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Medicao da Irradiacao Nao Intencional de
Equipamentos PLC/BPL sobre Comunicacgoes HF

C. P. Colvero, V. R. D. Carneiro, B. F. Cunha

Resumo — Neste trabalho apresentamos os resultados de
medi¢des da irradiacdo ndo intencional de espUrios em
equipamentos de comunicagdes pela rede de energia elétrica de
meédia tensdo (PLC/BPL) sobre as comunicagdes de voz e dados
na faixa de HF. Os procedimentos da recomendacdo K-60 da
ITU-T para utilizacdo nestas medicdes de interferéncias
eletromagnéticas sdo aplicados, mas devido a ndo apresentarem
bons resultados em sistemas elétricos operando em condicdes
reais de funcionamento, eles sdo revisados e sdo propostas
modifica¢Bes. Os experimentos de campo foram realizados em
Campinas-SP e Porto Alegre-RS, com o apoio da Aeronautica
com um sistema de comunicagdes movel tatico na faixa de HF,
operando com voz e dados e instalado no mesmo ambiente de
um sistema PLC/BPL.

Palavras-chaves — Power line communication, broadband over
power line, interferéncia, frequéncias HF, propagacao
ionosférica.

l. INTRODUCAO

Desde os primeiros experimentos em diversos paises do
mundo, voltados para instalacdo e proliferacdo de utilizacéo
dos sistemas de comunicaces de voz e dados pela rede de
energia elétrica, chamados de sistemas PLC/BPL, existe uma
preocupacdo generalizada com a emissdo de espdrias de
forma ndo intencional geradas pelo funcionamento destes
sistemas na faixa de frequiéncias de 1 a 30 MHz.

Muito embora esta seja uma questdo preocupante e
inclusive de seguranca nacional, a falta de regulamentaces
especificas para o assunto tem levado varios autores a utilizar
adaptac@es de normas gerais, como a recomendacdo K-60 da
Unido Internacional de Telecomunica¢Bes — ITU-T para as
medicOes de interferéncias nesta faixa de freqiéncias. Para
evitar possiveis contaminac@es do espectro e viabilizar a
convivéncia dos sistemas PLC/BPL, proporcionando a devida
compatibilidade eletromagnética com o0s demais servicos
alocados nas faixas em questdo (1 a 30 MHz), tornam-se
necessarios estudos que especifiquem os devidos processos
de mitigacdo, indiquem as faixas a serem protegidas e 0s
limites para a operagdo dos equipamentos PLC/BPL [1].

Este trabalho demonstra resultados comparativos de
operacdo de sistemas de comunica¢des em HF, com voz e
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dados, operando no mesmo ambiente com sistemas PLC/BPL
em dois experimentos montados em redes de energia elétrica
de média tensdo, sendo o primeiro enlace montado
experimentalmente em uma rede elétrica dedicada e o
segundo enlace montado em uma rede de distribuicdo de
energia real e com o sistema PLC/BPL em operacdo regular.

Os estudos foram desenvolvidos com o intuito de
caracterizar especificamente a potencialidade de interferéncia
dos sistemas PLC/BPL em estagbes HF em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica reais, evitando possiveis
degradacdes nos servicos regulamentados na faixa HF [1].

O desenvolvimento de modernas técnicas de transmissao
digital em HF, de transceptores sintetizados mais precisos
com alta estabilidade, de protocolos robustos para
gerenciamento de freqiiéncias e transmissdo de dados,
permitiu novas aplicacGes para as comunicacGes ionosféricas,
ja largamente utilizadas em varios servicos devidamente
regulamentados. Podem ser citadas utilizagBes classicas
como o Servico Movel Aerondutico (comunicagdes de
trafego aéreo), Servico Fixo Aeronautico, Servico Movel
Maritimo, canais para uso em  correspondéncias
governamentais, faixas de frequéncias para uso exclusivo
militar, Servico Fixo, Radioamador e outros. Esses fatos
relevam a importancia na manutencdo das devidas protec@es
contra interferéncias e regulamentacdo que possa garantir a
devida seguranca para 0s servigos que utilizam as faixas de
HF. Os experimentos tiveram o objetivo de descrever os
resultados de ensaios sobre transmissdo de dados e voz
efetuada por meio de equipamentos de comunicacGes em HF,
situado nas proximidades de sistemas Power Line
Communications — PLC/BPL em operacdo, e foram
realizados na regido metropolitana de Campinas, Sdo Paulo e
no bairro da Restinga, zona sul de Porto Alegre, Rio Grande
do Sul, sendo este ultimo o foco principal do nosso trabalho.

