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“Não é o mais forte das espécies que sobrevive,
nem o mais inteligente,

mas aquele que é mais receptivo à mudança.”
(Charles Darwin)



Resumo
Diante da alta demanda por fontes de energia limpas e sustentáveis, os painéis fotovoltaicos
têm se destacado como uma alternativa capaz de substituir fontes de energia poluentes,
como o petróleo. No entanto, ao implementar um PVS (Photovoltaic System), é necessário
considerar alguns desafios, como o custo inicial, a dependência das condições climáticas
e a manutenção da infraestrutura. Para garantir uma manutenção eficiente, é possível
adotar tecnologias com fio e sem fio, além de soluções híbridas, que aumentam a robustez,
o alcance e a confiabilidade do sistema.

Este trabalho explora os conceitos fundamentais das tecnologias de comunicação digital,
incluindo redes inteligentes de energia, automação e distribuição de energia, entre outros.
O estudo foca nos diferentes comportamentos das modulações coerente e diferencial em
transmissões de comunicação por linhas de energia, utilizando a tecnologia G3-PLC
(Third Generation Power Line Communication). As análises avaliarão tanto o canal de
transmissão quanto o desempenho dessas transmissões, com ênfase nas taxas de erro dos
quadros transmitidos.

Neste estudo, foi desenvolvido um sistema de monitoramento baseado na tecnologia G3-
PLC e, para aumentar a flexibilidade do sistema, foi acrescentada a possibilidade de acesso
sem fio utilizando a tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity). O sistema desenvolvido coleta
dados de um PVS por meio de sensores conectados a um microcontrolador. Esses dados
são enviados via comunicação serial a um modem G3-PLC, que os transmite pela rede
elétrica até outro modem G3-PLC localizado a 100 metros de distância. Com o intuito de
analisar de forma exploratória o conceito de sistemas híbridos, os dados recebidos pelo
modem G3-PLC são enviados via comunicação serial a um microcontrolador conectado a
uma rede Wi-Fi e apresentados em um dashboard de um computador conectado à mesma
rede.

Palavras-chaves: Sistemas de monitoramento. Sistemas fotovoltaicos. Sistemas híbridos.
Modulação Digital. Comunicação por linhas de energia. Redes Inteligentes. G3-PLC. PLC.
Wi-Fi. Wireless.



Abstract
Given the high demand for clean and sustainable energy sources, photovoltaic panels
have emerged as an alternative capable of replacing polluting energy sources, such as oil.
However, when implementing a PVS (Photovoltaic System), it is necessary to consider some
challenges, such as the initial cost, dependence on weather conditions, and infrastructure
maintenance. To ensure efficient maintenance, it is possible to adopt wired and wireless
technologies, as well as hybrid solutions, which increase the system’s robustness, range,
and reliability.

This work explores the fundamental concepts of digital communication technologies,
including smart energy grids, energy automation and distribution, among others. The
study focuses on the different behaviors of coherent and differential modulations in
power line communication transmissions, using G3-PLC (Third Generation Power Line
Communication) technology. The analyses will evaluate both the transmission channel
and the performance of these transmissions, with an emphasis on the error rates of the
transmitted frames.

In this study, a monitoring system based on G3-PLC technology was developed, and to
increase the system’s flexibility, the possibility of wireless access using Wi-Fi (Wireless
Fidelity) technology was added. The developed system collects data from a PVS through
sensors connected to a microcontroller. This data is sent via serial communication to a
G3-PLC modem, which transmits it over the power grid to another G3-PLC modem located
100 meters away. In order to exploratorily analyze the concept of hybrid systems, the data
received by the G3-PLC modem is sent via serial communication to a microcontroller
connected to a Wi-Fi network and presented on a dashboard of a computer connected to
the same network.

Keywords: Monitoring Systems. Photovoltaic Systems. Hybrid systems. Digital Modula-
tion. Power Line Communication. Smart Grids. G3-PLC. PLC. Wi-Fi. Wireless
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1

1 Introdução

O monitoramento em tempo real de um PVS é fundamental para a determinação
precisa de parâmetros importantes do sistema (e.g. potência gerada), devido às característi-
cas estocásticas da irradiância solar disponível e temperatura no local, além de possibilitar
a identificação rápida de eventuais problemas no sistema.

A escolha da tecnologia de comunicação digital desempenha um papel crucial na
estratégia de transmissão de dados e monitoramento. Algumas tecnologias podem exigir
a instalação de infraestrutura adicional para suportar o tráfego, resultando em custos
extras de implementação e instalação. Alternativamente, pode-se utilizar a infraestrutura
existente da rede elétrica conectada aos painéis fotovoltaicos como meio de transmissão
dos dados a serem monitorados, otimizando recursos e reduzindo custos. Nos últimos anos,
a tecnologia PLC (Power Line Communication) tem sido reconhecida como uma solução
que não exige uma infraestrutura de alto custo para a transmissão de dados. Isso se deve
ao fato de que ela utiliza a própria rede elétrica como meio de comunicação, possibilitando
a transmissão de dados de maneira eficiente e econômica.

Além da tecnologia PLC, é possível considerar o uso de tecnologias wireless para
aumentar a flexibilidade no acesso aos dados transmitidos pelo canal PLC. De acordo com
(DIB; FERNANDES; RIBEIRO, 2016), um sistema de comunicação híbrido aproveita as
vantagens dos canais PLC e sem fio, proporcionando um caminho de comunicação mais
robusto. O uso de um sistema híbrido resulta em melhorias significativas na SNR (Signal-
to-Noise Ratio) e na FER (Frame Error Rate). Dessa forma, é explorada a versatilidade
proporcionada pelo uso de uma tecnologia wireless, como o Wi-Fi, em um sistema de
comunicação baseado em PLC.

Neste contexto, este trabalho analisa o desempenho da tecnologia G3-PLC na
transmissão de dados de monitoração de PVS pela rede elétrica, bem como a robustez do
sistema de comunicação G3-PLC. Adicionalmente, com o intuito de investigar de forma
exploratória o conceito de sistemas híbridos, foi adicionado ao sistema a capacidade de
acesso a uma rede Wi-Fi, permitindo a visualização e análise conjunta dos parâmetros
monitorados do sistema em um dashboard instalado em um computador conectado à rede
Wi-Fi.

1.1 Objetivos do trabalho
O objetivo geral deste trabalho é estudar e compreender o uso da tecnologia G3-

PLC para monitorar um PVS e analisar seu desempenho. Ao longo do texto, o tema é
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abordado tanto de uma perspectiva teórica quanto experimental, ajudando a contextualizar
e verificar os conceitos aplicados. Em linhas gerais, este trabalho se propõe em estudar,
testar, analisar e desenvolver os pontos abaixo:

1. Estudar a tecnologia PLC e mais especificamente o padrão G3-PLC.

2. Avaliar a viabilidade da tecnologia G3-PLC testando diferentes modulações nos
modos coerente e diferencial em diferentes transmissões.

3. Analisar os resultados das transmissões G3-PLC considerando alguns parâmetros de
desempenho, como a FER e SNR.

4. Desenvolver e avaliar uma plataforma de monitoramento de PVS baseada na tecno-
logia G3-PLC com capacidade de acesso à redes Wi-Fi, possibilitando explorar o
conceito de sistemas híbridos.

1.2 Metodologia
A primeira etapa deste trabalho visa apresentar estudos correlatos para contextua-

lizar o cenário atual dos avanços em pesquisas relacionadas à G3-PLC. Para isto, foram
referenciados os trabalhos de (SANTOS, 2014), (LOPEZ et al., 2019), e (AIDEYAN;
ERAMEH, 2020).

Na segunda parte, é explicada a tecnologia PLC, incluindo sua classificação, os
padrões NB-PLC (Narrowband Power Line Communication) e uma descrição detalhada
da tecnologia G3-PLC sob a perspectiva da camada física. Para isto foi utilizado como
referência o trabalho de (CASELLA; ANPALAGAN, 2018).

A terceira parte do trabalho realiza diversas análises de desempenho de sistemas G3-
PLC utilizando diferentes configurações e canais de transmissão, como uma extensão elétrica
de 100 m e parte da rede elétrica da Universidade Federal do ABC (UFABC). Para essas
análises, foram definidas condições de transmissão, como o número de quadros transmitidos
e a quantidade de bytes a transmitir, com o intuito de padronizar as transmissões e melhorar
a precisão das medições.

Na quarta parte, é apresentado um estudo de caso aplicado para validar os resultados
das análises de desempenho. Este estudo de caso utiliza uma plataforma de monitoramento
desenvolvida exclusivamente para este trabalho, baseada na tecnologia G3-PLC e integrada
com a tecnologia Wi-Fi para acesso aos dados transmitidos. Os resultados das transmissões
realizadas através da plataforma de monitoramento serão avaliados, comparando os dados
de corrente, tensão e potência coletados durante a caracterização do painel fotovoltaico
monitorado.
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1.3 Trabalhos correlatos
No trabalho de dos Santos (SANTOS, 2014), é proposta uma alternativa à trans-

missão de informação via cabo de dados, utilizando os próprios cabos de alimentação
como canal de transferência das variáveis de um motor de indução até um sistema de
controle. Este trabalho apresenta as vantagens de utilizar a tecnologia PLC, ressaltando o
fato desta tecnologia reaproveitar cabos de alimentação já instalados, deixando o sistema
de transmissão imune a obstáculos que podem chegar a atrapalhar a transmissão de
informação se outra tecnologia estivesse sendo usada, por exemplo, paredes, estruturas
metálicas, e pisos.

