ser” (SENNA FILHO, 2011, p.29):
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Figura 2.3 - Influéncia do pardmetro RBW na medi¢do (SENNA FILHO, 2011).

RBW: 10 KHz RBW: 3,0 KHz RBW: 300 Hz

2.3.3. VIDEO BANDWIDTH (VBW)

O mesmo autor também descreve o parametro VBW que consiste em um filtro passa-
baixas localizado apds o detector e antes do display. Este determina o valor médio ou aplica a
suavizacdo dos pontos da curva que a tela mostra. O analisador mostra o ruido e o sinal. Quando
o sinal esta proximo ao ruido seré dificil identifica-lo. Quando € alterado o valor de VBW, as
variacfes podem ser reduzidas pico a pico do ruido, facilitando a visualizagdo do sinal, como
apresentado na Figura 2.4. Este pardmetro pode melhorar a capacidade de identificacdo e a
repeticdo das medicdes em relagcdo ao sinal/ruido, baixas. Uma filtragem de video suficiente
pode variar de 1/3 a 1/100 da RBW.

Figura 2.4 - Influéncia do parametro VBW na medi¢do (SENNA FILHO, 2011).

A

2.3.4. SWEEP TIME (SWT)

Este pardmetro é definido como sendo:

o tempo gasto pelo gerador de varredura para cobrir o SPAN selecionado. Este valor
interfere diretamente na qualidade da medicéo realizada. Um SWT muito baixo pode
resultar em erros de simultaneidade na visualizagdo de sinais de frequéncias
diferentes, e um SWT muito alto pode resultar em erros nos valores das amplitudes e
frequéncias indicados no display, como mostra a figura [...] Geralmente este
parametro é configurado automaticamente pelo analisador (SENNA FILHO, 2011,
p.30).
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Figura 2.5 - Influéncia do SWT na medi¢do (SENNA FILHO, 2011).

--------- sinal correto
sinal mostrado

2.4. COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

A CEM (Compatibilidade Eletromagnética) é conceituada por Ledo (2008, p.23)

como:

a capacidade de um dispositivo, unidade de equipamento ou sistema, funcionar
satisfatoriamente no meio eletromagnético sem introduzir, ele prdprio, perturbacées
eletromagnéticas intoleraveis no ambiente. Uma configuragdo CEM pode ser
assegurada com certa facilidade na instalagdo de um sistema eletronico, desde que
cada unidade de equipamento utilizado cumpra com as normas da compatibilidade
eletromagnética, as quais definem ndo somente os aspectos de emissdo, isto €, 0s
equipamentos atuam como fontes de perturbacdo eletromagnéticas, como também de
imunidade, isto é, o0s equipamentos ndo sdo afetados por perturbagdes
eletromagnéticas no ambiente.

Segundo Ledo (2008) existem muitos organismos de normalizacdo, nacionais e
internacionais que elaboram especificacdes técnicas, entre eles: CISPR (Comité International
Special des Pertubations Radioeletriques - Comité Internacional Especial de Perturbacdes
Radioelétricas) e o IEC (International Eletrotechnical Commission - Comisséo Eletrotécnica
Internacional). No entanto, todos respeitam a ISO (International Organization for
Standardization - Organizacdo Internacional de Normalizacdo). A CENELEC (Comité
Européen de Normalisation - Comité Europeu de Normalizagao) constitui a referéncia mundial
em vigor, em se tratando de compatibilidade eletromagnética. A COPANT (Pan American
Standart Commission - Comissao Padronizada Pan-Americana) atua nas Ameéricas e normaliza
a comercializagdo de equipamentos eletroeletronicos nessas regides. Nesse contexto, cabe
explicitar que a Diretiva CEM exige um nivel de protecdo adequada para fendmenos
especificos, que foram identificados pelo IEC (International Eletrotechnical Commission -
Comissdo Eletrotécnica Internacional), passando a ser adotado pelo CENELEC. Tais
fendbmenos séo (LEAO, 2008, p.22):
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- Fendémenos conduzidos de baixa frequéncia.

