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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisao sistemadtica da literatura sobre a aplicacdo da tecnologia de
comunicacdo por linha de energia em redes de baixa tensdo para ambientes residenciais inteligen-
tes. O estudo analisa 62 artigos publicados entre 2019 e 2025, seguindo o protocolo PRISMA,
com foco no funcionamento da PLC, técnicas de modulagdo, desafios técnicos e desempenho
comparativo com tecnologias sem fio. Os resultados indicam que a PLC é uma alternativa
vidvel e complementar para automacao residencial, especialmente devido ao aproveitamento
da infraestrutura elétrica existente, oferecendo vantagens em alcance e robustez em ambientes
internos. No entanto, sua adog¢ao € limitada por desafios como interferéncias eletromagnéticas,
ruidos impulsivos, variagdo de impedéncia e falta de padronizacdo. A revisdo identifica ainda
lacunas na literatura, como a escassez de estudos em cendrios residenciais reais e a necessidade
de maior integracdo com tecnologias hibridas e sistemas de gestdo energética. Conclui-se que a
PLC possui potencial para suportar aplicacdes em smart homes, mas requer avancgos técnicos e

regulatdrios para consolidar-se como solu¢do de comunicagdo em larga.

Palavras-chave: plc; residéncias inteligentes; baixa tensao; revisao sistemaética.



ABSTRACT

This work presents a systematic literature review on the application of power line communication
technology in low-voltage networks for smart residential environments. The study analyzes 62
articles published between 2019 and 2025, following the PRISMA protocol, with a focus on
PLC operation, modulation techniques, technical challenges, and performance comparison with
wireless technologies. The results indicate that PLC is a viable and complementary alternative
for home automation, particularly due to the use of existing electrical infrastructure, offering
advantages in terms of coverage and robustness in indoor environments. However, its adoption
is constrained by challenges such as electromagnetic interference, impulsive noise, impedance
variability, and lack of standardization. The review also identifies gaps in the literature, including
the scarcity of studies conducted in real residential scenarios and the need for greater integration
with hybrid technologies and energy management systems. It is concluded that PLC has the
potential to support smart home applications but requires technical and regulatory advances to

be consolidated as a large-scale communication solution.

Keywords: plc; smart homes; low voltage; systematic review.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, a rede elétrica consolidou-se como a espinha dorsal
da infraestrutura moderna, revolucionando a sociedade por meio da distribui¢do de energia.
Originalmente concebida para a distribui¢do de energia, sua capilaridade e ubiquidade abriram
caminho para novas aplica¢gdes além do fornecimento de corrente elétrica (Lorenzo, 1994).

Ja na década de 1920, experimentos pioneiros demonstravam a viabilidade de utilizar
a rede elétrica para comunicac¢io, um conceito que posteriormente ficou conhecido como Power
line Communication (PLC) (Pavlidou et al., 2003). Contudo, foi com o advento da eletrénica
digital e a popularizacio da Internet das Coisas (IoT) que a PLC emergiu como uma tecnologia
transformadora, especialmente no contexto de automacao residencial.(Ercan, 2024a).

As residéncias inteligentes representam ambientes interconectados nos quais disposi-
tivos — como sensores, atuadores e eletrodomésticos — comunicam-se para otimizar conforto,
seguranga e eficiéncia energética (Costa et al., 2021). Embora tecnologias sem fio, como WiFi!,
Zigbee2 e Bluetooth Low Energy (BLE)3, predominem nesse cendrio, elas enfrentam desafios
significativos, incluindo interferéncia espectral, consumo elevado de energia e limitacdes de
cobertura em ambientes internos complexos (Wang et al., 2017).

Nesse contexto, a PLC destaca-se como uma alternativa promissora, aproveitando a
infraestrutura elétrica ja existente para transmitir dados, o que elimina a necessidade de fiacao
adicional ou redes sem fio dedicadas. Essa caracteristica confere a PLC vantagens em termos
de escalabilidade, custo e robustez, especialmente em aplicagdes que demandam comunicagdo
confidvel e de longo alcance (Ercan, 2024b).

Entretanto, a ado¢do em larga escala ainda € limitada por desafios técnicos signi-
ficativos. A rede elétrica ndo foi originalmente projetada para transmitir dados, o que torna a
comunicagdo suscetivel a interferéncias eletromagnéticas provenientes de aparelhos domésticos
e fontes externas, além de ruidos impulsivos gerados por cargas conectadas a rede (Faccioni
et al., 2008). Esses fatores podem degradar a qualidade do sinal e afetar a confiabilidade da
transmissao.

Além disso, a auséncia de padronizacao uniforme entre fabricantes dificulta a in-
teroperabilidade entre dispositivos de diferentes fornecedores, retardando a consolidacao da

tecnologia no mercado (ARXIV, 2011b).

Wifi: https://www.wi-fi.org/
Zigbee: https://zigbeebrasil.com.br/

3 Bluetooth Low Energy: https://www.bluetooth.com/bluetooth-le-primer/


https://www.wi-fi.org/
https://zigbeebrasil.com.br/
https://www.bluetooth.com/bluetooth-le-primer/
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Mesmo diante dessas limitacdes, pesquisas recentes apontam para um crescimento
expressivo no uso da PLC em ambientes residenciais inteligentes. Isso ocorre especialmente
em aplicacdes que demandam comunicac¢do estavel e em tempo real, como o monitoramento
do consumo energético e sistemas de seguranca doméstica, onde a robustez e a confiabilidade
da conexao sdo essenciais (Lin et al., 2002). A capacidade da PLC de reutilizar a infraestrutura
elétrica existente, combinada com avangos tecnoldgicos, tem impulsionado sua ado¢do em
contextos onde outras solu¢des de comunicagdo apresentam limitagdes (Son et al., 2010).

Diante da fragmentacdo da literatura e da variedade de enfoques metodolégicos
existentes, esta revisao sistemadtica visa consolidar o conhecimento atual sobre a aplicagdo da
PLC em redes de baixa tensdo voltadas para residéncias inteligentes. Para isso, sdo abordados
o funcionamento da rede elétrica residencial, seus principais desafios técnicos, as tecnologias
empregadas, as taxas de transmissdo associadas e a comparagao do desempenho da PLC com
solugdes sem fio. Além disso, investiga-se a viabilidade da integracdo da PLC em sistemas de
gestdo energética. Os achados desta revisdo pretendem preencher lacunas académicas e oferecer

subsidios para pesquisas futuras e aplicacdes praticas no contexto da automacao residencial.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Conduzir uma revisao sistematica da literatura acerca das aplicacdes da comunicacao

por linha de energia em redes de baixa tensdo voltadas para residéncias inteligentes.

1.1.2 Objetivos Especificos

Compreender o funcionamento e os principais desafios técnicos da rede elétrica de baixa

tensao.

Identificar as tecnologias, taxas de transmissdo para PLC em sistemas residenciais inteli-

gente.

Observar o desempenho do PLC com tecnologias sem fio em residéncias inteligentes.

Investigar a integracdo do PLC em sistemas de gestdo energética residencial.



17

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do sao apresentados os conceitos fundamentais que embasam este trabalho.
Na Subsecdo 2.1 sdo abordados os fundamentos de PLC, com foco em seu funcionamento,
técnicas de modulacgdo e caracteristicas do canal elétrico. A Subsecdo 2.2 discute sistemas de
gerenciamento de energia para PLC em residéncias inteligentes. A Subsecdo 2.3 apresenta
os principais padroes e tecnologias associados ao PLC. Por fim, a Subsecao 2.4 apresenta um

andlise comparativa entre PLC e outras tecnologias de comunicacao sem fio.