No trabalho de Lopes (LOPEZ et al., 2019), é proposto que a tecnologia PLC,
apesar de utilizar um meio de comunicação desafiador, pois não foi projetado para a
transmissão de dados, mas sim de energia, vem desempenhando um papel importante
nas redes de Smart Grid (SG) nos últimos anos. Segundo este estudo, as aplicações de
PLC para as SG incluem distribuição de eletricidade, comunicação entre consumidores e
concessionárias, sistemas AMI (Advanced Metering Infrastructure), carregamento de EV
(Electric Vehicle), telecontrole, e cidades inteligentes. Tecnologias NB-PLC e BB-PLC
(Broadband Power Line Communication) são usadas nessas aplicações para conectividade
de rede, monitoramento de cabos e localização de falhas. Essas aplicações fornecem dados
em tempo real, permitindo um gerenciamento eficiente de eventos e falhas na rede (LOPEZ
et al., 2019).

Por último, o trabalho de (AIDEYAN; ERAMEH, 2020) compara redes híbridas
(PLC e Wi-Fi) com redes puramente sem fio. A pesquisa analisa parâmetros como through-
put, cobertura, força do sinal, velocidade de transferência e perda de pacotes. Os resultados
mostram que a rede híbrida oferece vantagens significativas, como maior estabilidade e
melhor desempenho em termos de velocidade de transferência e cobertura, especialmente
em ambientes com barreiras físicas. A rede híbrida é recomenda a para redes domésticas
devido à sua eficiência e menor impacto de interferências elétricas.
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2 Tecnologias PLC

A tecnologia PLC surgiu na segunda metade do século XX com o objetivo de
implementar sistemas de telecomunicações que transmitissem dados através de linhas
elétricas já existentes. Durante seu início, a tecnologia PLC enfrentou desafios técnicos
relacionados a atenuação dos sinais e a interferência encontrada durante as transmissões.
Foi com o passar do tempo que esta tecnologia foi se aprimorando, chegando a atingir
patamares que fizeram ela se converter numa opção viável para transferência de dados
trazendo a vantagem de reaproveitar infraestruturas elétricas (GALLAGER, 2012).

Uma técnica que contribuiu significativamente para o aumento da robustez da PLC
aos efeitos degradantes do canal foi a Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM),
pois foram acrescentadas características ao PLC que deixaram esta tecnologia muito mais
robusta e confiável. No início, a tecnologia PLC era muito suscetível à atenuação dos seus
sinais ao longo da rede elétrica, podendo ter comprometida a confiabilidade da comunicação.
Foi graças ao uso da modulação OFDM que a tecnologia PLC adquiriu robustez, pois o
OFDM reduz a interferência intersimbólica (ISI), melhorando o comportamento do sistema
em relação ao desvanecimento seletivo em frequência.

Além disso, a técnica de modulação OFDM agrega um fator de compatibilidade do
PLC com outros protocolos de comunicação, pois esta técnica também é utilizada hoje em
dia em diferentes tecnologias de comunicação digital, como as tecnologias de comunicação
sem fio Wi-Fi, LTE (Long-Term Evolution), entre outras (SANTOS, 2014).

2.1 Classificação
A tecnologia PLC é categorizada em três classes diferentes. A primeira classe é a

UNB-PLC (Ultra Narrowband Power Line Communication), ela é caracterizada por ocupar
faixas de frequências baixas e principalmente, muito estreitas. Dentre suas vantagens ressal-
tam o longo alcance de transmissão que esta tecnologia tem, chegando a atingir distâncias
de 150 km. Hoje em dia a tecnologia UNB-PLC é considerada suficientemente robusta,
contudo ela está associada a adoção de tecnologias proprietárias. Soluções de telemetria e
controle remoto são implementadas utilizando UNB-PLC (BUCCI F. D’INNOCENZO,
2015).

A tecnologia NB-PLC ocupa bandas de frequência menos estreitas que a UNB-PLC,
na ordem de dezenas de KHz, e é capaz de suportar taxas de transferência de dados mais
altas e de longo alcance, se comparada com a UNB-PLC, podendo ser considerada uma
opção viável para situações onde é necessário ter tranmissões confiáveis, como aplicações
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de SG e automação residencial. Os protocolos NB-PLC podem ainda ser divididos em dois
tipos, LDR (Low Data Rate) e HDR (High Data Rate) (MASOOD, 2016).

Por último, a terceira classe da tecnologia PLC é a BB-PLC, trata-se de uma
tecnologia caracterizada por utilizar faixas de frequências com larguras de banda mais
amplas que as outras classes, oferecendo altas taxas de tranmissão de dados e baixa latência,
ideais para aplicações em tempo real que demandam uma grande largura de banda. O
BB-PLC também pode ser considerado uma opção robusta para redes de distribuição de
energia inteligente, ou SG.

2.2 Padrões de NB-PLC
A tecnologia G3-PLC utiliza OFDM para otimizar o uso do espectro. No entanto, ao

contrário de outras tecnologias NB-PLC, o G3-PLC se concentra em aumentar a robustez
da comunicação através da camada externa de codificação de canal. Essa melhoria no
desempenho resulta em velocidades de transmissão mais baixas. A tecnologia G3-PLC
estipula protocolos da camada PHY (Physical) e camada MAC (Media Access Control)
para comunicações em rede elétrica, como em SG (LOPEZ et al., 2019).

Por outro lado, existe a tecnologia PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolu-
tion), que foi desenvolvida pela PRIME Alliance para aplicações de medição inteligente.
Mais tarde a tecnologia PRIME acabou sendo a inspiração para a criação do padrão G.9904,
por parte da ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication Stan-
dardization Sector). A especificação PRIME define as camadas PHY, de DL (Data Link) e
de CL (Convergence). Existem duas versões do PRIME: PRIME v1.3.6, operando na banda
CENELEC A (European Committee for Electrotechnical Standardization ) e amplamente
implantado em alguns países europeus, e o PRIME v1.4, mais recente, projetado para
frequências de até 500 KHz, para uso nos mercados dos Estados Unidos e da Ásia-Pacífico.

Existe também o IEEE 1901.2, que é uma proposta do IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers) para desenvolver um padrão NB-PLC. Embora tenha surgido
tardiamente, ele incorpora partes das especificações PRIME e G3-PLC. Além disso, oferece
mecanismos para coexistir com esses padrões, ajustando dinamicamente as frequências
usadas como subportadoras de dados. Baseado em OFDM, o IEEE P1901.2 opera na faixa
de frequência de 10 a 490 KHz, mas permite que o padrão seja configurado com parâmetros
diferentes para adaptar o sinal transmitido à banda de frequência correspondente, como
CENELEC ou FCC (Federal Communications Commission) (LOPEZ et al., 2019).
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2.3 G3-PLC
A tecnologia G3-PLC surgiu como uma resposta à necessidade de comunicação

confiável e eficiente sobre a infraestrutura elétrica existente, especialmente para aplicações
de SG. O G3-PLC vem ganhando destaque devido à sua capacidade de lidar de maneira mais
eficiente com a interferência externa no canal da rede elétrica (BUCCI F. D’INNOCENZO,
2015).

A tecnologia G3-PLC pode ser dividida em várias camadas que são essenciais para
garantir a comunicação eficiente utilizando infraestruturas elétricas, seguindo o modelo de
referência OSI (Open Systems Interconnection).

Na camada PHY, o G3-PLC utiliza a técnica OFDM para modular os dados em
múltiplas subportadoras ortogonais, permitindo uma transmissão eficiente e robusta sobre o
canal de comunicação elétrica. A técnica OFDM é especialmente adequada para ambientes
de linha de transmissão nos quais a presença de múltiplos caminhos de propagação e
interferências pode prejudicar a qualidade da transmissão.

A camada Data Link (DL), que é responsável pelo controle de acesso ao meio nos
sistemas PLC, é subdivida nas subcamadas MAC e Logical Link Control (LLC), que são
responsáveis pelo gerenciamento de acesso ao meio físico de transmissão e pelo controle
do fluxo e correção de erros, respectivamente. comumente a camada DL é chamada de
camada MAC, e por praticidade também adotaremos esta nomenclatura.

Embora o G3-PLC não tenha uma camada de rede definida, esta tecnologia pode
interoperar com alguns protocolos de rede como o IPv6, adquirindo algumas funcionalidades
de roteamento e endereçamento próprias deste protocolo de rede.

Na camada de aplicação do G3-PLC se encontram os protocolos específicos para
a aplicação onde está sendo executado o G3-PLC, como protocolos de gerenciamento de
rede, medição inteligente, entre outras.

2.4 Camada PHY do G3-PLC
A camada PHY do G3-PLC, pode ser explicada através do diagrama de blocos da

Figura 1. Ela começa pela codificação do payload, vindo da camada MAC, e do Frame
Control Header (FCH), no bloco de Forward error correction system (FEC). Estes dados
codificados são transformados em símbolos OFDM durante o bloco de geração OFDM
(OFDM generation block), passando finalmente para a transmissão PLC, no bloco Analog
Front End interface.
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Figura 1 – Diagrama de blocos da camada PHY do G3-PLC. Adaptado de (CASELLA;
ANPALAGAN, 2018).

2.4.1 Quadro da camada PHY

O quadro da camada PHY do G3-PLC considera as duas camada mais baixas do
modelo OSI: a camada PHY e a camada MAC.

A camada PHY tem a função de definir as interfaces de acesso ao meio, como o tipo
de sinal, as características do canal, tempos, modulações, e esquemas de codificação. Já a
camada MAC é responsável pelo controle e organização do acesso ao meio de transmissão,
que em sistemas como SG acaba sendo divido por múltiplos dispositivos.

Quando um dado está sendo transmitido, a camada MAC cria um quadro de dados
conhecido como MAC protocol data unit (MPDU), que contém a informação da camada
de aplicação mais todas as informações adicionais que foram acrescentadas em todas as
outras camadas de níveis mais altos. Depois, a camada PHY recebe o MPDU e adiciona
nele um quadro chamado de preamble e outro de FCH, formando o physical protocol data
unit (PPDU), também conhecido como quadro PHY. A Figura 2 ilustra a composição do
quadro PHY.