As medicOes realizadas foram prévia e devidamente
acordadas com a ANATEL, no &mbito da Comisséo
Brasileira de Comunicac¢@es 10 — CBC 10 (Administracdo do
Espectro e Propagacdo), para elaboragdo de futura
contribuicdo aos estudos sobre PLC na Unido Internacional
de Telecomunicacgdes — 1TU sobre o assunto [1].

Os estudos de sistemas PLC/BPL estdo em uma das
questdes do Study Group 3 — SG3 da Unido Internacional de
Telecomunicagdes - UIT, no Working Party 3L que trata da
Propagacdo lonosférica - WP-3L sendo, portanto de interesse
da CBC 10 (Questdo UIT-R 230/3 - Métodos de Predicdo e
Modelos Aplicaveis para os Sistemas de Telecomunicagdes
por Meio de Linhas de Energia Elétrica.) [1].

O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial, INMETRO, coordenou com o
Comando da Aeronautica / Departamento de Controle do
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Espaco Aéreo — DECEA/GCC, a instalacdo de estagdes de
radios transceptores HF, modems e antenas, além do
deslocamento de uma equipe técnica especializada para
instalacdo de enlaces de radio na faixa de operacdo de HF,
sendo no primeiro momento uma estacdo mavel transportavel
instalada em Campinas - SP e outra na cidade de Brasilia —
DF e no segundo momento a mesma estagdo movel
transportavel instalada em Porto Alegre - RS e outra na
cidade do Rio de Janeiro - RJ, disponibilizando a
comunicagdo de voz e dados nestes enlaces de HF através de
um salto Gnico na camada ionosférica [1].

I1. AMBIENTES DE MEDICAO

Os ensaios do primeiro local de testes foram realizados
nas dependéncias do CPgD, em Campinas, Sdo Paulo, na area
de testes indicada nas fotos da Fig. 1 e da Fig. 2. O CPgD
forneceu total suporte para os trabalhos que foram
desenvolvidos em periodo chuvoso e frio, necessitando de
infra-estrutura especial com a montagem de abrigos para
protecdo do pessoal e dos equipamentos.

Fig. 2. Local dos testes com indicagdes de posicionamento das antenas e
distancias.

Neste experimento em Campinas-SP, foi montado um
enlace de voz e dados em HF com a cidade de Brasilia-DF,
onde devido a distancia entre as duas cidades, de menos de

2.000 km a comunicacgdo se deu através de apenas um salto
na ionosfera, utilizando os equipamentos de comunicac¢des da
Aerondutica e que constitui um servico primario de
comunicagdes regulamentado pela Anatel, sendo que néo
pode sofrer interferéncias de outros sistemas, por se tratar de
seguranca nacional e/ou emergéncia. Como a rede de energia
elétrica utilizada neste experimento foi dedicada para esta
finalidade, possuia carga relativamente constante, era linear
em sua extensdo e os sistemas PLC/BPL foram instalados
apenas para realizacdo dos experimentos, foi possivel
controlar todos os pardmetros de propagacdo e de
estabilidade da rede, tornando os resultados adequados aos
previstos na recomendacgdo K-60 da ITU-T [4-6].