2.1 Principios da Comunicacio por Linha Elétrica (PLC)

A comunicagdo por linha de energia consiste na utilizagao da fiagao elétrica existente
para transmissdo de dados, possibilitando que dispositivos conectados a rede sejam simultanea-
mente alimentados e operem em modo half-duplex (Giraneza; Khaled, 2022).

Embora a comunicagdo por linha de energia seja uma solugdo pratica, sua aplicacdo
em redes internas de edificacdes (indoor), como residéncias e escritorios, apresenta complexida-
des significativas, principalmente na modelagem dos canais de comunicag¢do (Gheth et al., 2018).
Nesses ambientes, a topologia elétrica tende a ser mais ramificada e heterogénea, o que torna o
canal de transmissao altamente imprevisivel, especialmente em frequéncias médio-altas (Hassan

et al., 2023), conforme representadas na Figura 1.

Figura 1 —Esquema de rede PLC Indoor

Rede Elétrica

Painel de Servigo 2 >,
._‘)I -
* L |

Fonte: (Lampe et al., 2014).

Além das limitacdes estruturais, o desempenho dos sistemas PLC depende direta-
mente da largura de banda disponivel, uma vez que aplicagdes avangadas — como multiplas

conexdes de voz, transmissdo de dados em alta velocidade e video — requerem maior capacidade
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de transmissao (Chung, 2020a).

Nessa perspectiva, os sistemas de banda larga (broadband) se destacam por oferecer
taxas superiores a 2 Mbps, enquanto os de banda estreita (narrowband) operam com taxas
reduzidas e sdo limitados a aplica¢des de menor demanda, como a transmissdo de poucos canais
de voz e dados simples (Slacik et al., 2021; Hrasnica et al., 2005).

Contudo, a utilizacdo de banda larga em PLC impde desafios técnicos relevantes,
principalmente porque as redes elétricas ndo foram originalmente projetadas para a transmissao
de dados (Akpari et al., 2022). Um dos principais entraves € a necessidade de operar em faixas
de frequéncia mais amplas — até 30MHz —, superiores as faixas estabelecidas pelas normas
CENELEC para redes residenciais (Mlynek et al., 2021).

Isso impde exigéncias rigorosas de Compatibilidade Eletromagnética (EMC), com
o objetivo de limitar a emissdo de interferéncias que possam comprometer outros sistemas de
comunicacao, como os servigos de radio (Potisk et al., 2018).

Além disso, como a rede elétrica atua como uma antena, os sistemas PLC precisam
operar com poténcia de sinal reduzida, o que compromete seu desempenho em termos de alcance
e taxa de dados (Zhao et al., 2018). Essa limitacao reforca a importancia de uma andlise
criteriosa dos métodos de modulagdo empregados, das fontes e tipos de ruido presentes, bem
como das caracteristicas especificas dos sinais na rede elétrica. A compreensao desses fatores €
fundamental para mitigar interferéncias e otimizar o desempenho dos sistemas PLC (ARXIV,

2015).

2.1.1 Rede PLC

Uma rede PLC € constituida por elementos essenciais que viabilizam a transmissao
de dados sobre a infraestrutura elétrica preexistente. Entre esses, destaca-se o modem PLC,
dispositivo responsavel por interconectar os equipamentos de comunica¢do do assinante a0 meio
fisico constituido pela rede elétrica (Sousa et al., 2024). A Figura 2 exemplifica essa tecnologia
e sua integracdo a rede.

Esse dispositivo executa as fungdes fundamentais de envio e recepg¢do de dados
pela linha de energia, utilizando blocos internos denominados transmissor e receptor, que sao
responsaveis pelo processamento e conversao dos sinais (Beshir e al., 2023). Assim, para que
essa comunicacao seja possivel, ele estd conectado a rede elétrica por meio de um circuito de

acoplamento especializado, que permite a injecdo e extracdo dos sinais do meio fisico (Gabhane;
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Figura 2 — Funcdes do modem PLC
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Fonte: Hrasnica et al. (2005).

Bijwe, 2014).

Nesse sentido, no transmissor, os dados digitais s@o modulados em sinais de alta
frequéncia conforme as exigéncias de desempenho do sistema. Para garantir conformidade
espectral e reduzir interferéncias, utilizam-se filtros conformadores, como redes indutor—capacitor
(LC) ou resistor—indutor—capacitor (RLC), que eliminam componentes indesejadas e asseguram
compatibilidade eletromagnética com a rede elétrica. Ap6s a modulacdo e filtragem, o sinal é
injetado na rede (Lu et al., 2010).

No receptor, o sinal recebido pela rede elétrica € inicialmente processado por um
filtro seletivo que rejeita componentes interferentes, incluindo a frequéncia fundamental da rede
(50 ou 60 Hz) e ruidos de banda larga (Takemura et al., 2013). O sinal filtrado é amplificado
para compensar as perdas do canal e demodulado por meio de circuitos analégicos (detectores
de envoltdria, comparadores) ou processadores digitais, recuperando o fluxo de dados original
com integridade (Santos et al., 2022).

Para que ocorra a transmissao e recepcao dos sinais, € fundamental um circuito de
acoplamento, elemento critico na interface modem-rede, assegura isolamento galvanico, prote¢cdo
contra surtos e imunidade a interferéncias eletromagnéticas, além de promover adaptacdo de
impedancia para otimizar a transferéncia do sinal (Rensburg et al., 2024). Este circuito permite a
passagem seletiva de frequéncias acima de aproximadamente 9 kHz, bloqueando a componente
de baixa frequéncia da rede elétrica, conforme especificado em (Chung, 2020b).

Os principais métodos de acoplamento sdo: resistivo, capacitivo e indutivo. O
acoplamento resistivo, baseado em divisores de tensao, apresenta baixa eficiéncia e ndo garante
1solamento galvanico (Giraneza; Khaled, 2022). O capacitivo utiliza capacitores em série para
permitir passagem de alta frequéncia, porém oferece isolamento parcial (Wang et al., 2011). O

acoplamento indutivo, realizado via transformadores, é o0 método mais eficiente, proporcionando
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isolamento galvanico completo e médxima transferéncia de energia do sinal (Costa et al., 2017).

Vale ressaltar que, em topologias PLC avancgadas, o modem PLC nao apenas incor-
pora as funcionalidades da camada fisica do modelo OSI — incluindo modulag¢do, codificacio e
sincroniza¢do do sinal —, como também implementa as subcamadas da camada de enlace de
dados, Medium Access Control (MAC) e Logical Link Control (LLC), assegurando controle de
acesso ao meio e integridade da comunica¢do (Hrasnica et al., 2005). Além disso, dispositivos
como line traps (wave-traps) sao empregados para restringir o trdfego de sinais a determinados
segmentos da rede elétrica, evitando interferéncias em equipamentos externos e permitindo a

segmentagdo da rede em zonas isoladas (Cao et al., 2013).

2.1.2 Tipos de Modulagdo em Canais PLC

As redes PLC de baixa tensdo aplicadas em ambientes residenciais empregam
técnicas de modulacdo como, 2.1.2.1 Frequency Shift Keying (FSK), 2.1.2.2 Phase Shift Keying
(PSK), 2.1.2.3 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), e 2.1.2.4 Quadrature
Amplitude Modulation (QAM) escolhidas em fun¢do das caracteristicas do canal de comunicagdo.
A selecao adequada da modulagdo considera critérios como baixo custo, robustez a ambientes
ruidosos, minimizacdo da necessidade de equalizacdo complexa e capacidade de suportar elevadas

taxas de transmissao (Hrasnica et al., 2005).