Figura 2 – Diagrama do quadro PHY do G3-PLC mostrando como ele é composto pelo
preamble, FCH, e o MPDU vindo da camada MAC. Adaptado de (CASELLA;
ANPALAGAN, 2018)

O preamble é uma sequência de informação fixa que já é conhecida pelo receptor
e é utilizada para a detecção e sincronização dos quadros que estão sendo enviados pelo
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transmissor. O FCH contém toda a informação necessária para a demodulação da parte do
payload do quadro, como o tipo de modulação e o tamanho do quadro. O FCH também
contém um código de detecção de erro, chamado de cyclic redundancy check, usado para
detectar se a informação do FCH recebida contém algum erro causado pelo canal PLC,
como o ruído, com isto, o FCH tem a capacidade de descartar os quadros PHY caso o
quadro seja enquadrado como não confiável pelo CRC.

2.4.2 Embaralhamento (scrambling)

Segundo (CASELLA; ANPALAGAN, 2018), o embaralhamento (scrambling) é
o processamento de dados digitais que auxilia a randomizar a informação recebida na
redistribuição de bits, criptografia de dados, ou a sincronização de dados. O G3-PLC é
uma das tecnologias que se auxilia nos esquemas scrambling

O scrambling é sempre aplicado no FCH e no payload, e os seus dados de saída são
obtidos através da operação digital XOR em cada bit de informação transmitido, e de
um pseudo-ruído, ou pseudo noise (PN). A Figura 3 mostra a estrutura do processo de
scrambler, detalhando como a sequência PN é obtida.

Figura 3 – Estrutura de embaralhamento (scrambling) na camada PHY do G3-PLC.
Adaptado de (CASELLA; ANPALAGAN, 2018)

2.4.3 Sistema direto de correção de erros

Considerando que o uso de PLC tem grandes desafios, como a forte presença de ruído
e as drástricas variações nas condições de um mesmo canal, o Forward Error Correction
(FEC) ou sistema direto de correção de erros, tem o objetivo de auxiliar as tecnologias PLC
durante as transmissões, codificando a mensagem com dados redundantes, desta forma
os erros introduzidos no canal de comunicação podem ser corrigidos durante a recepção.
Segundo (CASELLA; ANPALAGAN, 2018), a mais dados redundantes adicionados, mais
robusto fica o sistema, contudo, menor fica a taxa de dados efetiva. No G3-PLC, o sistema
FEC processa o FCH e o payload da Figura 4. O FCH usa uma configuração fixa na
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qual, depois de passar pelo embaralhamento, passa também pela codificação convolucional
(CONV), pela codificação de repetição quando o modo ROBO (Robust mode) está ativado,
e pelo entrelaçamento. O FEC para o payload consiste na concatenação da codificação
Reed-Solomon (RS) com o esquema de codificação CONV. Quando o modo ROBO é
ativado, os bits de dados são repetidos 4 vezes.

Figura 4 – Diagrama dos esquemas de FEC do G3-PLC. Adaptado de (CASELLA; AN-
PALAGAN, 2018).

2.4.3.1 Codificação CONV

Os dados do payload e do FCH empregam a codificação CONV que possui uma
taxa de 1/2 (2 bits de saída para cada bit de entrada), 7 elementos de memória, e um
gerador polinomial. No começo de cada quadro, o codificador é configurado como zero,
por meio dos zeros anexados ao final do FCH e do payload, como mostra a Figura 5.

Figura 5 – Estrutura e payload do G3-PLC (CASELLA; ANPALAGAN, 2018).

2.4.3.2 Codificação Reed-Solomon

A codificação RS, é aplicada apenas no payload, depois do processo de embaralha-
mento, podendo ser codificado no modo normal e no modo ROBO.

No modo normal, onde não ocorre repetição de código, o tamanho do codeword é
255 bytes, o tamanho da mensagem é 239 bytes, e o número de símbolos que a codificação
RS pode corrigir são 8. No modo ROBO, o tamanho do codeword continua o mesmo,
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contudo, o tamanho da mensagem muda para 247 bytes, e o número de símbolos que a
codificação pode corrigir são 4. Num quadro PHY do G3-PLC é utilizado apenas um bloco
de RS.

2.4.3.3 Codificação de repetição

O código de repetição é aplicado no FCH e quando o modo ROBO é habilitado ele
também é aplicado no payload. Ele consiste na repetição de cada bit na saída da codificação
CONV quatro vezes, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 – Estrutura da codificação de repetição do G3-PLC para o modo ROBO. Adapa-
tado de (CASELLA; ANPALAGAN, 2018).

2.4.3.4 Entrelaçamento (interleaving)

O processo de entrelaçamento ou interleaving é feito para ter proteção contra erros
que possam afetar os símbolos OFDM. Em outras palavras, ele reorganiza os dados de
uma forma que durante a transmissão os erros que possam aparecer não apareçam de
forma consecutiva, facilitando a correção de erros, uma vez que os sistemas de correção de
erros tem melhor desempenho com erros que aparecem dispersos na mensagem.

2.4.4 Modulação e Multiplexação

Os principais sistemas NB-PLC, como PRIME, IEEE 1901.2 e G3-PLC, utilizam a
técnica OFDM, pois esta apresenta maior eficiência e robustez contra o desvanecimento e a
interferência. O OFDM divide todo o espectro em vários sinais chamados de subportadoras.
Isto faz com que o desvanecimento e a interferência afete as subportadoras de maneira
individual, permitindo o sistema FEC ser capaz de recuperar informação corrompida nas
subportadoras que foram afetadas. A Figura 7 mostra como os bits são transmitidos desde
o sistema FEC para o bloco de geração de OFDM.

2.4.5 Função ATM do G3-PLC

Segundo (CASELLA; ANPALAGAN, 2018), a função ATM do G3-PLC fornece a
maior taxa de transferência da rede para um enlace de comunicação específico de acordo
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Figura 7 – Estrutura de OFDM do G3-PLC. Adapatado de (CASELLA; ANPALAGAN,
2018).

com as condições do canal. Na camada MAC existe uma lista de dispositivos vizinhos com
seus respectivos parâmetros (através de uma estimativa do canal) a serem considerados
durante a transmissão dos quadros PHY.
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3 Análise do desempenho de sistemas G3-PLC

3.1 Metodologia e parâmetros analisados
Na metodologia da parte experimental deste trabalho, são analisados os parâmetros

de FER e SNR em diferentes tipos de transmissões utilizando sistemas com tecnologia
G3-PLC. A FER é avaliada para determinar a quantidade de informação que chega
corretamente em cada transmissão, permitindo identificar qual sistema G3-PLC apresenta
melhor desempenho. A SNR é analisada junto da FER para entender a influência da
interferência em cada transmissão, uma vez que, por se tratar de testes com transmissões
PLC, estas são altamente suscetíveis à interferência externa de componentes já conectados
à rede elétrica para consumo de energia (LATHI B., 2012).

3.2 Descrição dos sistemas G3-PLC analisados
A tecnologia G3-PLC foi escolhida como objeto de estudo por ser amplamente

utilizada em SG por utilizar a própria infraestrutura elétrica para a transmissão de dados.
Neste sentido, se torna relevante a realização de testes práticos do sistema para analisar
seu desempenho em diferentes cenários e condições de operação e verificar seu verdadeiro
potencial de uso em diferentes aplicações.

As medidas de desempenho foram realizadas nos laboratórios da UFABC e divididas
em cinco testes principais. O primeiro teste consiste na transmissão de dados entre tomadas
elétricas diferentes dentro de um mesmo laboratório (LS02). O segundo teste consiste na
transmissão de dados entre dois laboratórios diferentes (LS02 e LS03). O terceiro teste
realiza a transmissão dos dados através de uma extensão elétrica de 100 m com tomadas
espaçadas de 25 m, totalizando um total de 4 pontos. O quarto teste difere do terceiro
pela adição de uma fonte geradora de interferência (ventilador). No quinto e último teste
foram feitas medidas das respostas em frequência nas tomadas da extensão de 100 m,
considerando os cenários com e sem fonte geradora de interferência.

Os principais objetivos destes testes é avaliar qualitativamente o desempenho
das diferentes modulações disponíveis no padrão G3-PLC, com e sem interferência, e as
características do canal de propagação nos cenários analisados.

O kit G3-PLC utilizado para transmissão e recepção dos dados foi o PL360-EK
(Figura 8) da fabricante Microchip, que é um kit multi-protocolo, ou seja, que suporta
mais de um padrão de comunicação, no caso, os padrões G3-PLC e PRIME (MICROCHIP,
2024b).
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Figura 8 – Kit PL360-EK da fabricante Microchip (MICROCHIP, 2024b).

O PL360-EK é um kit composto por dois modems que possuem uma placa PL360MB
e tem suporte para 3 faixas de frequência regulamentadas diferentes: CENELEC, FCC, e
ARIB. Neste trabalho o kit foi configurado para operar na tecnologia G3-PLC a 110 V, na
faixa CENELEC A, a qual usa uma faixa de frequência que vai de 9 até 95 KHz, como
mostrado na Figura 9.
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Figura 9 – Faixas de frequência suportadas pelo kit PL360 para diferentes regulações
agrupadas por tipo de protocolo (MICROCHIP, 2024b).

Os kits PL360 são fornecidos com uma aplicação chamada G3-PLC PHY Tester
for CENELEC-A band, que permite enviar e receber mensagens PLC usando a camada
PHY.

As configurações utilizadas nos computadores para transmissão e recepção foram
as mesmas, ambos com o sistema operacional Windows, e utilizando a aplicação desktop
PLC PHY Tester Tool da mesma fabricante dos kits PL360-EK.
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3.3 Testes dentro de um laboratório

3.3.1 Setup do teste

3.3.1.1 Diagrama do sistema

O sistema da Figura 10 é um esboço que corresponde às transmissões feitas entre
distintos pontos dentro de laboratório LS02 da UFABC. Neste teste, foram escolhidas 4
tomadas elétricas diferentes do laboratório para a realização das medidas, designadas como
pontos P0, P1, P2, e P3. A cada medida, os dados do Computador 1 eram encaminhados
ao modem transmissor (Tx), sempre conectado ao ponto P0, que os transmitia pela rede
elétrica até o ponto de medida onde o modem receptor (Rx) estava conectado e os dados
eram encaminhados para o Computador 2 para armazenamento e posterior análise. O
intuito destes testes de medida também foi analisar o desempenho no envio de quadros e
a SNR (background) do canal.