Em relacdo aos experimentos realizados no Bairro de
Restinga, Zona Sul de Porto Alegre — RS, onde tinhamos uma
rede de energia elétrica de média tensdo cheia de
ramificacOes, derivacOes, redes secundérias, transformadores,
ndo linear na extensdo e com carga altamente varidvel e
aleatéria durante todo o dia, além de um sistema PLC/BPL
realmente instalado e em operacdo, os resultados obtidos
comparados a recomendacdo da ITU-T ndo foram nada
coerentes com o previsto, e desta forma tornou-se o foco
deste trabalho.

Neste local, a rede elétrica foi dividida em varios pontos
denominados por letras, conforme pode-se observar na Fig. 3.
Para a realizacdo das medig¢@es, foi utilizado como ponto de
irradiacdo o Modem PLC/BPL localizado no ponto “C” da
Estrada Jodo Antonio Silveira, e as medi¢fes se deram
através do deslocamento da equipe pela Rua Clara Nunes, até

um terreno da Prefeitura de Porto Alegre no final da mesma.
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Fig. 3. Representacdo da topologia e dos equipamentos da rede PLC de
Restinga.

Neste experimento no bairro de Restinga, em Porto
Alegre-RS, foi montado um enlace semelhante ao de
Campinas-SP de voz e dados em HF com a cidade do Rio de
Janeiro-RJ, onde novamente devido a distancia entre as duas
cidades, de menos de 2.000 km, a comunicagdo se deu
através de apenas um salto Gnico na ionosfera, utilizando os
mesmos equipamentos de comunicacGes da Aeronautica.
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A rede de distribuicdo de energia elétrica de média tensdo
utilizada pelo sistema de comunicacbes PLC/BPL é
administrada pela Companhia de Energia Elétrica do Estado
do Rio Grande do Sul — CEEE, e apresenta todas as
caracteristicas de flutuacfes de carga e impedancia comuns
em quaisquer outros sistemas elétricos existentes.

I1l. PROCEDIMENTOS DE MEDIGAO

A. Procedimentos de testes segundo determinagdo da
Recomendacéo Internacional K-60 da ITU-T (2003).

Para conferir uma boa credibilidade na medicdo da
interferéncia dos sistemas PLC/BPL foram utilizados como
referéncia os procedimentos da recomenda¢do K-60 da ITU-
T (2003), que estabelece de forma generalizada 0s maximos
niveis de emissédo irradiada permitidos a partir do sistema de
comunicagOes irradiante, que neste caso em especial é a
prépria rede de energia elétrica. Os niveis de energia
irradiada apresentados nesta recomendacgdo para a faixa de
frequéncias em torno de 1 MHz até 30 MHz foram transcritos
na Tabela I [2-7].

Nesta Tabela podemos observar que a unidade de
referéncia utilizada é o dBuV/m, que é utilizado para se
calcular a partir desta componente de intensidade de campo
elétrico o equivalente para uma condi¢do de onda plana [4-6].

TABELA |. LIMITE DE EMISSOES IRRADIADAS

O equipamento de radiocomunicagdo utilizado nos testes
possuia os sistemas de estabelecimento automatico de enlace,
ALE (Automatic Link Establishment) e Transcall. Ambos os

sistemas tém o proposito de facilitar o estabelecimento de
comunicagdes HF através da varredura automatica das
freqiéncias disponiveis para comunicacdes entre as estagdes
configuradas [4], [7-9].

Para estabelecer os enlaces, o operador do equipamento
de radio tem por obrigacdo escolher a melhor frequéncia de
operacdo (FOT) para cada horario. Para uma melhor
avaliaco da interferéncia do sistema PLC/BPL no enlace, o
operador escolheu a FOT de 11,5 MHz no inicio da medigéo
e esta frequéncia foi mantida para os demais enlaces e
tomadas de dados. Na sequiéncia, a pedido, o operador de
Brasilia ou do Rio de Janeiro fazia uma contagem longa oral,
e pela avaliacdo desta eram obtidas a clareza e intensidade do
sinal, segundo a Norma do Ministério das Comunicagdes n°.
31/94 Apéndice 9, conforme as indicagdes da Tabela Il [4-9].