- Fenémenos de campos radiados de baixa frequéncia.
- Fendmenos conduzidos de alta frequéncia.

- Fendmenos de campos radiados de alta frequéncia.

- Fendmenos de descargas eletrostaticas.

Ledo (2008) explicita que os dominios do CEM englobam todos os fendmenos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos, na faixa de frequéncia de zero Hz até 400 GHz, o que possibilita
a avaliacdo dos comportamentos de equipamentos eletroeletrbnicos em seus aspectos de
emissdo e imunidades radiada e conduzida. E conclui que os equipamentos eletronicos que
respeitam as normas comerciais CEM estdo resguardados naturalmente das perturbacdes

eletromagnéticas.

2.5. AMBIENTE ELETROMAGNETICO

Este espago corresponde ao ambiente em que sdo identificadas diferentes fontes de
perturbacdes eletromagnéticas que geram interferéncias eletromagnéticas (EMI), as quais, seus
niveis podem ser identificados pelas medices ou previsdes (LEAO, 2008). No que diz respeito
a este estudo, o “ruido que ¢ gerado pelo PLC e interfere em outros sistemas ¢ chamado de
interferéncia eletromagnética, que ¢ uma energia irradiada em forma de campo elétrico e
magnético e pode interferir diretamente no funcionamento de muitos dispositivos” (SANTOS;
TEIXEIRA, 2015, p. 2).

Para melhor compreenséo deste estudo, além desses conceitos, é necessario conhecer a

respeito de antenas e propagacao. Que serdo explicitados a seguir.

2.6. ANTENAS E PROPAGACAO

Para Martins (2016, p.3), de acordo com o IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos), “uma antena é um elemento
passivo de um circuito de transmissao ou de recepc¢éo de sinais (ndo amplifica o sinal), um meio
para irradiar ou receber ondas de radio (IEEE) [...] As antenas produzem dois conjuntos de

campos”:

Campo Proximo (Zona de Fresnel): Regido diretamente em torno da antena, onde 0s
campos magnéticos e elétrico sdo distintos. Esses campos sdo ondas de radio, mas
contém as informagGes transmitidas. Distancia: até 10 comprimentos de onda.
Aplicacéo: RFID.
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Regido de campo préximo reativo: Nesta regido os campos elétrico e magnético da
onda irradiada ndo sdo ortogonais e por isso ndo é possivel verificar as propriedades
de radiacdo da antena.

Regido de campo proximo radiante (regido de Fresnel): Os campos magnético e
elétrico da onda transmitida ndo sdo ortogonais, impossibilitando a verificacdo das
propriedades de radiacdo da antena.

Campo Distante (Zona de Fraunhofer): A regido de campo distante é onde se
determina as propriedades de radiacdo da antena. Nesta regido, campo elétrico e
magnético sdo ortogonais. Aproximadamente 10 comprimentos de onda de antena. E
a onda de radio com os campos elétricos e magnéticos compostos. [...] A maioria de
aplicacOes wireless (MARTINS, 2016, pp. 11-12).

2.7. RADIOINTERFERENCIA NAO INTENCIONAL

Por conceito se tem:

A rédio interferéncia (RI) é a degradacdo da recep¢do de um sinal desejado causada
por perturbacdes de radiofrequéncia. A interferéncia nas frequéncias de radio, RFI
(Radio Frequency Interference), é caracterizada por radiagBes eletromagnéticas
emitidas por circuitos elétricos que geram sinais indesejados. A interrupcéo, obstrucéo
ou degradacdo do sinal limita o efetivo desempenho dos equipamentos
eletroeletrdnicos e de comunicacdo. A RFI pode ser induzida intencionalmente, como
em algumas formas de conflitos eletr6nicos, ou ndo propositalmente, como um
resultado de emissdes espurias e produtos de intermodulacdo. A RFI também é
conhecida como interferéncia eletromagnética (LEAO, 2008, p.26).