Figura 10 – Diagrama descritivo do sistema da sala LS02 que mostra os diferentes 4 pontos
do sistema. São mostrados os computadores de transmissão e recepção junto
com seus respectivos modems.

3.3.1.2 Montagem do sistema

O sistema foi montado utilizando 4 tomadas diferentes do laboratório LS02 no-
meadas de P0, P1, P2, P3, para colocar de maneira consecutiva o modem Rx associado
ao computador 2 (alimentado por bateria). Durante todas as transmissões, o modem Tx
associado ao computador 1 (alimentado pela rede elétrica), esteve conectado ao ponto P0.
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As medidas realizadas pelo modem Rx no ponto P0 foram utilizadas como referência de
desempenho do sistema.

3.3.2 Condições do teste

Para evitar a perda de quadros, o modem Tx foi inicialmente configurado para
transmitir 1500 quadros, enquanto o modem Rx foi ajustado para receber 1000 quadros.
No entanto, para obter transmissões com taxas de erro estatisticamente mais confiáveis,
foram transmitidas quantidades de quadros variáveis, conforme as condições apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1 – Tabela de quadros enviados por condição de FER.

Condição Quadros enviados
FER >= 0,01 1500
FER < 0,01 5500
FER < 0,001 10500

Para as transmissões foram utilizadas as modulações BPSK, BPSK ROBO, QPSK
e 8PSK, nos modos coerente e diferencial, totalizando 8 modulações diferentes. As trans-
missões enviaram quadros G3-PLC contendo o texto University of ABC Information
Engineering Federal University of ABC Information Engineering, totalizando 91 bytes.
Para analisar o desempenho dessas transmissões, serão comparadas suas respectivas FER
e SNR (background). O cálculo da FER é mostrado na Equação 3.1:

FER = Quadros Totais − Quadros Recebidos
Quadros Totais (3.1)

A SNR foi determinada calculando a média dos dados da coluna SNR Background
dB da tabela de saída gerada pelo software PLC PHY Tester Tool.

Cabe ressaltar que, para este teste, não houve interferência adicional além da que
já pode estar presente na rede elétrica.

3.3.3 Resultados e análise

Na Figura 11 estão ilustradas as curvas de FER x SNR (background), onde se
destaca o desempenho da modulação 8PSK coerente, com uma FER de 0,0004 e uma
SNR de 13,504 dB, colocando a taxa de erro desta transmissão realizada no ponto P3 do
laboratório, muito abaixo das outras modulações, inclusive da modulação BPSK ROBO
coerente e diferencial, contudo para os outros valores da curva 8PSK coerente, a taxa de
erro ficou acima das taxas de erro das outras modulações.
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Figura 11 – FER x SNR (background) medidos no laboratório LS02.
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Na Figura 12 temos os mesmos dados, desta vez ilustrando as taxas de erro das
modulações nos quatro diferentes pontos dentro do laboratório. Desta imagem é possível
notar que o alto desempenho da modulação 8PSK coerente ocorreu durante a transmissão
até o ponto P3 do laboratório, e este também foi o único ponto aonde esta modulação
se destacou. Nos outros pontos o destaque ficou distribuído entre as modulações BPSK
ROBO diferencial, QPSK coerente, e BPSK coerente, cada uma com FER de 0,0006,
0,0014, e 0,0020, respectivamente.

Figura 12 – FER x pontos medidos no laboratório LS02.

Analisando os dados deste sistema é possível concluir que o ponto P3 foi o ponto
que teve um comportamento mais distante das análises teóricas, pois além de termos o
destaque da modulação 8PSK coerente, a modulação BPSK ROBO coerente teve uma
taxa de erro com baixo desempenho (FER de 0,0022 e SNR de 12,4451 dB) se comparada
com as outras modulações. Este comportamento pode ser explicado, dentre outras coisas,
pela mudança que o canal acabou sofrendo durante as medições, chegando a ter uma SNR
(background) um pouco pior para a transmissão feita com BPSK ROBO coerente, do que
8PSK coerente no mesmo ponto de medição, isto é, uma diferença de aproximadamente
1,1 dB a favor da transmissão feita com 8PSK coerente.
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3.4 Testes entre dois laboratórios

3.4.1 Setup do teste

3.4.1.1 Diagrama do sistema

O sistema da Figura 13 corresponde às transmissões feitas entre o ponto P0 do
laboratório LS02 até o ponto P1 do laboratório LS03, da UFABC. Sendo estes pontos
correspondentes às tomadas dos laboratórios, 5 metros distantes entre si. Esta análise
de desemepenho foi feita com o intuito de determinar a FER e a SNR (background) do
sistema.

Figura 13 – Diagrama descritivo da análise de desempenho para comunicação entre la-
boratórios LS02 e LS03. As tomadas nos pontos P0 e P1 se encontram a 5
metros de distância entre si.

3.4.1.2 Montagem do sistema

O sistema foi montado utilizando uma tomada do laboratório LS02 nomeada de
ponto P0, onde o modem Tx foi conectado para fazer a transmissão dos dados. Por outro
lado, o modem Rx foi conectado no ponto P1 do laboratório LS03 para a recepção dos dados
enviados. Os computadores 1 e 2 foram conectados aos modems Tx e Rx, respectivamente,
via interface USB.

3.4.2 Condições do teste

As transmissões entro os laboratórios LS02 e LS03 foram feitas utilizando as
mesmas modulações, dados, quantidades de quadros, e condições explicadas na Seção 3.3.2.
Também não houve adição de nenhum componente que gere interferência no sistema, além
dos componentes que já estavam conectados na rede elétrica no dia da medição.
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3.4.3 Resultados e análise

As transmissões feitas entre os laboratórios LS02 e LS03 foram baseadas em apenas
um ponto de recepção, localizado do laboratório LS03. Como resultados das medidas
realizadas, foi gerada a Tabela 2.

Tabela 2 – Dados de Modulação, SNR Background e FER.

Modulação SNR (background) [dB] FER
8PSK Diferencial 7,8066 0,1540
8PSK Coerente 8,2622 0,0270
QPSK Diferencial 7,0364 0,0090
QPSK Coerente 8,1153 0,0038
BPSK Diferencial 7,2655 0,0030
BPSK ROBO Coerente 6,4961 0,0024
BPSK Coerente 7,0653 0,0022
BPSK ROBO Diferencial 5,0624 0,0012

Na Tabela 2 é possível notar que as modulações tiveram um desempenho muito
próximo das análises teóricas, sendo que a maior taxa de erro foi com a modulação 8PSK
diferencial, com um total de 15,4% de dados perdidos. Houve também um destaque especial
para a modulação BPSK ROBO diferencial, que superou a modulação BPSK ROBO
coerente, apresentando uma perda de apenas 0,12% dos dados. Um detalhe importante
é que a modulação BPSK ROBO diferencial conseguiu transmitir com uma FER baixa,
mesmo com a menor SNR (background) de 5,06 dB.
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3.5 Testes em uma extensão elétrica de 100 m
A seguir, é apresentado o setup dos testes realizados e são detalhadas as condições de

cada teste. Por fim, são mostrados os resultados e conclusões obtidas em cada transmissão.
Para este teste foi utilizada uma extensão elétrica composta por dois cabos flexíveis, cada
um com seção transversal de 2, 5 mm2 (cabo bifásico).

A finalidade destas transmissões, é analisar o desempenho do modem G3-PLC
para diferentes tipos de modulações. Os parâmetros para a análise de desempenho das
transmissões serão a FER e SNR (background).

3.5.1 Setup do teste

3.5.1.1 Diagrama do sistema

Na Figura 14 é mostrada de forma esquemática a extensão elétrica de 100 m
utilizada para as transmissões, onde a cada 25 m há uma tomada elétrica. A distribuição
das tomadas a distâncias diferentes permite testar o desempenho da tecnologia G3-PLC
em diferentes condições de propagação de sinal. A extensão foi conectada ao ponto P0
da sala LS02 onde o modem Tx também foi conectado. O modem Rx foi conectado de
maneira sequencial a cada uma das quatro tomadas da extensão elétrica. Durante todo os
testes, o Computador 1 permaneceu enviando os dados ao modem Tx , enquanto o modem
Rx encaminhava os dados recebidos ao Computador 2.

Figura 14 – Diagrama descritivo da transmissão em uma extensão elétrica de 100 m.
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3.5.1.2 Montagem do sistema

Para a montagem do setup, o modem Tx conectado ao computador 1 via interface
USB (Figura 14), foi conectado em uma das tomadas do ponto P0 indicada no diagrama
da figura e a extensão de 100 m foi conectada na outra tomada do mesmo ponto, como
ilustrado na Figura 15.

Figura 15 – Descrição da transmissão em uma extensão elétrica de 100 m - 1) Tomadas
do laboratório LS02 , considerada como tomada P0. 2) Computador 1. 3)
Extensão elétrica de 100 m. 4) modem Tx.

Foi verificado que as tomadas elétricas do laboratório LS02 (Figura 15) utilizadas
para conectar o modem Tx e a extensão estão na mesma fase.

A extensão elétrica de 100 m possui um plugue macho de 3 pinos padrão brasileiro
de 20 A e 4 tomadas de 3 pinos separadas a 25 m entre si ao longo da sua extensão, como
mostrado a Figura 16.