2.1.2.1 Modulagcdo FSK

A modulacdo FSK, ou Modulagdo por Deslocamento de Frequéncia, é uma técnica
de modulacdo digital em que a frequéncia da portadora varia em funcdo do dado binério trans-
mitido (Salehi, 2015). Trata-se de um esquema de modulacdo em frequéncia, no qual o bit 1 €
representado por uma frequéncia mais alta (frequéncia de marca) e o bit O por uma frequéncia
mais baixa (frequéncia de espago) (Proakis, 2001). Nesse contexto, a representacdo matematica

do sinal modulado é:
s(t) =A-cos(2mfit) (2.1)

em que s(¢) é o sinal no dominio do tempo, A ¢ a amplitude constante da portadora e
fi representa a frequéncia associada ao bit transmitido. Especificamente, f; = f; quando o bit é

1 e fi = f» quando o bit é 0 (Qaragoez et al., 2024). Essa variacao entre frequéncias discretas
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permite a codificacdo da informacao digital, caracterizando a principal propriedade da modulacao

FSK: a alternancia entre frequéncias fixas com amplitude constante (ARXIV, 2011a).

Figura 3 — Gréfico Modulacido FSK
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, a Figura 3 exemplifica uma sequéncia de trechos senoidais com diferentes
densidades de oscilagdo, correspondentes a varia¢do da frequéncia da portadora de acordo com a
sequéncia bindria transmitida, ou seja, cada transi¢ao de frequéncia indica uma mudanga de bit

(Pratiwi et al., 2018).
2.1.2.2 Modulag¢do PSK

A modulacao PSK, ou Modulacdo por Deslocamento de Fase, é uma técnica de
modulacdo digital em que a fase da portadora senoidal € alterada de forma discreta conforme
os bits da informagdo transmitida (Proakis, 2001). Nesse esquema, cada combinagdo de bits é
associada a uma fase fixa da portadora. Nesse sentido, a representacdo matematica do sinal PSK

¢ dada por:
s(t) =A-cos(2mfct + 6;) (2.2)

em que s(¢) € o sinal modulado no tempo, A representa a amplitude constante da portadora, f é
a frequéncia da portadora e 6; corresponde a fase associada ao simbolo transmitido (Faruque,
2021).

A Figura 4 detalhada como os segmentos senoidais com a mesma frequéncia e
amplitude, mas com fases distintas, associadas a sequéncia de bits transmitida. Cada salto de
fase indica uma transi¢do de simbolo, evidenciando o principio da PSK: a codificagdo digital por

variagdo discreta na fase da portadora (Kartci et al., 2016).
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Figura 4 — Gréfico da Modulagdo PSK
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2.1.2.3 Técnica OFDM

O OFDM, ou Multiplexag¢do por Divisdo de Frequéncia, € uma técnica que permite a
transmissao simultanea de multiplos sinais por um mesmo canal, atribuindo a cada subcanal uma
faixa de frequéncia distinta (Dwivedi et al., 2013). Esses subcanais sdo separados por pequenos
espacamentos, suficientes para evitar interferéncia entre eles. A chave para essa eficiéncia
espectral é a ortogonalidade entre as subportadoras: ela permite que sinais com frequéncias
préximas compartilhem o canal sem causar interferéncia mutua (Sure; Bhuma, 2017).

Nesse contexto, duas fungdes senoidais de frequéncias distintas, f| e f>, sdo conside-
radas ortogonais no intervalo [0, 7| quando a integral do produto entre elas nesse intervalo é nula

(Xie et al., 2014):

/OT cos(2mfit)-cos(2nfot)dt =0, se f1# fo (2.3)

Essa propriedade é o que garante que os dados enviados por uma subportadora nao
interfiram nos dados enviados pelas demais. Para garantir a ortogonalidade entre as subportadoras
no OFDM, € necessdrio que o espacamento entre suas frequéncias obedecga a relacdo (Adebisi et

al., 2018):

1
Af == 24)

em que Af representa a distancia entre duas subportadoras consecutivas, e 7' corresponde a
dura¢do do simbolo OFDM (ou periodo de observacao) (Huang et al., 2016). Esse espacamento
especifico assegura que, ao final de cada simbolo, as subportadoras permane¢am ortogonais entre
si, mesmo havendo sobreposi¢do espectral no dominio da frequéncia (Li, 2023).

Além disso, para mitigar a interferéncia entre simbolos (ISI) causada por atrasos de

propagacdo (multipath), o OFDM insere um prefixo ciclico (CP) no inicio de cada simbolo. O
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CP € uma cépia da parte final do simbolo, estendendo sua duracao. Isso garante que, mesmo
com atrasos, a ortogonalidade das subportadoras seja preservada apds a Transformada Rapida de
Fourier (FFT) no receptor.

No processo de transmissdo, o OFDM utiliza a Transformada Rapida de Fourier
inversa (IFFT) no transmissor para converter os simbolos modulados X[k] em um sinal no
dominio do tempo x(¢). No receptor, a FFT é aplicada para recuperar os simbolos X [k] a partir
do sinal recebido x(r) (Arrano; Azurdia-Meza, 2016). Essa técnica permite a multiplexagdo
eficiente de multiplas subportadoras ortogonais, reduzindo a complexidade computacional e
viabilizando sua implementacao pratica em sistemas digitais (Paul; Vetrithangam, 2023).

Figura 5 — Gréfico da Técnica OFDM
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 5 exemplifica a resposta espectral de subportadoras individuais, modeladas
por fungdes seno centradas em diferentes frequéncias. Observa-se que, apesar da sobreposi¢ao
espectral, a ortogonalidade entre as subportadoras € preservada: nos pontos centrais de cada uma,
as demais possuem amplitude nula, o que elimina a interferéncia entre elas. Essa caracteristica
€ essencial para viabilizar a multiplexagdo de sinais no mesmo canal, sem causar interferéncia

intersubportadora (Miao et al., 2014).
2.1.2.4 Modula¢cdo QAM

A modulacdo QAM, ou Modulacdo por Amplitude em Quadratura, transmite simul-
taneamente dois sinais ao combinar variacdes de amplitude em duas portadoras defasadas em
90° que compartilham a mesma frequéncia (Alencar, 2018). Esse processo € possivel porque o

sinal é composto por dois componentes fundamentais: o componente em fase, I(z) (In-Phase),
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e o componente em quadratura, Q(t) (Quadrature) (Hanzo et al., 2004). O primeiro modula
uma portadora cossenoidal cos(27f,t), enquanto o segundo modula uma portadora senoidal
sin(27 ft), ortogonal a primeira (Coleman, 2010).

Cada componente carrega uma parte distinta da informacao, e sua combinagao resulta

no sinal QAM, expresso por:
s(t) =1(t)-cos(2mfet) — Q(t) - sin(27 f,t) (2.5)

A subtracdo entre os termos € uma conveng¢do usual, embora alguns padrdes adotem
a soma. Independentemente disso, a variagdo de I(r) e Q(¢) define a amplitude e a fase do sinal,
resultando em uma constelagdo de simbolos no plano complexo. A densidade dessa constelacio
estd diretamente associada a ordem da modulacdo, influenciando a taxa de transmissao e a efici-
éncia espectral(Igarashi, 2017). Nesse contexto, a Figura 6 exemplifica um sinal modulado em
8-QAM, técnica que transmite 3 bits por simbolo, representando quatro simbolos consecutivos:
000, 110, 001 e 111. Cada um desses simbolos possui uma forma de onda distinta, de modo que
as mudancas entre os trechos destacam nao apenas a transi¢ao entre os valores binarios, mas
também a conversdo da informagdo digital em um sinal analégico continuo.