2.8. SNR (SIGNAL NOISE RATE)

Segundo Oliveira (2008), perturbacGes de varias naturezas podem interferir nos sinais
transmitidos por sistemas de telecomunicagdo. Essas sao classificadas de acordo com os tipos
de ruidos: ruido de equipamento, ruido de interferéncia e ruido de eco.

Ao recorrer aos estudos de Silva (2004) e Medeiros (2004), a autora conceituou 0s
ruidos, como sendo sinais espdrios (ndo genuinos) que surgem no sinal desejado,
independentemente da natureza de tal.

Também verificou que a relagdo sinal/ruido é expressa em dB. E que, quando o ruido,
assim como o sinal for elevado a informacdo pode ser ininteligivel, fazendo com que as

comunicagOes sejam inviabilizadas (OLIVEIRA, 2008).
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2.9. BER (BIT ERROR RATE - TAXA DE BITS ERRADOS)

Para Oliveira (2008), a taxa de erro por bit consiste na verificagcdo da quantidade de bits
com erro dentro de um lote. Suas especificacdes sdo apresentadas em todos os padrdes de para
garantir a recepcdo de sinais com o0 minimo de distor¢des. O BER esta intimamente relacionado
ao SNR (Signal Noise Rate - Relacdo Sinal-Ruido), uma vez que, quanto menor o nivel de

ruido, menos distor¢des haverd, minimizando também as proporcées de bits com erro.

2.10. CAMADA IONOSFERA E SINAL DE RADIO

A lonosfera é constituida de camadas, sdo elas: D, E, F (PEREIRA FILHO, 2015), como
mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - lonosfera e suas camadas e a interagdo com as ondas de radio emitidas por um transmissor
(PEREIRA FILHO, 2015).

A variagdo durante um dia, ou seja, as mudancas de hora a hora nas véarias camadas
da atmosfera, sdo causadas pela rotacéo da Terra ao redor do proprio eixo. Esta rotacéo
ndo é somente responsavel pelas variagdes na quantidade de luz solar alcancado a
Terra, resultando em dia ou noite, mas também pela correspondente variagdo na
intensidade da radiagdo ultravioleta que alcanga a ionosfera em qualquer ponto.
Durante as horas diurnas, quando a radiac&o ultravioleta alcanca a atmosfera superior
terrestre, a ionosfera pode tornar-se altamente ionizada com a separagdo em camadas;
durante as horas de escuriddo muito pouca radiacdo alcanca a atmosfera superior no
lado terrestre distante do Sol, logo a ionosfera perde densidade eletrdnica e forma-se
uma relativamente fraca e Unica camada (PEREIRA FILHO, 2015, p.8).

Segundo Pereira Filho (2015) o radio de ondas curtas apresenta desafios aos
comunicadores, espectadores e ouvintes sdo as variagfes nas condi¢cdes de propagacdo. A
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camada D é um grande atenuador e absorve os sinais de HF (High Frequency - Alta Frequéncia).
Assim nessa camada, quanto maior a frequéncia, menor a absorcéo de sinal. Apds o por-do-sol
a camada D é recombinada com outras camadas. Assim é possivel ouvir a noite, transmisses

em HF, j& que alcanga distancias maiores.

2.11. RECOMENDACAO K60

Colvero, Carneiro e Cunhas (2008) abordam que a Recomendacdo K60 da ITU
(International Telecommunication Union - Unido Internacional de Telecomunicacao) de 2003,
confere credibilidade na medicdo de sistemas como o PLC. Esta estabelece os niveis maximos
de emisséo irradiada permitidos pelo sistema de comunicacdo irradiante (rede de energia
elétrica). Tal recomendag&o apresenta para os niveis de energia irradiada a faixa de frequéncia
entre 1 MHz e 30 MHz mostradas na Tabela 2.1, utilizando “dBuV/m”, que segundo esses
autores ao recorrerem a estudos da ANATEL (2007) e de Assis, et al. (2007) sdo utilizados
como unidade de referéncia para calculos que se d&o a partir da componente de intensidade de
campo elétrico, o equivalente para uma condicdo de onda plana.