Os pontos do diagrama descritivo da Figura 14 e da extensão elétrica de 100 m da
Figura 16 estão também relacionados na Tabela 3.
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Figura 16 – 1) Tomada P1 (25 m). 2) Tomada P2 (50 m). 3) Tomada P3 (75 m). 4)
Tomada P4 (100 m). 5) Plugue macho 3 pinos padrão brasileiro de 20 A.

Tabela 3 – Pontos de conexão em uma extensão elétrica de 100 m.

Pontos Distância
P0 0 m
P1 25 m
P2 50 m
P3 75 m
P4 100 m
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Para verificar a continuidade da extensão elétrica de 100 m, com a extensão
conectada à corrente elétrica, foi medida a diferença de potencial utilizando um multímetro.
Os valores obtidos foram de aproximadamente 127 V em cada uma das quatro tomadas,
conforme mostrado nas Figuras 17, 18, 19, e 20.

Figura 17 – Medição da tensão na to-
mada P1.

Figura 18 – Medição da tensão na to-
mada P2.

Figura 19 – Medição da tensão na to-
mada P3.

Figura 20 – Medição da tensão na to-
mada P4.

Para a recepção dos dados, o modem Rx, junto com o computador 2, foi conectado
sequencialmente a cada uma das quatro tomadas da extensão.

Para obter dados de referência, o modem Rx foi conectado na mesma tomada P0
do laboratório LS02, utilizada pela extensão elétrica de 100 m.

3.5.2 Condições do teste

As transmissões no laboratório LS02 foram feitas utilizando as mesmas modulações,
dados, quantidades de quadros, e condições descritas na Seção 3.3.2. Além disso, não
houve adição de nenhum componente que gerasse interferência no sistema, além dos que
já estavam conectados à rede elétrica no dia da medição.
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3.5.3 Resultados e análise

Na análise dos resultados, foi avaliada a taxa de erro de quadros, que é a relação
entre os quadros que chegaram corrompidos ou foram perdidos e a quantidade total de
quadros enviados. A FER também pode ser calculada considerando a relação entre a
diferença de quadros totais e quadros recebidos (não corrompidos) com a quantidade de
quadros totais (Equação 3.1).

Também foi coletada e analisada a SNR (background), a qual pode ser definida
como uma medida que compara a intensidade do sinal desejado com a intensidade do
ruído de fundo presente no canal de transmissão. Essa relação é utilizada para avaliar
a clareza do sinal transmitido em meio ao ruído e às interferências do ambiente. Em
sistemas onde as portadoras não têm ruído de banda estreita e os símbolos estão livres
de ruído impulsivo, a SNR de fundo é essencial para garantir a qualidade e a precisão da
transmissão (MICROCHIP, 2024a).

Com os dados coletados foram obtidos dois gráficos, como mostrado nas Figuras
21 e 22. Na Figura 21 são mostradas as curvas FER x SNR (background) para cada
modulação analisada em cada um dos pontos da extensão elétrica, ou seja nas tomadas
P0, P1, P2, P3, e P4. As curvas mais próximas da parte inferior do gráfico correspondem
a transmissões com melhor desempenho em comparação com aquelas mais próximas da
parte superior. Estas curvas se encontram dentro do intervalo de SNR (background) que
vai desde os 18 dB até 20,5 dB, e é nos 20,5 dB de SNR que a transmissão BPSK ROBO
diferencial se destaca das outras modulações, tendo uma FER abaixo dos 0,001. Outro
destaque importante tambén são as curvas BPSK ROBO coerente e BPSK coerente, que
atingiram FERs próximas a 0,001. Por outro lado, no grupo de transmissões com taxa de
erro maior se encontram as modulações 8PSK (diferencial e coerente), e QPSK (diferencial
e coerente), que são modulações que possuem um desempenho teoricamente baixo. Vale
a pena ressaltar que alguns pontos das transmissões feitas com as modulações BPSK
diferencial e coerente, também apresenteram taxas de erro maiores do que o esperado, mas
isto pode ser explicado por se tratar de uma aproximação na hora de fazer os envios de
dados. Em outras palavras, mais transmissões com mais quadros deveriam ser feitas para
reduzir inconsistências estatísticas.



Capítulo 3. Análise do desempenho de sistemas G3-PLC 26

Figura 21 – FER x SNR (background) em uma extensão elétrica de 100 m. Curvas agru-
padas por tipo de modulação.
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Na Figura 22, os valores das FER estão agrupados pela distância até onde foram
transmitidos os quadros, utilizando os 8 diferentes tipos de modulações mencionados na
Seção 3.5.2. O ponto de 0 m foi considerado como ponto de referência em cada transmissão,
utilizando os conectores da mesma tomada da sala LS02 (ver Figura 14). Nas transmissões
feitas a distâncias de 25 m, 50 m, 75 m e 100 m (pontos P1, P2, P3 e P4 da extensão
elétrica de 100 m), as modulações BPSK ROBO coerente e diferencial apresentaram taxas
de erro relativamente baixas, como visto na Tabela 4. Por outro lado, ainda na Figura 22,
também é possível notar que, diferentemente do esperado, a modulação 8PSK coerente
esteve muito próxima das curvas desempenho teoricamente superior, como as curvas BPSK
ROBO, BPSK, e QPSK, nos modos coerente e diferencial.

Figura 22 – FER x distância agrupadas por tipo de modulação.

Tabela 4 – Valores de FER e SNR por distância para modulações BPSK ROBO coerente
e diferencial.

BPSK ROBO coerente BPSK ROBO diferencial
Ponto P0 P1 P2 P3 P4 P0 P1 P2 P3 P4
FER 0,0014 0,003 0,0036 0,0038 0,005 0,0006 0,0022 0,0028 0,0094 0,0046

SNR (background) [dB] 18,6896 18,1632 18,0206 19,0073 19,1229 20,5901 19,4827 19,5687 19,7791 20,1369
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3.6 Testes em uma extensão elétrica de 100 m com interferência
Para entender melhor como as transmissões realizadas na Seção 3.5 se comportam

na presença de interferências causadas por outros dispositivos, foi conectado um ventilador
de 127 V nos pontos P1 e P3 da extensão elétrica, em instantes de tempo distintos,
denominados de transmissões 1 e 2. O ventilador foi escolhido como fonte geradora de
interferência por praticidade (o laboratório dispõe de ventiladores) e por ser composto por
um motor de controle variável, que pode apresentar interferências impulsivas, conhecidas
por degradar o desempenho de sistemas G3-PLC (CASELLA; ANPALAGAN, 2018).
Nos testes deste capítulo, o ventilador atuou como fonte de interferência durante as
transmissões. No entanto, não foi realizado um estudo quantitativo para determinar o
nível de interferência gerada pelo ventilador.

3.6.1 Setup do teste

3.6.1.1 Diagrama do sistema

O mesmo sistema da Seção 3.5 foi utilizado, adicionando uma fonte geradora
de interferência nos pontos P1 e P3 como mostrado na Figura 23. Essa interferência foi
adicionada em momentos diferentes, os quais classificamos neste trabalho como transmissão
1 e transmissão 2. Na transmissão 1 o ventilador foi conectado na tomada P1, e na
transmissão 2 o ventilador foi conectado na tomada P3. Ambas as transmissões foram
feitas para todas as modulações mencionadas na Seção 3.5.2.

Figura 23 – Diagrama descritivo da extensão elétrica de 100 m com ventilador conectado
nos pontos P1 e P3 nas transmissões 1 e 2 respectivamente.
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3.6.1.2 Montagem do sistema

No mesmo sistema da Seção 3.5 foi conectado um ventilador como fonte geradora
de interferência. Este ventilador foi conectado nos pontos P1 e P3 do sistemada Figura 23,
funcionando a 127 V e configurado na potência máxima. A Figura 24 mostra esta conexão.

Figura 24 – 1) Tomada P1 do sistema de extensão elétrica de 100 m com interferência. 2)
Ventilador utilizado como fonte geradora de interferência.

3.6.2 Condições do teste

As condições deste teste foram as mesmas do teste feito na Seção 3.3.2, com a
diferença que desta vez houve uma fonte geradora de interferência.

3.6.3 Resultados e análise

Na Figura 25 podemos ver quais modulações obtiveram menores taxas de erro
durante as transmissões. Na transmissão 1 houve um destaque para a modulação 8PSK
coerente, com uma FER de 0,0024 e SNR de 18,803 dB, sendo esta uma taxa de erro menor
que as demais modulações. Na transmissão 2, a modulação BPSK coerente, com FER de
0,0008 e SNR de 19,152 dB, apresentou melhor desempenho que as demais, superando as
transmissões feitas com modulações BPSK ROBO coerente (FER de 0,0028 e SNR 19,074
dB) e diferencial (FER de 0,002 e SNR de 19,641 dB).
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Figura 25 – FER x transmissões no sistema de extensão elétrica de 100 m com a presença
do ventilador nas tomadas P1 e P3.
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Na Tabela 5 estão organizados os mesmos dados da Figura 25, mostrando tambem
os valores de SNR (background) de cada transmissão.

Tabela 5 – Tabela de dados de modulação e transmissão. A transmissão 1 teve interferência
no ponto P1, e a transmissão 2 teve interferência no ponto P3.

Modulação Transmissão 1 Transmissão 2
SNR (background) [dB] FER SNR (background) [dB] FER

BPSK ROBO Diferencial 19,794 0,0034 19,641 0,002
BPSK ROBO Coerente 17,957 0,005 19,074 0,0028
BPSK Diferencial 19,426 0,0106 19,27 0,0142
BPSK Coerente 19,052 0,015 19,152 0,0008
QPSK Diferencial 19,457 0,007 19,455 0,0072
QPSK Coerente 19,324 0,0116 19,294 0,0078
8PSK Diferencial 19,926 0,0048 19,53 0,007
8PSK Coerente 18,803 0,0024 17,993 0,0098

Podemos concluir, analisando os resultados, que algumas transmissões tiveram o
desempenho melhor durante a transmissão 2, a qual teve a fonte geradora de interferência
conectada a 75 m do transmissor, e 25 m do receptor. Essas transmissões são das modulações
BPSK ROBO coerente e diferencial, com FER de 0,0028 e 0,0020, respectivamente, e as
modulações BPSK coerente e QPSK coerente, com FER de 0,0008 e 0,0078.