Figura 6 — Gréfico da Modulacio QAM

Sinal 8-QAM (Simbolos: 000, 110, 001, 111)
000 110 001 111

Amplitude
o

T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pela autora.

Uma vez transmitido, o sinal QAM precisa ser recuperado no receptor. L4, a
demodulacio busca extrair os sinais originais /() e Q(¢). Para isso, utiliza-se a demodulagio
sincrona, em que o sinal recebido é multiplicado separadamente por cos(27f.t) e sin(2x f.t).
Em seguida, aplicam-se filtros passa-baixa, que removem as componentes de alta frequéncia e
isolam os sinais modulantes (Hanzo et al., 2004).

Porém, para que esse processo funcione corretamente, € essencial uma sincronizagao

precisa entre a portadora local do receptor e a portadora do transmissor, tanto em frequéncia
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quanto em fase (Nolle et al., 2010). Essa sincronizacdo é geralmente realizada por circuitos como
o Costas Loop (Malha de Costas) ou o Phase-Locked Loop (PLL) (Malha de Travamento de
Fase). Caso haja imprecisdes, a demodulagdo dos simbolos pode ser comprometida, resultando
em erros na recuperagdo da informacao (Mirabbasi; Martin, 2000).

Além disso, durante a transmissao, o sinal QAM esté sujeito a degradacdes causadas
por ruido, interferéncia, multipercurso e atenuacdes seletivas do canal. Para mitigar esses efeitos,
receptores utilizam equalizadores adaptativos, que se ajustam dinamicamente as condi¢des do
meio (ARXIV, 2018). Essa correcdo € especialmente critica em modulacdes QAM de alta
ordem, onde os simbolos estao mais préximos na constelac¢do, tornando o sistema mais sensivel

a distor¢des (Yamamoto, 1981).

2.1.3 Caracteristicas do Canal Elétrico Residencial

O canal elétrico residencial € o meio pelo qual a energia elétrica € distribuida dentro
das casas, conectando a rede externa aos aparelhos e dispositivos internos. Nesta subsecdo, serdo
abordados os seguintes topicos: 2.1.3.1 Impedancia Varidvel, 2.1.3.2 Quedas de Tensdo, Surtos

e Flicker, e 2.1.3.3 Interferéncia Eletromagnética e Harmonicas.

2.1.3.1 Impedancia Varidvel

A variacdo de impedancia em uma rede elétrica estd relacionada a dificuldade que o
circuito oferece a passagem da corrente alternada, a qual € formada pela resisténcia, reatancia
indutiva e reatincia capacitiva (Hoseinzadeh et al., 2017). Essa variagcdo ocorre devido a fatores
como a conexao e desconexdo de cargas (eletrodomésticos, motores, lampadas), alteracdes
na topologia da rede (chaveamento de transformadores, religadores) e condi¢cdes operacionais
(curtos-circuitos, harmoénicos) (Langevin; Auriol, 1986).

Mudancas dindmicas na impedéncia da rede elétrica afetam diretamente a comunica-
¢ao por PLC, pois variacdes nessa impedancia podem provocar a reflexdo ou absorcao do sinal
por cargas de baixa impedancia, resultando em atenuacdo e perda de eficiéncia na transmissao
(Cavdar; Karadeniz, 2008). Além disso, transientes decorrentes de chaveamentos rdpidos e
harmonicos gerados por cargas ndo lineares, como inversores e lampadas LED, introduzem
ruidos e distor¢des que interferem nas bandas de frequéncia utilizadas pela PLC (Gotz et al.,

2004).
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2.1.3.2 Quedas de tensdo, Surtos e Flicker

As quedas de tensao , ou sags, consistem em reducdes tempordrias no nivel de tensao,
geralmente causadas por partidas de motores, sobrecargas ou falhas na rede, podendo levar a
perda momentanea de energia em dispositivos PLC e prejudicar a modulagdo do sinal (Mustafa
etal., 2024).

Ja os surtos, ou spikes, sdo picos abruptos de tensdo, frequentemente provocados
por descargas atmosféricas ou chaveamento de cargas indutivas, que introduzem ruidos de alta
frequéncia e podem distorcer ou até danificar os circuitos de comunicag@o (Chen et al., 2002).

De modo adicional, o flicker — varia¢des rdpidas e repetitivas na tensdo, normal-
mente associadas a cargas flutuantes como méquinas de solda ou compressores — causa flutua-
coes na amplitude do sinal PLC, gerando instabilidade na comunicac¢do e afetando a demodulag¢ao

dos dados (Tadivaka et al., 2014).

2.1.3.3 Interferéncia Eletromagnética e Harmonicas

A Interferéncia Eletromagnética (EMI) ocorre quando sinais indesejados, gerados
por fontes como motores, inversores ou equipamentos industriais, interferem no sistema elétrico,
seja por conducdo (através de cabos) ou por irradiacio (pelo ar) (Keskin; Liu, 2016). Esses
ruidos podem sobrepor-se aos sinais de comunicagao da PLC, que operam em frequéncias que
variam de kHz a MHz, causando distor¢des, erros na transmissao e redugao da velocidade de
comunicacdo (Sayed et al., 2021).

Sob outro aspecto, destacam-se as harmodnicas, que sdo distor¢cdes na forma de
onda de tensdo e corrente, originadas por cargas nao lineares, como retificadores, inversores e
lampadas LED. Elas correspondem a multiplos inteiros da frequéncia fundamental da rede (50
Hz ou 60 Hz) e podem causar efeitos adversos, como sobreaquecimento de transformadores,
ressondncia em bancos de capacitores e interferéncia em sistemas de comunicacao por linha de

energia (Khaledian et al., 2018).

2.2 PLC e Gerenciamento de Energia em residéncias inteligentes

O gerenciamento de energia em ambientes residenciais inteligentes tem como princi-
pal objetivo promover um consumo energético mais eficiente, sustentdvel e alinhado ao perfil

de uso dos consumidores (Beaudin; Zareipour, 2015). Para isso, sdo empregados os Sistemas
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de Gerenciamento de Energia Domiciliar (Home Energy Management Systems (HEMS)), que
desempenham um papel central no monitoramento, controle e otimiza¢do do uso da energia
elétrica (Gomes et al., 2022).

Nesse cendrio, a interoperabilidade configura-se como um elemento essencial, uma
vez que garante a comunicagdo e operagao integrada entre dispositivos de diferentes fabricantes
dentro de uma mesma infraestrutura (Saidala et al., 2024). Para viabilizar essa integragao, €
fundamental a adocao de padrdes técnicos bem definidos, que servem como base para uma
arquitetura unificada, conectando dispositivos inteligentes, tecnologia PLC e plataformas em
nuvem (Wang et al., 2011).

Dentre os principais padrdes, destaca-se o IEEE 1905.1, que, por exemplo, permite a
interoperabilidade entre diferentes meios de comunicagdo, como PLC, Wi-Fi e Zigbee. Dessa
forma, dispositivos que operam em redes distintas podem funcionar em conjunto de maneira
transparente (IEEE Communications Society, 2013). Além disso, o padrdao IEC 61334 padroniza
o uso do PLC em redes elétricas de baixa tensdo, sendo crucial para aplicacdes como medig¢do
inteligente e controle de carga (Andreadou et al., 2016). Outro exemplo relevante é o KNX PLC,
amplamente utilizado em automacao predial. Esse padrao possibilita a integracdo de sistemas
de iluminagdo, seguranca, climatizacido e gerenciamento energético, demonstrando como a
interoperabilidade pode ser aplicada de maneira prética e eficiente em ambientes complexos
(Althaus et al., 2022).