Tabela 2.1. Limite de emissdes radiadas (Colvero, Carneiro e Cunhas, 2008).

K-60 ITU-T Recommendation (2003)

Faixa de Frequéncia (MHz) 1-30

Limite de Intensidade de Campo - Pick

(BuVim) 52 - 8,8 * log (f [MHz])

Limite de Intensidade de Campo - Quase-Pick 40 - 8,8 * log (F[MH2])

(dBuV/m)
Distancia de Medicdo (m) 3
Banda Passante de Medicéo (kHz) 9

2.12. REDE PEER TO PEER

Como ja apresentado neste referencial tedrico, O PLC possui a funcionalidade de
transportar dados através da rede elétrica. A maneira como ocorre esse transporte pode variar
para atender ao objetivo em questdo. No presente estudo o transporte desses dados foi feito

através da configuracdo de uma rede P2P.



20

Através dessa tecnologia qualquer dispositivo pode acessar diretamente 0s recursos
de outro, sem nenhum controle centralizado. A inexisténcia de um servidor central
significa que é possivel cooperar para a formacdo de uma rede P2P sem qualquer
investimento adicional em hardware de alto desempenho para coordena-la. Outra
vantagem é a possibilidade de agregar e utilizar a capacidade de processamento e
armazenamento que fica subutilizada em maquinas ociosas (ROCHA, et. al. 2004,

p.2).
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3. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica tomando como base, artigos
cientificos e obras literarias de autores estudiosos desta temética, para embasar e fundamentar
a presente pesquisa.

A abordagem escolhida foi a quantitativa, que segundo Thomas (2007, p.298) “os
métodos da pesquisa quantitativa quase sempre envolvem medidas precisas, rigido controle das
variaveis (com frequéncia em ambiente laboratorial) e analise estatistica”, portanto, elementos
concretos.

Posteriormente realizou-se uma pesquisa de campo, conceituada, segundo Marconi e
Lakatos (2002, p.83), por ser:

aquela utilizada com o objetivo de conseguir informacdes e/ou conhecimentos acerca
de um problema para o qual se procura uma resposta, ou de uma hipétese que se queira
comprovar, ou, ainda, descobrir novos fendmenos ou as relagfes entre eles. Consiste
na observag&o de fatos e fendmenos tal como ocorrem espontaneamente, na coleta de
dados a eles referentes e no registro de varidveis que se presume relevantes, para
analisa-los. A com um estudo de caso a fim de se verificar 0s objetivos propostos.

A execucdo dos ocorreu no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Goiés (IFG) — Campus Goiania, onde buscou-se conhecer os efeitos do PLC no DRM, através
do instrumento Analisador de Espectro Rohde & Schwarz FSH HANDHELD SPECTRUM
ANALYZER.

Tendo em vista que estudos de Teixeira et al. (2007; 2015; 2016) comprovaram
radiointerferéncias prejudiciais do PLC em radios analdgicos, o objetivo foi o de verificar se
tal interferéncia também ocorreria no sistema DRM. Esta andlise ocorreu por meio do
Analisador de Espectro.

Foi considerada a hipdtese de que ao se conectar o PLC no mesmo ambiente de operacao
do DRM, sua presenca pode ou ndo impactar no funcionamento do sistema DRM.

Diante disso, a pesquisa de campo se caracterizou por ser do tipo experimental, uma vez
que consiste na investigacdo empirica onde o principal objetivo é testar hipoteses relacionadas
a causa-efeito. Nestes estudos sdo utilizados projetos experimentais que selecionam amostras
com técnicas probabilisticas e de manipulacdo de variaveis independentes, que possibilitam o
controle de fatores pertinentes a investigacdo. Com a rigorosidade das técnicas de amostragem
é possivel generalizar as descobertas adquiridas através da experiéncia, deste modo, as variaveis

pertinentes podem ser descritas e especificadas quantitativamente. Tais estudos podem ser



22

desenvolvidos em campo e em laboratdrio, para controle rigoroso do ambiente. Este tipo de
pesquisa é vantajoso, no sentido de possibilitar o acimulo de informagGes a respeito de um
determinado fendmeno, bem como, de poder ser analisada por pesquisadores diferentes com
objetivos diversos (MARCONI; LAKATOQOS, 2002).