A modulação QPSK diferencial teve desempenho praticamente igual em ambas as
transmissões 1 e 2, com FER de 0,0070 e 0,0072, respectivamente.

Outras modulações tiveram desempenho melhor durante a transmissão 1, quando a
fonte geradora de interferência esteve conectada a 25 m do transmissor e 75 m do receptor.
Estas modulações foram a BPSK diferencial, 8PSK coerente e diferencial, cada uma com
FER de 0,0106, 0,0024 e 0,0048, respectivamente.

Vale a pena ressaltar que o bom desempenho da modulação 8PSK coerente na
transmissão 1 pode ser explicado por condições externas que podem influenciar o canal,
como a diferença de horário em que foram coletados estes dados, e também ao número de
quadros que foram utilizados para fazer os testes, pois o número de quadros escolhidos e
documentados na Seção 3.3.2 é baseado em cálculos estatísticos.
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3.6.4 Análise de resposta em frequência em uma extensão elétrica de 100 m

A medição da resposta em frequência de um canal de transmissão de dados é
essencial para caracterizar o canal, otimizar o desempenho, diagnosticar problemas, e
projetar sistemas de comunicação eficientes. Ela ajuda a entender como diferentes frequên-
cias são afetadas ao passar pelo canal, permitindo ajustes para melhorar a qualidade e a
confiabilidade da transmissão. Considerando isto, foram tomadas medições de resposta em
frequência para o canal de extensão elétrica de 100 m.

3.6.4.1 Setup do teste

3.6.4.1.1 Diagrama do sistema

O diagrama da Figura 26 mostra como foram feitas as medições de resposta em
frequência nos pontos P1, P2, P3, e P4 da extensão elétrica de 100 m, usando o analisador
de espectro FS315 da fabricante Rohde & Schwarz.

Figura 26 – Diagrama descritivo das medidas de resposta em frequência em uma extensão
elétrica de 100 m.

3.6.4.1.2 Montagem do sistema

Para obter o comportamento da extensão elétrica de 100 m, foi medida a resposta
em frequência do canal em cada uma das quatro tomadas do sistema mostrado na Figura
27.

Também foram obtidas as respostas em frequência das tomadas do sistema colo-
cando uma fonte geradora de interferência. Neste caso foi utilizado o mesmo ventilador
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Figura 27 – Montagem do sistema para análise da resposta em frequência nas tomadas da
extensão elétrica de 100 m.

dos testes anteriores. O ventilador foi conectado na extensão elétrica de 100 m em duas
configurações diferentes. A primeira configuração foi com o ventilador conectado no ponto
P4, onde foram medidas as respostas em frequência até 150 KHz, 1 MHz, e 10 MHz, nas
tomadas dos pontos P1, P2, e P3. Na segunda configuração o ventilador foi conectado na
tomada P1 do sistema de extensão elétrica de 100 m, e foram medidas as respostas das
frequências até 150 KHz, 1 MHz, e 10 MHz nas tomadas P2, P3, e P4.
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3.6.4.2 Condições do teste

Estas medições foram realizadas no dia 21 de março de 2024, começando às 10h
e finalizando às 16h. Para isso foi utilizado o analisador de espectro FS315 mostrado na
Figura 28.

Figura 28 – Analisador de espectro FS315.

3.6.4.3 Resultados e análise

A resposta em frequência de cada tomada do sistema nos dá uma ideia de como
o canal se comporta em diferentes frequências, especificamente para a frequência de 100
KHz que é a frequência mais próxima da utilizada pela onda portadora da tecnologia
G3-PLC durante as transmissões nas diferentes modulações. Os resultados obtidos foram
os mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 – Dados de resposta em frequência.

Ponto Stop [kHz] m1_resposta [dBm] m2_frequencia [kHz] m2_resposta [dBm]
1 150,0 0,05 100,0 0,05
1 1000,0 0,14 584,2 -13,5
1 10000,0 1330,0 1800,0 -14,6
2 150,0 0,08 100,0 -0,063
2 1000,0 0,12 877,2 -18,6
2 10000,0 -2,22 4600,0 -20,3
3 150,0 0,02 100,0 -0,347
3 1000,0 -0,029 394,1 -5,72
3 10000,0 1,09 5500,0 -24,4
4 150,0 -0,061 100,0 -0,58
4 1000,0 0 382,2 -6,61
4 10000,0 -5,07 7700,0 -12,9
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Na Figura 29 é possível ver que para a tomada 1 a resposta em frequência se
manteve constante próxima de 0, não havendo impacto para as frequências utilizadas por
CENELEC A.

Figura 29 – Resposta em frequência medida na tomada 1.

Para as faixas de frequência de 1 MHZ e 10 MHz a perda é maior, podendo ser
vista nas Figuras 30 e 31, respectivamente.

Figura 30 – Resposta em frequência até
1 MHz na tomada P1.

Figura 31 – Resposta em frequência até
10 MHz na tomada P1

Também foram coletadas as respostas em frequência paras as tomadas 2, 3 e 4 do
mesmo sistema, podendo ser visto nas Figuras 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, e 40.
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Figura 32 – Resposta em frequência até
100 KHz na tomada P2

Figura 33 – Resposta em frequência até
1 MHz na tomada P2.

Figura 34 – Resposta em frequência até
10 MHz na tomada P2.

Figura 35 – Resposta em frequência até
100 KHz na tomada P3.
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Figura 36 – Resposta em frequência até
1 MHz na tomada P3.

Figura 37 – Resposta em frequência até
10 MHz na tomada P3.

Figura 38 – Resposta em frequência até
100 KHz na tomada P4.

Figura 39 – Resposta em frequência até
1 MHz na tomada P4.

Figura 40 – Resposta em frequência até
10 MHz na tomada P4.
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Ao conectarmos a fonte geradora de interferência na tomada P1 da extensão elétrica
de 100 m, se obtiveram os dados mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 – Dados de resposta em frequência. A frequência de Start e frequência do medidor
m1 foram de 10,0E+3 kHz e 30,0E+3 kHz, respectivamente, para todas as
medições.

ponto stop [kHz] m1 resposta [dBm] m2 frequencia [kHz] m2 resposta [dBm]
2 150,0 0,04 100,0 -0,066
2 1000,0 0,11 906,9 -18,6
2 10000,0 -0,134 8700,0 -22,2
3 150,0 0,07 100,0 -0,305
3 1000,0 -0,06 393,1 -5,46
3 10000,0 -1,83 5700,0 -25,1
4 150,0 -0,073 100,0 -0,59
4 1000,0 0,01 373,3 -6,57
4 10000,0 -1,09 8000,0 -16,1

Estes dados mostram que para a faixa utilizada por CENELEC A as perdas
continuam sendo mínimas, como ilustrado na Figura 41.

Figura 41 – Resposta em frequência até 150 KHz medida na tomada P2 com interferência
injetada na tomada P1.

Também foram coletadas neste experimento com carga na tomada 1, as respostas
em frequência para as tomadas 2, 3, e 4, como mostradas nas Figuras 42, 43, 44, 45, 46,
47, 48 e 49.
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Figura 42 – Resposta em frequência até
1 MHz medida na tomada
P2 com interferência inje-
tada na tomada P1.

Figura 43 – Resposta em frequência até
10 MHz medida na tomada
P2 com interferência inje-
tada na tomada P1.

Figura 44 – Resposta em frequência até
150 KHz medida na tomada
P3 com interferência inje-
tada na tomada P1.

Figura 45 – Resposta de frequência até 1
MHz medida na tomada P3
com interferência injetada
na tomada P1.
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Figura 46 – Resposta em frequência até
10 MHz medida na tomada
P3 com interferência inje-
tada na tomada P1.

Figura 47 – Resposta em frequência até
150 KHz medida na tomada
P4 com interferência inje-
tada na tomada P1.

Figura 48 – Resposta em frequência até
1 MHz medida na tomada
P4 com interferência inje-
tada na tomada P1.

Figura 49 – Resposta em frequência até
10 MHz medida na tomada
P4 com interferência inje-
tada na tomada P1.



Capítulo 3. Análise do desempenho de sistemas G3-PLC 41

Finalmente, conectando a mesma fonte geradora de interferência na tomada P4,
foram obtidos os dados da Tabela 8.

Tabela 8 – Dados de resposta em frequência. Valores de start (kHz) e m1 frequencia (kHz)
foram de 10,0 e 30,0, respectivamente, para todas as medições.

ponto Stop [kHz] m1 resposta [dBm] m2 frequencia [kHz] m2 resposta [dBm]
1 150,0 0,1 100,0 0,08
1 1000,0 0,21 555,4 -12,7
1 10000,0 2,09 1700,0 -13,3
2 150,0 0,07 100,0 -0,078
2 1000,0 0,14 810,8 -18,3
2 10000,0 0,31 769,2 -19,1
3 150,0 0,05 100,0 -0,274
3 1000,0 0,09 397,0 -5,67
3 10000,0 -1,85 7900,0 -22,8

Esses dados continuam mostrando que a perda na faixa de frequência utilizada
pela CENELEC A permanece baixa, variando de -0,078 dBm a 0,08 dBm. Na Figura 50 é
ilustrada a variação da resposta em frequência na tomada 1 da extensão, considerando a
injeção de interferência na tomada 4.

Figura 50 – Resposta em frequência até 150 KHz medida na tomada P1 com interferência
injetada na tomada P4.

A seguir são mostradas as respostas em frequência coletadas neste experimento
com carga na tomada 4, respectivamente nas figuras 51, 52, 53, 51, 52, 56, 57, e 58.
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Figura 51 – Resposta em frequência até
1 MHz medida na tomada P1
com interferência injetada
na tomada P4.