TABELA Il. AVALIAGAO DA CLAREZA E INTENSIDADE

K-60 ITU-T Recommendation (2003)

Faixa de Freqiéncia (MHz) 1-30

Cdédigo Q
Notas Clareza do Sinal Intensi_dade do
Sinal
1 Ruim Fraca
2 Pobre Apenas Perceptivel
3 Razoavel Boa
4 Boa Satisfatéria
5 Excelente Otima

Limite de intensidade de campo - Pick

(dBuV/im)

52 —8,8 * log (f (MHz))

Limite de intensidade de campo - Quasi-pick
40 - 8,8 * log (f (MHz))

(dBuV/m)
Distancia de medigao (m) 3
Banda passante de medi¢ao (kHz) 9

A recomendacdo K-60 da ITU-T prevé que mais alguns
procedimentos também sejam seguidos, como a medigdo de
intensidade de campo nesta faixa, com, por exemplo, a
utilizacdo de uma antena do tipo loop, a 1 metro de altura e
em posi¢des distanciadas de A/4 ao longo da linha até se
possivel uma distancia de 1 km. Por questdes de limitagfes
fisicas do ambiente e/ou de equipamentos, estas distancias
podem ser modificadas e compensadas com pods-
processamento dos dados, conforme prevé a propria
recomendacdo [4-7].

B. Estabelecimento de enlaces HF

Atualmente as comunicagOes ionosféricas sdo realizadas
com maior qualidade, devido a disponibilidade de modernos
equipamentos e aplicacdo de procedimentos mais apurados
gue permitem encontrar a freqiiéncia 6tima de trabalho em
funcgéo do horario de operagdo e da localizacdo das estaces.

1V. RESULTADOS
4.1. Ruido ambiente x ruido PLC em ambiente controlado.

Nas medi¢des em Campinas, a rede elétrica de méda
tensdo utilizada apresentava condi¢Bes controladas que
favoreciam as medicGes de interferéncia dos sistemas
PLC/BPL sobre as transmissdes HF segundo a recomendacédo
K-60 da ITU-T, pois era uma rede pequena, linear, interna,
dedicada e de carga ndo variavel significantemente ao longo
dia. Os dados coletados foram colecionados com data, hora,
informacdo sobre a operacdo do PLC, frequéncia utilizada,
graduacdo da clareza e intensidade dos sinais recebidos,
avaliacdo da qualidade da freqiiéncia testada, nivel médio
medido em dBu, valor teérico calculado, diferenca entre os
valores (medido e teérico), nivel médio de ruido (em pontos
de interesse), tempo de transmissdo dos arquivos recebidos,
velocidade de transmissdo dos arquivos, e observacdes sobre
as percepcgdes e fatos julgados relevantes. Nestes testes, o
ruido ambiente foi adquirido e compensado dos ruidos
irradiados medidos em trés diferentes sistemas PLC/BPL
instalados exclusivamente no local para este experimento [4].

Na Fig. 4 demonstramos um sinal no espectro apenas do
ruido ambiente, com niveis constantes e invariaveis durante
todo o periodo e horarios das medicdes [4-6].
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Fig. 4. Espectro de 3 a 12 MHz sem operagao do sistema PLC/BPL.

Fig. 5. Espectro de 2,92 a 17,02 MHz com operagéo do PLC Mitsubishi.

Fig. 6. Espectro de 3 a 30 MHz com PLC llevo ligado.

Na Fig. 5 pode-se observar que em uma medi¢do na
distancia de 40 m da rede elétrica, o equipamento PLC/BPL
da Mitsubishi irradiou niveis da ordem de 60 dBuV, que
impediram o estabelecimento do enlace do sistema de
comunicagdes em HF da Aerondutica. De forma idéntica, na
Fig. 6, podemos observar que o sistema PLC/BPL, de banda
mais ampla, também irradiou mais de 40 dBV [4-6].