Deste modo, o desenvolvimento da pesquisa permeou desde a montagem do ambiente

de teste, até a descricdo, analise e tratamento dos dados obtidos.

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Para melhor compreensdo de como se deram os testes deste estudo serdo apresentados

0s materiais utilizados nos testes e suas especificagoes.

3.1.1. PLC

Figura 3.1 - Power Line Communication (Oficina dos Bits, 2022).
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NN -
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Especificagdes técnicas:

Marca: TP-Link

Modelo: TL-WPA4220KIT

Versdo: 1.4

Caracteristicas:

Padrdes e Protocolos IEEE802.3, IEEE802.3u, IEEE802.11b/g/n
Alcance: Alcance 300 metros através da rede elétrica

Faixa de Frequéncia: 2 - 28 MHz
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Frequéncia Wireless: 2.4 - 2.4835 GHz
Tecnologia de Modulacdo: OFDM (PLC)
Dimens0es: 94x54x40mm

Peso com embalagem: 350 gramas

3.1.2. DRM

Figura 3.2 - Digital Radio Mondiale (Made in China, 2022).

Modelo: GR-226BP

Instalacdo do gravador: Gravador portatil

Alcance de frequéncia: AM / FM / DRM / MW (Medium Wave - Onda Média) / SW (Short
Wave - Onda Curta)

PredefinicOes da estacdo: 60

Alto falante: 52mm Magnético Externo

Plug do fone de ouvido: 3,5 mm

Sistema de Sintonia: Scan / Manual / Ajuste de Predefini¢Oes

Pacote de Transporte: Embalagem Padréo Regular

Especificacdo: 87 mm x 87 mm x 135 mm (Largura / Didmetro / Altura)
Marca comercial: GOSPELL

Origem: China

Capacidade de producao: 500000 Pegas/ano



24

3.1.3. ANALISADOR DE ESPECTROS

Figura 3.3 - Analisador de Espectros (Rohde & Schwarz, 2021).

Modelo: Rohde & Schwarz FSH8 HANDHELD SPECTRUM ANALYZER
Faixa de frequéncias 9 kHz - 8 GHz

Fécil operagdo, baixo peso e design robusto para uso em campo

Quatro horas de operacdo com bateria

Armazenamento de até 256 tracos e configuracfes

Facil transferéncia de dados para o computador

Alta precisdo de medicao

3.1.4. OUTROS MATERIAIS

Os materiais anteriormente apresentados foram imprescindiveis para a realizacdo dos
testes deste estudo de caso, uma vez que foram especificos para trilhar o caminho em direcdo a
concretizacdo dos objetivos do presente estudo.
No mais, foram utilizados também o0s seguintes recursos materiais:
e 2 Notebooks (que integraram a rede ponto a ponto);
e 2 Cabos Ethernet;

e 2 Antenas (uma Longware para o radio e uma dipolo para o analisador de espectros).
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3.2. MONTAGEM DO AMBIENTE DE TESTES

A execucdo dos testes deste estudo de caso foi realizada no Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goiéas (IFG) - Campus Goiénia.

A principio foi verificado em qual local do Campus seria possivel realizar os testes, isso,
devido a necessidade de encontrar um local em que a antena captasse o sinal das radios a serem
testadas no estudo.

O ambiente de testes é apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Ambiente de Testes (Proprio Autor, 2022).

Analisador de
Espectros

3.3. RESULTADOS

Primeiramente, verificou-se na casa da discente, a viabilidade de testar as estacOes de
radio que seriam captadas no Brasil, informadas por Braccini (integrante do DRM Brasil), em
reunido realizada no IFG, entre ele e 0s autores da pesquisa.