Além da interoperabilidade, a tecnologia PLC utiliza sensores e medidores inteli-
gentes para transmitir dados de consumo pela rede elétrica, utilizando criptografia AES-128,
conforme o padrao G.hn, para assegurar a confidencialidade das informacdes (Yaacoub et al.,
2021). Adicionalmente, gateways PLC empregam firewalls integrados para prote¢do contra
acessos ndo autorizados, garantindo a seguranca da comunicagdo (Marksteiner; Vallant, 2017).

O gateway PLC, por sua vez, desempenha uma fungdo central na arquitetura do
sistema, atuando como intermedidrio entre a rede elétrica e o HEMS. Sua principal tarefa é
converter os dados analdgicos da rede elétrica em formato digital, permitindo que o HEMS
monitore o consumo em tempo real (Han ef al., 2014). No entanto, antes de chegarem ao
gateway, os dados sdo inicialmente processados pelo modem PLC, que realiza a conversao dos
sinais digitais em ondas analégicas moduladas (James et al., 2013). Apds toda essa etapa do
sistema PLC, os dados convertidos sdo analisados pelo HEMS, que toma decisdes automatizadas

com base em fatores como a geracdo de energia renovavel, as preferéncias do usudrio, as tarifas
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hordrias e as previsdes de consumo geradas por algoritmos de inteligéncia artificial (Patel; Khosla,
2015).

Por fim, a arquitetura completa do sistema inclui uma camada de computag@o em nu-
vem, que armazena dados histdricos, realiza andlises de longo prazo e permite o controle remoto
via aplicativos moveis. Assim, a integracdo entre HEMS, PLC e tecnologias complementares
possibilita uma gestdo energética mais eficaz e alinhada com as tendéncias de smart grids e
cidades inteligentes (Gungor et al., 2011). A Figura 7 exemplifica a arquitetura completa de

gerenciamento de energia integrada a PLC.

Figura 7 —Painel de Gerenciamento de Energia via PLC
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Fonte: Elaborado pela autora

2.3 Tecnologias Associados ao PLC em residéncias inteligentes

Esta secdo apresenta as principais tecnologias de comunicagdo por linha de energia
aplicadas a ambientes de residéncias inteligentes. A Se¢d@o 2.3.1 descreve a tecnologia HomePlug

AV/AV?2, enquanto a Se¢ao 2.3.2 detalha a especificacdo Green PHY.
2.3.1 HomePlug AV e AV2

O padrdo IEEE 1901 foi desenvolvido para padronizar a tecnologia PLC em redes
domésticas, estabelecendo especificacdes globais que garantem interoperabilidade e desempenho
confidvel na transmissdo de dados pela rede elétrica (Rahman et al., 2011).

Baseado neste padrao, o HomePlug AV foi langado em 2005 como uma das primeiras
implementa¢des amplamente adotadas de PLC para redes domésticas. Utilizando modulacédo
OFDM na faixa de 2 a 28 MHz, oferecia taxas de até 200 Mbps, embora a taxa fisica pudesse
alcancar cerca de 500 Mbps devido ao overhead (Hazen, 2008). Por fim, vale destacar que o
HomePlug AV também empregava criptografia AES-128, assegurando assim a seguranca das
comunicacoes (Latchman et al., 2013a).

Em 2012, o HomePlug AV?2 surgiu como uma evolucao do padrdo AV, oferecendo
velocidades de até 1 Gbps e uma taxa fisica proxima a 2 Gbps, tornando-se ideal para redes

domésticas de alta demanda (Yonge et al., 2013). Sua principal inovagdo foi a ado¢do da
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tecnologia Multiple Input Multiple Output (MIMO), que utiliza multiplos pares de fios para

otimizar a transferéncia de dados (M10ynek et al., 2021).

2.3.2 Green PHY

O Green PHY é um padrao de comunicagdo derivado do HomePlug AV, mas, dife-
rentemente deste, foi especificamente otimizado para baixo consumo de energia. Criado sob
o padrao IEEE 1901.2, ele estabelece normas para comunicagdo por rede elétrica, voltadas
principalmente para redes inteligentes (Pinomaa et al., 2015). Isso porque seu objetivo principal
€ viabilizar uma comunicagao eficiente e energeticamente econdmica, o que o torna ideal para
aplicagdes como medidores inteligentes, veiculos elétricos e automacdo residencial (Zyren,
2011).

Quanto as suas caracteristicas técnicas, essa tecnologia oferece uma taxa de transmis-
sdo de aproximadamente 10 Mbps - valor que, embora ndo seja elevado, é plenamente suficiente
para aplicacOes que ndo demandam alta largura de banda. Para alcancar essa comunicagao, o
padrao emprega modulagcdo OFDM, com operagdo em frequéncias que variam entre 10 e 490

kHz (Latchman et al., 2013b).

2.4 Panorama das Tecnologias Concorrentes ao PLC em residéncias inteligentes

As tecnologias Wi-Fi, Zigbee e BLE constituem as principais op¢des de comunicagdo
em sistemas de automacao residencial, cada uma apresentando atributos operacionais e limitagdes
técnicas especificas (Stolojescu-Crisan et al., 2021). Nesta secdo, apresenta-se uma visao geral
dessas tecnologias, detalhada nas subsecdes: Subsecdo 2.4.1, dedicada ao Wi-Fi; Subsec¢do 2.4.2,

ao Zigbee; e Subsecdo 2.4.3, ao BLE.

24.1 Wi-Fi

O Wi-Fi se estabeleceu como uma das principais tecnologias de comunicagdo sem
fio, permitindo que dispositivos como smartphones, computadores e smart TVs se conectem a
internet ou a redes locais sem a necessidade de cabos. Para isso, ele utiliza ondas de radio, trans-
mitidas nas frequéncias de 2,4 GHz ou 5 GHz (Tan et al., 2018a). Além disso, seu funcionamento
segue o padrdo IEEE 802.11, definido pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos

(IEEE), o que assegura compatibilidade entre dispositivos e eficiéncia nas transmissdes (Saloni;
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Hegde, 2016).

Para que uma rede Wi-Fi funcione adequadamente, diversos componentes desem-
penham papéis especificos. O principal deles é o roteador, que atua como nicleo da rede,
transmitindo o sinal sem fio e conectando os dispositivos a internet (Tan et al., 2018b). Ja o
modem € responsavel por converter o sinal da operadora — seja fibra Optica, linha digital de
assinante (Digital Subscriber Line (DSL)) ou outra tecnologia — em um formato compativel
com a rede local (Zheng et al., 2024). Em situagdes onde a cobertura precisa ser ampliada,
repetidores ou extensores podem ser utilizados para reforcar o sinal (Lee et al., 2017). Por outro
lado, em ambientes maiores, sistemas Mesh Wi-Fi se mostram mais eficientes, pois empregam
multiplos pontos de acesso para garantir cobertura uniforme sem perda de qualidade (Wu et al.,
2023).

Apesar de sua praticidade, o sinal Wi-Fi esta sujeito a diversos fatores que podem
comprometer seu desempenho. O primeiro deles € a distancia em relagdo ao roteador, que reduz
progressivamente a intensidade do sinal. Da mesma forma, obstaculos fisicos — como paredes
de concreto ou estruturas metélicas — absorvem ou refletem as ondas, prejudicando a conexao
(ARXIV, 2013). Outro desafio € a interferéncia causada por dispositivos que operam em frequén-
cias semelhantes, como micro-ondas e redes Wi-Fi vizinhas. Por dltimo, o congestionamento de
canais — comum em locais com muitos usudrios — pode sobrecarregar a rede, resultando em

lentidao ou instabilidade (Vallejo-Baldeén et al., 2017).