4.2. Ruido no ambiente x ruido PLC em uma rede elétrica
complexa e real em operacéo.

As medicdes realizadas no bairro de Restinga, zona sul da
regido metropolitana de Porto Alegre-RS foram efetuadas em

um sistema de distribuicdo de energia elétrica de média
tensdo existente no local e em pleno funcionamento, bem
como o sistema PLC/BPL do fabricante Mitsubishi que esta
em operacdo nominal também no local. Como esta rede de
energia tem a carga consideravelmente variavel durante todo
o dia, antes fechar o enlace e de iniciar as comunicagdes com
0 sistema HF da Aeronautica, eram efetuadas diversas
verificagbes e medi¢cdes do ambiente eletromagnético, de
modo a aprimorar 0 conhecimento sobre a ocupacdo do
espectro na regido do experimento, conforme recomenda a
norma K-60 da ITU-T. O objetivo desta medicéo é avaliar a
ocupacdo do espectro no ambiente com os sistemas PLC
desligados, com intuito de avaliar de forma mais correta a
real influéncia do espectro local nos dados obtidos das
medicOes com os sistemas PLC/BPL ativos.

Nestas medicdes a rede elétrica de média tensdo foi
dividida em vérios pontos de interesse ou conexdes, sendo
que para a realizagdo das medic¢des foi utilizado como ponto
de irradiacdo o Modem PLC/BPL na Estrada Jodo Antonio
Silveira, e as medicGes se deram através do deslocamento da
equipe com as unidades méveis pela Rua Clara Nunes, até
um terreno da Prefeitura de Porto Alegre no final da mesma.
A Fig. 7 demonstra o mapa do bairro e 0s pontos de medicao
com as unidades mdveis em diferentes distancias até 1 km.
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Fig. 7. Mapa das distancias das medi¢8es de voz e dados do enlace de
rédio na faixa de HF no bairro de Restinga, regido metropolitana de
Porto Alegre — RS, segundo recomendagéo K-60 da ITU-T.

As Fig. 8 e 9 apresentam, na faixa de 3 MHz a 30 MHz, a
29 m da linha de média tensdo os dados obtidos nesta
medicdo com PLC/BPL desligado e ligado, respectivamente,
podendo assim efetuar uma comparacdo com o ruido
ambiente e o ruido da irradiagdo no intencional. E evidente
que a interferéncia do sistema PLC/BPL nos canais de HF
alocados pela Anatel ndo permite que seja estabelecida a
comunicagdo entre Porto Alegre e Rio de Janeiro no caso,
porém sem o conhecimento exato do ruido do ambiente, ndo
é possivel quantificar com precisdo a real contribui¢do destes
sistemas no espectro eletromagnético local.
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Fig. 8. Espectro de 3 MHz a 30 MHz a 29 m da linha de média tenséo
com o sistema PLC/BPL desligado.
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Fig. 9. Espectro de 3 MHz a 30 MHz a 29 m da linha de média tenséo
com o sistema PLC/BPL ligado.

As medicOes realizadas neste local durante o periodo de
testes ndo apresentaram resultados satisfatérios em relacéo
aos niveis de sinal irradiado pelo sistema PLC/BPL em
diferentes distancias em relacdo a linha de energia elétrica em
que ele se encontra instalado, embora os procedimentos de
medicdo da recomendagdo K-60 da ITU-T tenham sido
seguidos, conforme podemos observar na Fig. 10, que
apresenta apenas alguns exemplos de ruidos obtidos com o
espectro em diferentes locais e em mesmos locais em
horérios diferentes. Estas varia¢Oes aleatdrias da intensidade
de campo irradiado precisaram ser analisadas em cada caso.
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Fig. 10. Exemplo de alguns resultados obtidos na medigéo de
interferéncia do sistema PLC/BPL para diferentes distancias até 1 km e
diferentes horarios nos mesmos locais.

4.3. Proposta de revisdo da norma para aplicacdes
especificas em sistemas PLC/BPL.

Apos andlise criteriosa dos resultados obtidos durantes estes
dois experimentos, nds podemos observar, embora estes
resultados ja tenham sido publicados e nao tenham sido
apresentados neste relatorio, que a recomendagdo K-60 da ITU-
T é adequada para redes de energia que possuem grande
estabilidade durante o dia e também sdo lineares em sua
extensdo, como no caso de Campinas-SP [4].