A radio Roménia, 9490 kHz teve clara recepcdo. Entretanto, a Radio Nacional da China,
9655 kHz, que tem sua transmissdo pela manha, ndo funcionou. O fator que pode ter contribuido
para essa ocorréncia é a questdo da camada da ionosfera. Como citado anteriormente, a camada
D da ionosfera € uma potencial atenuadora, que absorve os sinais de HF que passam atraves

dela, mas que a noite h& a recombinacéo dessa camada e as baixas frequéncias passam a ser
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refletidas pelas camadas superiores, alcancando distancias maiores, sendo possivel, assim,
ouvir as transmissoes em HF.

Analisando-se a disponibilidade dos participantes da pesquisa (orientador e orientanda),
de estarem no IFG no horério em que seria possivel realizar os testes, constatou-se que o ideal
seria realiza-los no horario de transmissdo da Radio Roménia.

Ap0s alguns dias de testes, em diferentes locais do Campus, definiu-se o local em que
0 ambiente das medicdes seria executado, local esse, em que o sinal da radio se manteve estavel
durante sua uma hora de programacéo. O ambiente de testes seguiu 0 modelo apresentado na
Figura 8, respeitando-se a recomendacdo K-60.

Configurou-se previamente a Rede P2P utilizando o PLC nos dois notebooks e colocou-
se em funcionamento alternadamente, para verificar qual o comportamento do sinal de réadio,
com e sem a presenga do PLC.

No Analisador de Espectros, para todas as medicdes, a amplitude de referéncia (valor
méaximo mostrado no visor do analisador) foi configurada em 87 dBuV, os valores de RBW e
VBW foram configurados em 300 Hz e o valor de SWT foi configurado automaticamente pelo
analisador.

Na Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7 e Figura 3.8 sdo mostradas as capturas de tela
correspondentes aos resultados dos valores dos campos elétricos, obtidos através do analisador

de espectros no momento em que os testes foram realizados.

Figura 3.5 - Teste 1 - Espectro do sinal do DRM, na faixa de frequéncia 9,48-9,5 MHz, frequéncia de
centro 9,49 MHz, sem a presenca do PLC (Préprio Autor, 2021).

27/12/21 19:21 Z—
® Ref: 87.0 dBuV RBW: 300Hz SWT: 78 ms  Trace: Max Hold
Att: 0 dB VBW: 300Hz Trig: Free Run = Detect: Max Peak
9.49 MHz 23.6 dBpV

Start: 9.48 MHz
*m
Nivel Pos Ref : Desvio Amp / Imp
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A Figura 3.5 mostra o espectro do sinal do DRM, na faixa de frequéncia de 9,48 a 9,5
MHz, sem a presencga do PLC, as 19:21 horas. O nivel de sinal medido foi de 23,6 dBuV.

Figura 3.6 - Teste 2 — Espectro do sinal do DRM, na faixa de frequéncia 0-30 MHz, frequéncia de centro
9,49 MHz, com a presen¢a do PLC (Préprio Autor, 2021).

27/12/21 19:32 -
Ref. 87.0 dBpV RBW: 300 kHz SWT: 20 ms Trace: Max Hold
Att: 0dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run = Detect: Max Peak
9.49 MHz 645 dBpV

Center:15 MHz Span:30 MHz
T""Nove " Warcador 7 Apagar  “Seleccionar " Marcador
Marcador Tipo Marcador Marcador Funcdo

A Figura 3.6 mostra o espectro do sinal do DRM, na faixa de frequéncia de 0 a 30
MHz, com a presenca do PLC, as 19:32 horas. O nivel de sinal medido foi de 64,5 dBuV,
podendo-se notar que houve alteracdo nesse nivel.