Figura 52 – Resposta em frequência até
10 MHz medida na tomada
P1 com interferência inje-
tada na tomada P4.

Figura 53 – Resposta em frequência até
150 KHz medida na tomada
P2 com interferência inje-
tada na tomada P4.

Figura 54 – Resposta em frequência até
1 MHz medida na tomada
P2 com interferência inje-
tada na tomada P4.
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Figura 55 – Resposta em frequência até
10 MHz medida na tomada
P2 com interferência inje-
tada na tomada P4.

Figura 56 – Resposta de frequência até
150 KHz medida na tomada
P3 com interferência inje-
tada na tomada P4.

Figura 57 – Resposta em frequência até
1 MHz medida na tomada
P3 com interferência inje-
tada na tomada P4.

Figura 58 – Resposta em frequência até
10 MHz medida na tomada
P3 com interferência inje-
tada na tomada P4.
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3.7 Análise geral dos resultados
Na Seção 3.3, analisamos transmissões utilizando a rede elétrica do laboratório

LS02, conforme mostrado na Figura 10. A modulação 8PSK coerente apresentou um
bom desempenho, com uma FER de 0,0004 e uma SNR (background) de 13,50 dB. Esta
transmissão ocorreu durante o teste realizado entre os pontos P0 e P3 do sistema. No
entanto, ao observarmos as médias de FER por modulação, destacam-se as modulações
BPSK coerente e BPSK ROBO (diferencial e coerente), conforme mostrado na Tabela 9.

Neste teste, a variação de SNR (background) foi considerável, com uma diferença de
12,23 dB entre todas as transmissões. Com isso podemos observar que as condições de um
canal PLC podem variar significativamente ao longo do tempo. Também, ao analisarmos
todos os testes realizados neste canal, notamos que as modulações que teoricamente
deveriam ter melhor desempenho ainda se destacam. Além disso, o fato da modulação
BPSK ROBO (diferencial e coerente) não ter obtido o melhor desempenho durante essas
transmissões pode ser explicado pelas variações constantes e imprevisíveis do canal PLC.

Tabela 9 – Tabela de FER Média por modulação usando a rede elétrica do laboratório
LS02.

Modulação FER Média
8PSK diferencial 0,003800
QPSK diferencial 0,002800
QPSK coerente 0,002750
8PSK coerente 0,002550
BPSK diferencial 0,002250
BPSK ROBO coerente 0,002175
BPSK ROBO diferencial 0,002000
BPSK coerente 0,001900

Na Seção 3.5, a configuração dos testes de transmissão de dados foi realizada
utilizando a extensão elétrica de 100 m. Embora a Figura 21 destaque a transmissão
com modulação BPSK ROBO diferencial, que apresentou uma FER de 0,0006 em uma
transmissão com 20,59 dB de SNR (background), essa taxa foi observada no ponto de
referência P0 do sistema ilustrado na Figura 14, ou seja, os dados não percorreram o
canal da extensão elétrica. Nos outros pontos do sistema, ainda utilizando a modulação
BPSK ROBO diferencial, o melhor desempenho foi observado no ponto P1, com uma
FER de 0,0022 e uma SNR (background) de 19,482 dB. Analisando as médias das FER de
todas as transmissões para cada modulação, a Tabela 10 revela que a modulação BPSK
ROBO coerente apresentou o melhor desempenho médio. O desempenho do sistema não
foi significativamente influenciado pelos valores de SNR, que variaram entre 18,0206 dB e
20,59 dB.

Na Seção 3.6, a configuração dos testes também utilizou a extensão elétrica de 100
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Tabela 10 – Tabela de FER Média por modulação usando a extensão elétrica de 100 m.

Modulação FER Média
BPSK diferencial 0,00636
BPSK coerente 0,00584
QPSK coerente 0,00508
8PSK diferencial 0,00500
8PSK coerente 0,00484
QPSK diferencial 0,00460
BPSK ROBO diferencial 0,00392
BPSK ROBO coerente 0,00336

m, com a adição de interferência através da conexão de um ventilador nos pontos P1 e
P3 do sistema. Nas transmissões realizadas com interferência no ponto P1 (denominada
transmissão 1), a modulação 8PSK coerente se destacou, apresentando uma FER de 0,0024
e uma SNR (background) de 18,803 dB. Na transmissão com interferência no ponto P3
(denominada transmissão 2), a modulação BPSK coerente foi a mais destacada, com uma
FER de 0,0008 e uma SNR (background) de 19,152 dB. Analisando as variações de FER das
transmissões deste teste, observamos que a modulação QPSK diferencial foi a que menos
sofreu variação, com uma FER que variou apenas 0,0002 entre ambas as transmissões
com interferência. Cabe ressaltar que a SNR (background) variou de 17,96 dB a 19,93 dB,
considerando todas as transmissões. Podemos inferir que o bom desempenho da modulação
8PSK coerente na transmissão 1 pode estar relacionado a fatores externos que influenciam
o canal, como a diferença nos horários em que os dados das medições foram coletados.

Na Seção 3.6.4, analisamos a caracterização do sistema de extensão elétrica de 100
m utilizado nos testes das Seções 3.5 e 3.6, avaliando suas respostas em frequências de
até 150 kHz, 1 MHz e 10 MHz. Nosso principal interesse foi observar o comportamento
do canal em uma frequência próxima à utilizada pelo CELENEC A. Conforme mostrado
na Figura 29, a resposta em frequência até 150 kHz apresentou uma perda praticamente
nula. O mesmo comportamento foi observado nos casos em que houve a injeção da fonte
geradora de interferência nos pontos P1 e P4 do sistema, conforme ilustrado nas Figuras
41 e 50, respectivamente.

Essa resposta em frequência do canal indica que ele consegue transmitir o sinal
de entrada sem atenuações ou distorções significativas, resultando em um sinal recebido
muito próximo do transmitido. No entanto, é importante ressaltar que o canal ainda está
suscetível a fatores externos que podem causar atenuação, ruído e interferência.
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4 Plataforma empregando tecnologia híbrida
G3-PLC/Wi-Fi para monitoramento de PVS

Neste capítulo, será analisada a plataforma de monitoramento de PVS baseada na
tecnologia G3-PLC, desenvolvida exclusivamente para o presente trabalho de graduação. A
plataforma foi conectada a uma rede Wi-Fi para explorar os conceitos de sistemas híbridos.

Os PVS estão constantemente expostos a condições que podem afetar seu desempe-
nho e funcionamento correto. Entre os fatores que dificultam a manutenção desses sistemas,
destacam-se o sombreamento, a sujeira, conexões elétricas defeituosas, altas temperaturas
e a falta de proteção contra sobretensões. A implementação de boas práticas preventivas,
como o monitoramento constante desses sistemas, pode aumentar consideravelmente a
vida útil dos PVS.

Assim como outras tecnologias de comunicação digital, a tecnologia G3-PLC
auxilia no monitoramento e na manutenção dos PVS. No entanto, ao contrário de outras
tecnologias, o G3-PLC tem a vantagem de reutilizar a infraestrutura existente como canal
de transmissão de dados, o que pode reduzir os custos de implementação em comparação
com outras soluções de monitoramento.

Por outro lado, o objetivo de um sistema totalmente híbrido é aumentar a confiabi-
lidade da comunicação. Esse conceito ainda não é amplamente implementado e há uma
notável falta de contribuições sobre esse assunto. De acordo com (AIDEYAN; ERAMEH,
2020), as vantagens de um sistema híbrido baseado em G3-PLC e Wi-Fi incluem maior
velocidade de transferência, melhor throughput, cobertura ampliada, maior estabilidade
de link, menor impacto de barreiras físicas, redução de perda de pacotes, flexibilidade e
facilidade de implementação, e menor interferência de aparelhos elétricos. Essas caracterís-
ticas tornam o sistema híbrido uma opção atraente, combinando alta velocidade, ampla
cobertura e maior confiabilidade.

4.1 Descrição da plataforma desenvolvida

4.1.1 Diagrama do sistema

Na Figura 59 corresponde ao diagrama descritivo da plataforma de monitoramento
que será análisado neste capítulo. A configuração deste sistema reutiliza a extensão elétrica
de 100 m, e as tomadas da rede elétrica do laboratório LS02, que já foram estudadas nas
análises do Capítulo 3.
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Este sistema faz o envio de dados de temperatura, corrente, tensão, e potência,
coletados por sensores acoplados a um microcontrolador, o qual faz o envio através de
comunicação serial para um dos modem G3-PLC. Posteriormente, o modem já conectado
no canal elétrico, transmite os dados até o modem receptor que se encontra a 100 m de
extensão elétrica. Durante a recepção dos dados há um outro microcontrolador conectado
também via conexão serial no modem receptor. Este microcontrolador recebe e retransmite
os dados para uma rede Wi-Fi utilizando o protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport). Uma vez que os dados são enviados para a rede Wi-Fi, um computador do
laboratório LS02 recebe os dados traça as curvas correspondentes a temperatura, corrente,
tensão, potência , RSSI, e LQI, dentro de um dashboard criado no software Grafana.
Cabe ressaltar que os valores de RSSI e LQI são valores fornecidos pela própria aplicação
G3-PLC & Go que ajudam a caracterizar o canal de transmissão PLC.

Figura 59 – Diagrama descritivo do sistema de monitoramento de PVS baseado na tecno-
logia G3-PLC com transmissão através da extensão elétrica de 100 m.