2.4.2 Zigbee

O Zigbee € um protocolo de comunicag@o sem fio projetado para redes de baixo con-
sumo de energia (LPWAN), sendo amplamente utilizado em automacao residencial e aplicacdes
de 10T, como lampadas inteligentes, sensores e fechaduras eletronicas (Misic; Misic, 2008). Ele
opera principalmente na frequéncia de 2,4 GHz, padronizada globalmente, mas também pode
utilizar 868 MHz na Europa e 915 MHz nos EUA, adaptando-se as regulamentagdes regionais
(Wang et al., 2008). No entanto, essa faixa de 2,4 GHz também € compartilhada com redes
Wi-Fi, o que pode causar interferéncia em ambientes congestionados, reduzindo a eficiéncia da
comunicacdo em locais com muitos dispositivos sem fio operando simultaneamente.

Além disso, uma das caracteristicas mais importantes do Zigbee € sua arquitetura de
rede em malha (mesh), que permite que os dispositivos se comuniquem entre si, aumentando

nao apenas o alcance, mas também a confiabilidade da rede (Wheeler, 2007). Essa estrutura é
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composta por trés elementos principais: o coordenador (coordinator), responsavel por gerenciar
a rede e essencial para sua inicializac@o; os roteadores (routers), que retransmitem os sinais
para ampliar a cobertura; e os dispositivos finais (end devices), projetados para consumir menos
energia, mas que ndo t€m a fungdo de rotear trafego (Hersent et al., 2012).

Contudo, essa estrutura depende de roteadores intermedidrios — como lampadas ou
tomadas inteligentes — para retransmitir os sinais. Dessa forma, se houver poucos dispositivos
atuando como roteadores, a rede pode ficar instavel ou apresentar falhas de cobertura (Lee; Wang,
2013). Outro ponto relevante € que o Zigbee tem uma baixa taxa de transmissao de dados (até
250 kbps), o que o torna invidvel para aplicagdes que demandam alta largura de banda, como

streaming de video ou dudio sem compressao (Haque et al., 2022).

2.4.3 Bluetooth Low Energy

O Bluetooth Low Energy, ou Bluetooth Smart, foi desenvolvido para comunicagdes
sem fio com baixo consumo de energia (Harris ef al., 2016). Diferentemente do Bluetooth
classico, voltado para transmissdes continuas, o BLE € ideal para aplica¢des intermitentes, como
em dispositivos 10T e wearables, permitindo operagdo por meses ou anos com uma pequena
bateria, consumindo até 100 vezes menos energia (Koulouras et al., 2025).

Para entender melhor seu funcionamento, € preciso analisar sua arquitetura, orga-
nizada em duas camadas principais: o Controller e o Host. O Controller, composto pela PHY
(camada fisica) e Link Layer, € responsavel pela comunicagdo bruta no espectro de 2.4 GHz,
utilizando 40 canais - sendo trés dedicados exclusivamente ao processo de advertising (Tosi
et al., 2017). Ja o Host, que inclui protocolos como L2CAP, ATT, GATT e GAP, gerencia a
estrutura légica da comunicacao, organizando os dados em servicos e caracteristicas, além de
definir os papéis dos dispositivos na rede (Darroudi; Gomez, 2017).

No entanto, a operacdo na faixa de 2,4 GHz, embora amplamente disponivel, apre-
senta desafios significativos. O sinal do BLE tem dificuldade para atravessar obstaculos fisicos
como paredes e estruturas metélicas, limitando seu alcance efetivo a 10-100 metros, dependendo
do ambiente e da poténcia de transmissdo. Essa limitacdo o torna inadequado para aplicacdes
de longa distancia (Pancham et al., 2018). Além disso, sua largura de banda reduzida (até 1
Mbps nas versdes 4.x e 2 Mbps na 5.0) inviabiliza a transmissao continua de contetidos robustos,
enquanto a laténcia elevada em ambientes com interferéncia dificulta seu uso em aplicagdes que

exigem resposta em tempo real (Dian et al., 2018).
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Para contornar essas restricdes, 0 BLE opera com base em papéis bem definidos,
estabelecidos pelo Generic Access Profile (GAP), que divide os dispositivos em trés categorias
principais. O Peripheral age como servidor, anunciando sua disponibilidade e fornecendo dados,
enquanto o Central (como um smartphone) atua como cliente, iniciando conexdes e solicitando
informagdes (Gupta, 2016). Ha ainda o modo Broadcast, onde um dispositivo transmite dados
sem estabelecer conexdo direta, modelo amplamente utilizado em beacons de proximidade
(Schneiderman, 2015).

O processo de comunicacdo, por sua vez, inicia-se com o advertising, no qual
dispositivos Peripherals transmitem pacotes periddicos em trés canais dedicados. Esses pacotes
podem conter desde o nome do dispositivo até informacdes sobre servigos oferecidos (Bronzi et
al., 2016). Quando um Central detecta esses antincios e decide conectar-se, € estabelecido um
link bidirecional para troca de dados via perfil genérico de a a atributos (GATT), com opg¢ao de

pareamento para seguran¢a quando necessario (ARXIV, 2024).

2.4.4 Comunicacdo ADSL

A comunicacao Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) é uma tecnologia de
transmissdo de dados que possibilita o acesso a internet em alta velocidade por meio da infraes-
trutura convencional de linhas telefonicas de cobre (J.H.; Schalkwyk, 2002). Seu funcionamento
baseia-se na divisao do espectro de frequéncia da linha telefonica em faixas distintas, separando
o canal destinado a transmissao de voz daquele utilizado para dados, o que permite a utilizagdao
simultinea do servigo telefonico e da conexdo a internet sem interferéncias mutuas (Wei et al.,
2007). A denominacdo assimétrica decorre do fato de que a taxa de transmissdo no sentido
de recep¢ao de dados € superior a taxa de envio, caracteristica compativel com o perfil de uso
predominante em aplicacdes residenciais. Para a transmissao dos dados, sdo empregados modems
ADSL e técnicas de modulacdo digital, como o Discrete Multitone (DMT), que subdivide o canal
em multiplas subportadoras, aumentando a eficiéncia e a robustez da comunicacio (Fowdur et
al., 2015). A tecnologia ADSL € amplamente utilizada para prover acesso a internet banda larga
de forma econOmica, especialmente em ambientes residenciais e pequenos escritorios, sendo
uma alternativa vidvel em regides onde a infraestrutura de fibra Optica ainda nao estd disponivel

(Katiyar; Padmaja, 2016).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta sec¢do aborda os trabalhos relacionados, com o objetivo de apresentar e analisar
pesquisas anteriores que tratam de temas, métodos ou tecnologias semelhantes. Além disso,
busca-se comparar o trabalho desenvolvido com estudos existentes, destacando semelhancas,

diferencas e avancos.

3.1 Exploring Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance Techniques for

Resource Sharing in Broadband Power Line Communications

Os autores desse estudo Luwemba ef al. (2022) realizaram uma revisdo sistematica
da literatura que tinha um objetivo analisar e avaliar as técnicas de compartilhamento de recursos
utilizando o protocolo Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) (CSMA/CA)
aplicadas as comunicacdes via rede elétrica, especialmente em cendrios de banda larga. A
proposta € identificar métodos que melhorem a eficiéncia do sistema, reduzam colisdes e
permitam acesso simultineo de multiplos usudrios, focando na comparacao entre:(i) acesso por
canal unico (Single Channel), (ii) acesso multicanal utilizando OFDMA.