Figura 3.7 - Teste 3 - Espectro do sinal do DRM, na faixa de frequéncia 0-30 MHz, frequéncia de centro

15 MHz, com a presenca do PLC (Proprio Autor, 2021).

Spectrum 27/12/21 19:40 -
Ref: 87.0 dBpV RBW: 300 kHz SWT: 20 ms Trace: Max Hold
: VBW: 300 kHz Trig: Free Run = Detect: Max Peak
949 MHz 64.7 dBpV

Stop: 30 MHz
TNove T WETCador " Apagar  "Seleccionar " Marcador
Marcador Tipo Marcador Marcador Funcédo
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A Figura 3.7 mostra o espectro do sinal do DRM, na faixa de frequéncia de 0 a 30 MHz,
com a presenca do PLC, as 19:40 horas. O nivel de sinal medido foi de 64,7 dBuV, valor
préximo ao registrado na Figura 3.6, reafirmando que houve alteracéo no nivel de sinal.

Figura 3.8 - Teste 4 - Espectro do sinal do DRM, na faixa de frequéncia 9,48-9,5 MHz, frequéncia de

centro 9,49 MHz, sem a presenca do PLC (Préprio Autor, 2021).

27/12/21 1953 Z—
Ref. 87.0 dBpV RBW: 300Hz SWT: 78 ms Trace: Max Hold
Att: 0 dB VBW: 300Hz Trig: Free Run = Detect: Max Peak
949 MHz 124 dBpV

Start: 9.48 MHz Stop: 9.5 MHz
" Traco »  "Seleccionar’

T, ———
Modo getocor wiostrar Memoria Traco

A Figura 3.8 mostra o espectro do sinal do DRM, na faixa de frequéncia de 9,48 a 9,5
MHz, sem a presenca do PLC, as 19:53 horas. O nivel de sinal medido foi de 12,4 dBuV. Para
uma melhor compreenséo, a Tabela 3.1 apresenta os resultados das imagens registradas pelo

Analisador de Espectros.

Tabela 3.1. Sinais do DRM através do Analisador de Espectros - Com e Sem PLC (Préprio Autor, 2022).

Nivel do Sinal do DRM - Radio Roménia (9,49 MHz) -
Come SemPLC - Analisador de Espectros

Primeira Medicdo | Segunda Medicédo

SemPLC
(dBUV/m) 23,6 12,4
ComPLC
(dBuV/m) 64,5 64,7

Colocando-se os valores lado-a-lado, como mostra a Tabela 3.1, evidencia-se a
interferéncia: sem a presenga do PLC, os niveis de sinal atingiram, no maximo, 23,6 dBuV, e
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com a presenca do PLC atingiram até 64,7 dBuV.

Na Figura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11 e Figura 3.12 é mostrado o préprio DRM em
funcionamento, sintonizado na frequéncia de 9,49 MHz (Radio Roménia) no momento da
realizacdo dos testes. Nelas é possivel verificar os valores referentes aos niveis de sinal, SNR e

BER registrados no momento da captura das imagens.

Figura 3.9 - Teste 5 - DRM sintonizado na faixa Figura 3.10 - Teste 6 - DRM sintonizado na faixa
de frequéncia 9, 49 MHz sem a presenca do PLC de frequéncia 9, 49 MHz com a presenca do PLC

Na Figura 3.9, o registro ocorreu em um momento sem a presenca do PLC em

funcionamento. Ja na Figura 3.10, o PLC estava presente. Houve alteracbes nos valores
apresentados: com a presenca do PLC, o valor referente ao nivel de sinal foi de 7dBuV e o valor
referente a SNR foi de 5 dB, mostrados na Figura 3.10, valores menores que 0s apresentados
na auséncia do PLC, que foram 18 dBuV para o nivel de sinal e 13 dB para a SNR, mostrados
na Figura 3.9.

A respeito da BER houve um aumento quando o PLC estava presente, comprovando
também que esta diretamente relacionado com a SNR: quando o valor da SNR diminui, o valor

da BER aumenta.



Figura 3.11 - Teste 7 - DRM sintonizado na faixa

de frequéncia 9,49 MHz, sem a presenca do PLC
(Proprio Autor, 2021).
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Figura 3.12 - Teste 8 - DRM sintonizado na faixa

de frequéncia 9,49 MHz, com a presenca do PLC

(Proprio Autor, 2021).