Quando passamos a utilizar uma rede de distribuicdo de
energia real, com todas suas sub-redes, circuitos vizinhos,
deshalanceamentos e topologias ndo lineares, as divergéncias
com os procedimentos de testes da recomendagdo K-60 da ITU-
T ficam muito evidentes, como foi 0 caso dos experimentos
realizados em Restinga, regido metropolitana de Porto Alegre-
RS.

Redes de energia elétrica, de baixa, média ou alta tenso,
devem atender as diferentes necessidades de cada sistema de
distribuicdo, onde clientes e a companhia de energia elétrica
devem, dentro do que é tecnicamente possivel, estar em acordo
quanto ao fornecimento e o consumo de energia. Desta forma,
em redes elétricas normais, ndo costumamos encontrar
distribuicbes perfeitas de cargas ou balanceamento automatico
de usuérios de pequeno e grande consumo, assim, cada
momento em que usuarios entram e saem da rede, ou que
utilizam equipamentos de maior carga do que o seu habitual, a
rede de energia sente esta variacdo e o0s sistemas de
transformagdo e protecdo devem absorver os transientes
oriundos destas comutagbes. Durante estes momentos,
principalmente a impedancia da linha de energia é alterada,
acarretando em maiores ou menores dificuldades de propagacéo
e/ou irradiagdo néo intencional dos sistemas PLC/BPL.

Transformadores de energia também s&o fontes em potencial
de ruido ambiente e maior irradiagdo ndo intencional de espurios
dos sistemas PLC/BPL, devidos as suas caracteristicas
construtivas, sdo0 maquinas indutivas formadas por indmeras
espiras em loop no seu interior, impedindo a passagem do sinal
do PLC e aumentando a irradiacdo ndo intencional. Outra
caracteristica importante é a topologia da rede, onde podemos
observar que ramificagBes, derivacles, cruzamentos de linhas
secundarias, outros circuitos ou fechamento de anéis sao grandes
problemas para se determinar quantitativamente as interferéncias
oriundas dos sistemas de comunicacdes PLC/BPL.

Desta forma, e através de mais alguns experimentos futuros
em linhas de distribui¢do de energia operacionais com sistemas
PLC/BPL instalados, estamos propondo um estudo para a
modificacdo dos procedimentos de medicdo da recomendacdo
K-60 da ITU-T quando esta for utilizada na medicdo de
interferéncias oriundas dos sistemas PLC/BPL, através de um
documento de pedido de revisdo no ambito da Comisséo
Brasileira de Comunicagdes 10 — CBC 10 (Administracdo do
Espectro e Propagacdo), para elaboracdo de uma futura
contribuicdo aos estudos sobre PLC na Unido Internacional de
Telecomunicagdes — ITU sobre este assunto.

Os estudos de sistemas PLC/BPL ja estdo em uma das
questBes do Study Group 3 — SG3 da Unido Internacional de
Telecomunicagbes - UIT, no Working Party 3L que trata da
Propagacdo lonosférica - WP-3L sendo, portanto de interesse da



XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT°08, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

CBC 10 (Questdo UIT-R 230/3 - Métodos de Predicdo e
Modelos Aplicaveis para os Sistemas de Telecomunicacdes por
Meio de Linhas de Energia Elétrica) [4-6].

As modificagdes de procedimentos propostas sao
basicamente uma caracterizacdo detalhada e continua do ruido
ambiente da medicdo durante um periodo de tempo longo onde
possam ser amostrados diversos dias da semana em diferentes
horéarios do dia, sem que o sistema PLC/BPL esteja ligado, para
a determinacéo dos locais onde existem muitas fontes irradiantes
de ruido da linha e a evolugdo do ruido da mesma durante os
dias; e posteriormente, para a realizagdo dos testes ao longo da
linha e se distanciando da mesma, as medicdes devem seguir 0
seguinte procedimento:

1 — Desligar o sistema PLC/BPL e realizar uma medicao do
ruido ambiente no local especificado pela recomendacao;

2 — Ligar imediatamente ap6s esta medicdo o sistema
PLC/BPL e realizar as medicdes necessarias da interferéncia em
outros sistemas de comunica¢Bes HF que utilizam a mesma faixa
de frequéncias;

3 — Desligar imediatamente o sistema PLC/BPL e realizar
novamente uma nova medicéo do ruido ambiente, em caso de
discrepancia com a primeira medi¢do do ruido ambiente, esta
medicdo deverd ser descartada devido a evolugdo aleatéria do
ruido da rede durante o experimento, podendo refazer a medigdo
ou optar por trocar de local do teste. Estes procedimentos sendo
repetidos para cada medicdo garantirdo uma boa confiabilidade
metroldgica das medicdes devido a calibracdo do ruido de forma
independente e local para cada ponto de amostra do sinal.

V. CONCLUSOES

Ao utilizarmos o sistema de comunicagBes em HF da
Aeronautica, foi possivel observar de forma muito clara a
interferéncia dos sistemas PLC/BPL que utilizam uma faixa de
operagdo de 1 MHz a 30 MHz. Com os equipamentos PLC/BPL
desligados, a recepcdo de voz e dados na estacdo proxima ao
sistema sempre apresentava uma qualidade (clareza e
intensidade) desejavel. O mesmo ndo ocorria com o inicio da
operacdo dos equipamentos do sistema PLC/BPL.

De acordo com as informacBes expostas neste trabalho, o
sistema PLC irradia, de forma nédo intencional, niveis de energia
suficientemente fortes para interferir nos servigos primarios de
comunicagfes na faixa de HF. A ocupacdo do espectro
observada em alguns pontos na faixa de 3 a 30 MHz chegou a 60
dBuV. Foi efetuada a supressdo de portadoras dos sistemas
PLC/BPL através de filtros notch, mas ndo foi suficiente para
solucionar a interferéncia no canal HF, entretanto, permitiu
atenuar a interferéncia em sistemas estaticos que utilizam canais
singelos (com uma Unica freqliéncia).

Em ambientes com condigBes controladas, os testes
procederam de forma satisfatria e os resultados foram
conclusivos, porém, em ambientes sob condi¢cdes de utilizacao
reais, que foi o foco deste trabalho, os procedimentos de
medi¢do das interferéncias geradas pelos dispositivos PLC/BPL
ndo forneceram subsidios suficientes para atender aos objetivos
de nossa parte para este trabalho apenas seguindo a
recomendacdo K-60 da ITU-T.

Foi constatada a necessidade de efetuarmos uma medi¢do do
ruido ambiente logo antes de cada medigdo da interferéncia do

sistema PLC/BPL no enlace de HF e outra logo ap06s a realizagdo
desta medicdo, desta forma, garantindo a minima qualidade
metroldgica do experimento. Da forma em que as medicoes
foram conduzidas, sem a possibilidade desta comutacéo rapida
do sistema PLC antes e depois de cada medigdo, o procedimento
proposto pela K-60 da ITU-T ndo é valido, conforme
demonstrado neste estudo.

Diversas medicGes em diferentes locais ao longo dos dias
demonstraram que necessitamos de um grande cuidado para
realizar estas medigGes em redes urbanas desbalanceadas, onde a
irradiagd0 ndo intencional dos sistemas PLC/BPL pode
facilmente ser confundida com variagdes muito répidas e
aleatorias dos ruidos ambientes induzidos pelo proprio sistema
de energia elétrica através de suas transientes, ruidos de inducéo,
transformadores e variacBes de carga e fator de poténcia, que
modificam de forma rapida e desorganizada a impedancia da
linha como um todo, além de interferéncias através de indugdes
em outras linhas secundérias aos circuitos elétricos utilizados,
assim demonstramos a necessidade de revisdo dos
procedimentos da recomendagdo K-60 da ITU-T quando
utilizada em sistemas PLC/BPL.
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