Na metodologia desta pesquisa foi realizada uma busca, que foram obtidos 253
artigos publicados. Na triagem, os critérios de inclusdo exigiam que os artigos abordassem
protocolo de camada MAC para PLC, comutacio adaptativa de camadas, PLC de banda larga,
desempenho do CSMA/CA para PLC ou métodos baseados em CSMA/CA e OFDMA, onde
192 foram excluidos na triagem inicial. Dos 61 restantes, 36 foram removidos apds avaliagao
de elegibilidade, resultando em 25 artigos analisados quanto aos indicadores de desempenho e
relevancia dos resultados. Por fim, 18 foram selecionados para andlise aprofundada dos métodos
de acesso ao canal em comunicacdes por linha de energia. Esses trabalhos foram examinados
considerando as metodologias adotadas, modelos matematicos utilizados (como cadeias de
Markov e teoria de renovacdo), esquemas de acesso ao canal (simples ou multicanal), métricas
de desempenho (eficiéncia, throughput, atraso e colisdes) e suas contribuicdes técnicas. Além da
andlise tedrica, os autores realizaram simulagdes no MATLAB, baseadas nos modelos extraidos
da literatura, para avaliar e comparar a efici€éncia do sistema em cendrios de acesso por canal
tnico e multicanal utilizando acesso multiplo por divisdo de frequéncia ortogonal (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access (OFDMA)), destacando os impactos do aumento no nimero

de estacdes na eficiéncia do sistema.
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Os resultados desse estudo ilustra o impacto do nimero de dispositivos na eficiéncia
do sistema. No acesso por canal tnico, a eficiéncia ¢ alta, cerca de 39%, quando ha até 20
dispositivos. Porém, ao ultrapassar esse limite, a eficiéncia sofre uma queda acentuada devido ao
aumento das colisdes, chegando a aproximadamente 1% com 100 dispositivos, o que evidencia
sua limitacdo em cendrios densos. Por outro lado, o acesso multicanal (CSMA/CA + OFDMA)
reduz significativamente as colisdes e melhora o throughput, mantendo uma eficiéncia estivel em
torno de 23%, independentemente da quantidade de dispositivos. No entanto, quando hé poucos
dispositivos, alguns subcanais permanecem ociosos, o que limita a eficiéncia nesse cendrioar
esse limite, a eficiéncia sofre uma queda acentuada devido ao aumento das colisdes, chegando a
aproximadamente 1% com 100 dispositivos, o que evidencia sua limitacdo em cendrios densos.

O trabalho relacionado, utilizado como base de comparagdo, concentra-se exclusiva-
mente na anélise de técnicas de CSMA/CA em redes PLC. Seu escopo € restrito, limitando-se a
avaliacao técnica da eficiéncia de protocolos em cendrios com multiplos dispositivos, com foco
principal em simula¢gdes matematicas de desempenho. Embora seja relevante para otimizagdes
em nivel de camada MAC, esse estudo nado estabelece conexdes diretas com aplicagdes prati-
cas nem considera as demandas atuais do mercado. Em contraste, o trabalho proposto neste
TCC diferencia-se por apresentar uma abordagem mais ampla e aplicada. Além de analisar
aspectos técnicos, ele incorpora discussdes sobre gestdo energética residencial, integracao com
sistemas inteligentes e comparagdes com tecnologias concorrentes. Dessa forma, enquanto o
trabalho relacionado se mantém em um nivel tedrico e restrito, o trabalho proposto busca oferecer

contribui¢des praticas e contextualizadas ao cendrio real de utilizacao.

3.2 A review on the empirical characterization of the low voltage distribution grid as a

communication channel for power line communications

Ness artigo Gonzalez-Ramos et al. (2023) apresentaram uma andlise abrangente do
estado da arte, desafios e perspectivas futuras da caracteriza¢do empirica da rede de distribui¢dao
de média/baixa tensdo como meio de comunicagdo para tecnologias de PLC . A partir de
medi¢des em campo, o estudo foca na avaliacdo de parametros criticos como impedancia,
atenuacdo e emissdes ndo intencionais (Non-Intentional Emissions (NIEs)), que impactam
diretamente a propagac¢do e confiabilidade dos sinais PLC. Abordam-se também as tecnologias
Narrowband (NB-PLC) e Broadband (BB-PLC), seus métodos de medicdo e caracterizagdo,

além da importancia da padroniza¢do normativa para garantir desempenho e interoperabilidade
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em aplica¢des como Smart Grids.

A metodologia adotada baseia-se em uma revisao narrativa e critica da literatura,
reunindo e organizando as principais contribuicdes cientificas e técnicas sobre o tema. A revisao
contempla estudos que analisam parametros fundamentais como NIEs, impedancia de acesso
a rede e resposta de canal (Channel Frequency Response (CFR)), bem como os principais
sistemas e métodos de medi¢do empregados. Incluem-se estudos experimentais realizados em
diferentes contextos (rurais, urbanos, industriais e residenciais), € normas técnicas internacionais
relevantes (IEC, CENELEC, CISPR). A andlise € estruturada em eixos temadticos: tecnologias
NB-PLC e BB-PLC, tipos de ruido presentes, métodos de medi¢do e os desafios enfrentados
na caracterizacdo do canal. Também sdo apresentadas tabelas comparativas com mais de vinte
sistemas de medicao, destacando suas vantagens, limitacdes e aplicabilidades.

Os resultados revelam que os principais desafios envolvem a intensa presenca de
ruidos ndo intencionais, gerados por dispositivos como inversores fotovoltaicos e carregadores
de veiculos elétricos, que afetam especialmente a faixa NB-PLC (até 500 kHz), com emissodes
superiores a 90 dBuV em ambientes urbanos e industriais. Verificou-se também alta variabilidade
na impedancia da rede, tanto em frequéncia quanto no tempo, com valores inferiores aos previstos
por normas IEC. Em relacdo a atenuacg@o e resposta de canal, observam-se perdas significativas,
especialmente em redes ramificadas ou de longas distancias, com atenuagdes entre 20 dB (zonas
residenciais) e 40 dB (zonas rurais). H4 ainda caréncia de padronizacdao nas metodologias
de medi¢do em campo, limitacdes dos equipamentos laboratoriais para uso em redes reais e
escassez de dados em frequéncias acima de 1 MHz, dificultando a evolucdo do BB-PLC. As
campanhas revisadas foram realizadas em paises como Espanha, Alemanha, China, Brasil,
Franca e Turquia, demonstrando que as caracteristicas da rede variam amplamente conforme a
topologia, tipo de cabeamento e carga conectada. O artigo conclui com a necessidade urgente de
desenvolver sistemas de medi¢do especificos, normas atualizadas e estudos locais para viabilizar
a comunicagdo eficiente sobre a infraestrutura elétrica existente.

O trabalho relacionado mencionado anteriormente caracteriza-se média/baixa tensao
por uma revisdo narrativa, com foco genérico em parametros técnicos de redes de baixa e média
tensdo, como impedancia e ruidos, aplicados a contextos diversos. Seu escopo € limitado e
descritivo, ndo avangando para solugdes praticas em automacao residencial. Em contraste, o
trabalho proposto neste TCC adota uma revisdo sistematica baseada no protocolo PRISMA,

garantindo maior rigor metodolégico. Ele concentra-se especificamente em aplicagdes de
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residéncias inteligentes, explorando desafios técnicos da PLC, eficiéncia energética, tecnologias
PLC aplicadas a residéncias inteligentes e realizando andlises comparativas com tecnologias
sem fio. Dessa forma, a abordagem deste trabalho ndo apenas identifica lacunas na literatura,
como também fornece insights praticos para implementacio, superando a natureza fragmentada

e restrita do estudo relacionado.