Houve alteracdes também em relacdo a Figura 3.11 e Figura 3.12: com a presenca do

PLC, o valor referente ao nivel de sinal foi de 6 dBuV e o valor referente a SNR foi de 8 dB,

mostrados na Figura 3.12, valores menores que os apresentados na auséncia do PLC, que foram

20 dBuV para o nivel de sinal e 14 dB para a SNR, mostrados na Figura 3.11. A respeito da

BER, também houve um aumento quando o PLC estava presente, comprovando mais uma vez

a interferéncia. Para uma melhor compreensdo, a Tabela 3.2 apresenta os resultados das

imagens do DRM. Observando-se os valores, a interferéncia é evidenciada.

Tabela 3.2. Sinais do DRM - Radio Roménia (9,49 MHz) - Com e Sem PLC (Préprio Autor, 2022).

Sinais do DRM - Radio Roménia (9,49 MHz) - Come SemPLC

Primeira Medicéo

Segunda Medicédo

Nivel do Sinal

SemPLC
(dBpV/m)

18

20

ComPLC
(dBuv/m)

7

6

SNR

SemPLC
(dB)

13

14

ComPLC
(dB)

5

8

BER

SemPLC

39e”

36e

ComPLC

95e3

86e?
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Através das tabelas, evidencia-se a interferéncia do PLC no DRM. Os valores obtidos
através do Analisador de Espectros, Tabela 3.1, mostram as alteracdes nos niveis de sinal, e 0s
valores mostrados no préprio DRM, Tabela 3.2, reafirmam essas alteracdes. Houve um
decréscimo nos niveis de sinal e valores de SNR, devido a essa perturbacéo causada pelo PLC,
através do ruido de interferéncia. Os valores de BER, diretamente relacionados a SNR,
confirmam que, nos registros em que o DRM apresentava uma melhor SNR, menores eram 0s
valores de BER. Com a presenca do PLC, aumentou-se os valores de BER e diminuiram-se 0s
valores da SNR.
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4. CONCLUSAO

Os testes de campo realizados mostraram que as emissdes do sistema PLC sdo uma
potencial fonte de interferéncia para 0 DRM, algo que ndo deveria acontecer de acordo com a
Resolugdo 527/2009 da Anatel e devido & proposta de que o DRM possui uma qualidade melhor
em relacdo ao contetdo de &udio, tornando-o mais claro e amplo, em comparagdo ao radio
analogico.

O sistema PLC funciona como uma antena produtora de radiacdo eletromagnética no
ambiente em que ela esta, podendo ser uma fonte potencial de interferéncias e perturbando os
demais sistemas de radiocomunicacdes e servigos operados na mesma faixa de frequéncia.
Entretanto, esperava-se que a tecnologia DRM fosse capaz de filtrar as interferéncias, o que nao
ocorreu. A partir do momento em que o PLC era conectado na tomada, a transmissdo era
completamente interrompida.

A andlise das interferéncias eletromagnéticas geradas de forma nédo intencional pelo
sistema PLC através do Analisador de Espectros verificaram que esse sistema ndo apresenta a
compatibilidade eletromagnética, pois funcionou em seu ambiente eletromagnético,
introduzindo perturbacGes eletromagnéticas consideradas intolerdveis ao DRM naquele
ambiente.

Em 2015 iniciou-se o processo de desligamento do sinal analégico de TV no Brasil
devido a implantacdo do sinal digital. O sinal analégico era operado na faixa de 700 MHz. Apds
isso, partes desta faixa foram leiloadas pela ANATEL para operadoras de telefonia, a serem
utilizadas em servicos de rede mével. Como sugestao para que sistemas PLC ndo interfiram em
sistemas DRM, a implementacdo de sistemas PLC que utilizem faixas de frequéncias
disponiveis atualmente é viavel.

Diante disso, acredita-se na relevancia desta tematica para engenheiros, para a
sociedade, académicos e outros que possam Vir a interessar-se, uma vez que esta, se faz

imprescindivel e pode gerar outros estudos.
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