4.1.2 Montagem da plataforma

A plataforma foi desenvolvida para monitorar um PVS instalado no laboratório
LS02, conectado em série aos sensores de corrente, tensão e potência. Foram utilizados
dois microcontroladores ESP-WROOM-32 para transmissão e recepção dos dados. Como
visto na Figura 60, no microcontrolador de transmissão (Tx), foi acoplado o sensor DHT11
para medir a temperatura e o sensor de corrente DC INA219, que também mede tensão
e potência. Um código foi carregado no microcontrolador Tx para receber os dados dos
sensores e transmiti-los via conexão serial, usando a porta UART0 do modem G3-PLC Tx.
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Figura 60 – 1) PVS. 2) Sensor INA219 para corrente , tensão, e potência. 3) Microcontro-
lador ESP-WROOM-32 Tx. 4) Sensor DHT11 para temperatura. 5) Modem
G3-PLC Tx.

Como mostrado na Figura 61, o microcontrolador de recepção (Rx), foi conectado
também via conexão serial na porta UART0 do modem G3-PLC Rx para poder receber os
dados enviados pelo canal PLC. O microcontrolador Rx executa um código que se conecta
na rede Wi-Fi do laboratório LS02 e transmite os dados para a rede usando o protocolo
de comunicação MQTT.

Os dados transmitidos para a rede Wi-Fi do laboratório podem ser consumidos
por qualquer outro dispositivo conectado na mesma rede. Neste caso foi utilizado um
computador do laboratório para poder fazer a recepção dos dados do microcontrolador Rx
e poder mostrar eles num dashboard.

Assim como na Seção 3.2, neste sistema também foram considerados os kits
PL360-EK, contudo, neste caso os kits utilizaram uma aplicação chamada G3-PLC & Go,
desenvolvida pela fabricante Microchip. O G3-PLC & Go é um aplicativo de bate-papo
ponto a multiponto criado sobre a camada PHY dos protocolos PLC de última geração,
como PRIME e G3-PLC. Esta aplicação foi desenhada para ter uma dispositivo seja
conectado ao kit usando uma interface serial, como o USB ou UART, no caso desta
montagem os microcontroladores foram conectados de forma serial na porta UART0 em
cada modem, usando as configurações de 921600 bps, 8 data bits, sem paridade, 1 bit de
parada, e flow control (MICROCHIP, 2020).
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Figura 61 – 1) Modem G3-PLC Rx. 2) Microcontrolador ESP-WROOM-32 Rx.

4.1.3 Caracterização do PVS

Para entender o comportamento do PVS monitorado, com a ajuda do equipamento
Agilent B2902A foram traçadas as curvas de Corrente x Tensão e Potência x Tensão, para
diferentes condições de irradiâncias, a primeira foi expondo o PVS a uma irradiância de
500 W/m2 e a outra a uma irradiância de 1000 W/m2. Na Figura 62 está caracterizada a
curva de Corrente x Tensão do PVS, quando exposto a ambas irradiâncias.

Na Figura 63 está caracterizada a curva de Potência x Tensão do PVS, quando
exposto também a ambas irradiâncias.

4.1.4 Valores transmitidos

Os valores transmitidos foram selecionados com base nas informações mais relevantes
para um estudo de caso onde é necessário monitorar um PVS. Considerando que no
mundo real existem condições que podem afetar o correto funcionamento dos PVS, foram
transmitidos dados de temperatura, corrente, tensão e potência. Adicionalmente a esses
dados, também foram considerados os dados que caracterizam o canal de tranmissão, esse
dados foram o RSSI (Received Signal Strength Indicator) e o LQI (Link Quality Indicator).
O RSSI server como indicador da potência do sinal recebido, ou seja, valores elevados de
RSSI indicam uma comunicação digital confiável. Por outro lado, o LQI é o indicador da
qualidade do enlace da transmissão, considerando outros parâmetros, como o SNR e taxas
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Figura 62 – Curvas IxV para caracterização do PVS exposto a irradiâncias de 500W/m2 e
1000W/m2.

de erro da transmissão. No geral o LQI indica a qualidade da ligação na comunicação. A
coleta dos dados de RSSI e LQI nos ajuda a avaliar, durante a monitoração, o desempenho
e qualidade da plataforma de monitoramento de PVS.

4.2 Condições do teste
As transmissões realizadas com a paltaforma de monitoramento de PVS baseado

na tecnologia G3-PLC, serviram como uma validação dos testes realizados no Capítulo
3, aplicando um estudo de caso aonde foram transmitidos dados reais de um PVS que
ficou exposto a irradiância de 500 W/m2 e 1000 W/m2, em diferentes tempos que foram
variando de um a dois minutos. O PVS ficou conectado em série a um resistor de 330 Ω. A
modulação escolhida para as transmissões de monitoração foi a BPSK ROBO coerente,
e os canais PLC utilizados foram o canal do sistema de extensão elétrica de 100 m a as
tomadas da rede elétrica do laboratório LS02, ambos já estudados anteriormente. A rede
Wi-Fi do laboratório LS02, utilizada para receber os dados do microcontrolador Rx, foi
configurada numa faixa de frequência de 2, 4 GHz.
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Figura 63 – Curvas PxV para caracterização do PVS exposto a irradiâncias de 500W/m2

e 1000W/m2.

4.3 Resultados e análise
Na Figura 64 podemos ver as curvas de tensão, corrente, potência, temperatura,

RSSI, e LQI, sendo traçadas pelo dashboard da plataforma de monitoramento de PVS base-
ado na tecnologia G3-PLC, quando o PVS ficou exposto a uma irradiância de 500 W/m2.

Da mesma forma, na Figura 65 podemos ver as mesmas curvas no momento que o
PVS ficou exposto a uma irradiância de 1000 W/m2.

Na Tabela 11, observamos as médias dos dados transmitidos referentes à tensão,
corrente e potência. Durante a medição com irradiância de 500 W/m2, verificamos que,
para uma tensão de 4,0194 V, obtivemos uma corrente de 12,181 mA e uma potência de
49,222 mW, valores muito próximos aos das curvas traçadas pelo Agilent B2902A nas
Figuras 62 e 63. Para os valores medidos com irradiância de 1000 W/m2, a corrente e a
potência foram de 17,691 mA e 102,17 mW, respectivamente, para uma tensão de 5,7923
V.

Neste capítulo, vimos que a plataforma híbrida PLC-Wireless para monitoramento
de PVS baseada nas tecnologias G3-PLC e Wi-Fi, validou os testes realizados ao longo do
trabalho. Compreender a caracterização do PVS monitorado foi essencial para validar os
dados transmitidos pela plataforma. Concluímos também que a modulação BPSK ROBO
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Figura 64 – Dashboard da plataforma de monitoramento de PVS baseado na tecnologia
G3-PLC, para uma irradiância de 500 W/m2.

Figura 65 – Dashboard da plataforma de monitoramento de PVS baseado na tecnologia
G3-PLC, para uma irradiância de 1000 W/m2.
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Tabela 11 – Valores Médios de Tensão, Corrente e Potência transmitidos usando plataforma
de monitoramento de um PVS conectado a uma carga de 330 Ω.

Tensão [V] Corrente [mA] Potência [mW]
500 W/m2 4,0194 12,181 49,222
1000 W/m2 5,7923 17,691 102,17

coerente se comportou de forma eficiente, garantindo a fidelidade dos dados recebidos.
Essa fidelidade foi confirmada ao observarmos que os valores médios de corrente e potência
(12,181 mA e 49,222 mW, respectivamente), presentes na Tabela 11, durante a exposição
a uma irradiância de 500 W/m2, estavam dentro do esperado, conforme as caracterizações
mostradas nas Figuras 62 e 63, quando a tensão é de aproximadamente 4 V, considerando
também eventuais quedas de corrente e potência.
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5 Conclusão

Para compreender melhor o comportamento dos sistemas de comunicação que
utilizam a tecnologia G3-PLC, foram realizados diversos testes de análise de desempenho.
Esses testes incluíram o uso da extensão elétrica de 100 metros, conforme descrito na
Seção 3.5, o mesmo sistema com injeção de interferência, conforme detalhado na Seção
3.6, a rede elétrica dentro do laboratório LS02, conforme visto na Seção 3.3, e a rede
elétrica que conecta os laboratórios LS02 e LS03, conforme descrito na Seção 3.4. Durante
esses testes, foi observado que o comportamento do sistema sofre muita influência dos
componentes conectados ao canal, gerando interferência, e que o canal de comunicação
PLC é difícil de controlar. Para chegar a essa conclusão, foi realizada a caracterização do
canal do sistema de extensão elétrica de 100 metros através da análise das medidas de
resposta em frequência, conforme observado na Seção 3.6.4. Durante a caracterização do
canal de extensão elétrica de 100 metros, não foram detectados problemas de transmissão.

As análises concluíram que os sistemas de comunicação G3-PLC apresentam com-
portamentos imprevisíveis, que podem variar ao longo do dia, influenciando o desempenho
da transmissão de informações, especialmente em relação à taxa de erro e à força do sinal
recebido. No entanto, apesar desses comportamentos imprevisíveis, o Wi-Fi se mostrou
um grande aliado para aumentar a robustez e a confiabilidade do sistema, tornando a
plataforma de monitoramento uma solução viável e mais estável em termos de desempenho
quando utilizadas as modulações BPSK ROBO (diferencial e coerente).

Essa viabilidade foi validada por meio de um estudo de caso que analisou um cenário
real de uma plataforma de monitoramento de um PVS. Esse cenário foi projetado em
pequena escala para possíveis aplicações residenciais, mas pode ser adaptado para grande
escala em aplicações industriais. Durante a projeção do sistema de monitoramento do PVS,
observou-se que o sistema híbrido também proporciona melhor cobertura e é menos afetado
por barreiras físicas e interferências de aparelhos elétricos. Essas características tornam o
sistema híbrido uma opção eficaz e eficiente. Portanto, a conclusão do desenvolvimento
dessa plataforma indicou que os sistemas de comunicação G3-PLC se integram muito bem
com outras tecnologias de comunicação digital, como o Wi-Fi, que pode ser encontrado
em grande parte das residências e locais de trabalho. Essa combinação foi utilizada no
desenvolvimento da plataforma de monitoramento, caracterizando este sistema como um
sistema de comunicação do tipo híbrido.
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