3.3 Upgrading the Power Grid Functionalities with Broadband Power Line Communications:

Basis, Applications, Current Trends and Challenges

O artigo Gonzélez-Ramos et al. (2022) oferece uma visdo abrangente sobre o papel
das tecnologias de Comunicacdo por Linha de Energia em Banda Larga (Broadband Power Line
Communication (BPL)) na modernizacao das redes elétricas (Smart Grids) e no desenvolvimento
de cidades inteligentes. Sdo abordados os fundamentos técnicos, evolugdo histdrica, padroni-
zagdes internacionais e aplicacdes praticas da BPL em contextos como medigdo inteligente,
veiculos elétricos, geracdo distribuida, automacao de redes, Industria 4.0 e IoT. O estudo também
discute a atuacdo de entidades como ITU-T, IEEE, ISO/IEC, HomeGrid Forum e HD-PLC
Alliance na promocgao de padrdes técnicos e regulatorios.

A metodologia adotada consiste em uma abordagem descritiva e analitica, fundamen-
tada em revisdo da literatura, comparacgdo técnica e discussao de estudos de campo relacionados
as tecnologias BPL. Inicialmente, sdo mapeadas as principais organizacdes e aliangas envolvidas
na padroniza¢do, como ITU-T, IEEE, Broadband Forum, HomeGrid Forum e HD-PLC Alliance,
apresentando suas especificacoes técnicas — incluindo modula¢des (como OFDM), taxas de
transmissao, codificagdes de correcdo de erro e faixas de frequéncia utilizadas. Em seguida,
realiza-se a andlise comparativa de padroes como G.hn, IEEE 1901, HD-PLC e HomePlug,
por meio de tabelas e avaliacdes criticas que evidenciam vantagens, limitacdes e aplicacoes.
Também sdo revisadas normas e diretrizes regulatdrias internacionais (ITU, IEEE, ISO/IEC e
EN), com foco em requisitos técnicos e limites de emissOes eletromagnéticas. Casos de uso
reais e potenciais aplicagdes — como medicao inteligente, automacao de redes, carregamento
de veiculos elétricos, geracao distribuida, cidades inteligentes e automacao industrial — s@o
discutidos com base em implementagdes praticas e testes de campo. Por fim, sdo abordados
desafios da tecnologia, como ruidos, perdas de propagacdo e questdes de seguranca, utilizando
dados empiricos e modelos tedricos, além de recomendagdes para futuras pesquisas e avangos na

padronizacao.
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Os resultados evidenciam que padrdes como G.hn e IEEE 1901 alcancam taxas de
até 1,5 Gbps em frequéncias entre 1,8 e 100 MHz. No entanto, persistem desafios como variag@o
de impedancia, interferéncias eletromagnéticas oriundas de dispositivos eletronicos, perdas em
altas frequéncias e questdes de ciberseguranca. Testes de campo demonstram a viabilidade da
BPL em subestacdes e backbones de média tensdo, condicionada a adaptacdes topoldgicas e
diretrizes regulatorias. O estudo aponta a BPL como uma solugdo promissora para a digitaliza¢ao
da rede elétrica, especialmente se integrada a tecnologias como 5G e IoT, desde que sejam
superadas limita¢des relacionadas a robustez do canal e interoperabilidade.

O trabalho relacionado mencionado anteriormente apresenta uma abordagem des-
critiva e analitica, baseada em revisdo de literatura e estudos de campo, com foco genérico
em Smart Grids e cidades inteligentes. Seu escopo é mais amplo e menos direcionado, ndo
aprofundando aspectos especificos de aplicacdes residenciais. Em contraste, o estudo proposto
neste TCC diferencia-se por seu rigor metodoldgico e foco direcionado em redes residenciais de
baixa tensdo e residéncias inteligentes. Ele oferece uma andlise aplicada ao contexto doméstico,
incluindo comparacdes diretas com tecnologias sem fio e uma investigacao detalhada sobre
gestao energética residencial e tecnologias PLC. Dessa forma, o trabalho proposto se destaca
por sua relevancia prética e por fornecer contribui¢des concretas para o campo da automacao

residencial, superando a abordagem mais genérica e descritiva do estudo relacionado.

3.4 Analise Comparativa

No Quadro 1 constam este trabalho e os trés estudos relacionados previamente
discutidos, que sdo especificados com base na sua abordagem: (i) Revisdo sistemdtica; (ii)

Revisdo narrativa; (iii) Revisao descritiva e analitica e Média/baixa tensao.

Quadro 1 — Abordagem de cada estudo

Trabalho Revisao Revisao Revisao Média/baixa
sistematica narrativa descritiva e tensao
analitica
(Luwemba et al., X X (Baixa
2022) tensao)
(Gonzalez-Ramos et X X (Média/
al., 2023) baixa tensio)
(Gonzalez-Ramos et X X (Smart
al., 2022) Grid)
Este Trabalho X X (Baixa
tensao)

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para a realizacao da revisao siste-
matica da literatura, conduzida conforme as diretrizes do protocolo PRISMA 2020! (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). A revisdo sistemadtica consiste em
um método cientifico estruturado que visa identificar, selecionar, avaliar e sintetizar, de forma
rigorosa e transparente, os estudos mais relevantes sobre uma determinada questdo de pesquisa,
a partir de critérios previamente definidos e estratégias de busca sistematizadas em bases de
dados. O protocolo PRISMA orienta esse processo ao estabelecer diretrizes claras para o relato
metodoldgico, incluindo a descri¢do das etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo
dos estudos, assegurando transparéncia, reprodutibilidade e confiabilidade aos resultados obtidos.

Além disso, foi empregada a ferramenta PARSIFAL? (Protocolo para Andlise de
Revisdes Sistemadticas da Literatura), que oferece suporte metodoldgico a organizacao e execugao
de revisoes estruturadas. Essa ferramenta foi utilizada nas SubsecOes 4.1 e 4.2. Vale ressaltar
que o PARSIFAL se destaca por sua simplicidade e foco especifico em revisdes sistemadticas,
facilitando a defini¢@o clara de objetivos, critérios de inclusdo e estratégias de busca. Isso garante
maior rigor, padronizacao e reprodutibilidade ao processo.

Vale ressaltar que a ferramenta DeepSeek® foi utilizada para a realizacdo de testes
com diferentes strings de busca, uma vez que diversas combinacdes foram avaliadas até a defini-
¢ao da string considerada ideal, sendo algumas delas sugeridas pela prépria ferramenta. Além
disso, 0 uso do DeepSeek justificou-se pelo fato de que determinados estudos ndo apresentavam
de forma clara, no resumo ou abstract, se o contetido abordava a tecnologia PLC. Mesmo ap6s
uma leitura superficial, em alguns casos, ainda era dificil identificar essa abordagem, motivo
pelo qual a ferramenta foi empregada para auxiliar na compreensdo de como o artigo tratava a
PLC. Ademais, o DeepSeek também foi utilizado como apoio na organizacdo da metodologia
e dos resultados dos artigos que atenderam aos critérios de inclusao e exclusao, descritos na
Subsecao 4.1.2.

Para estruturar de forma clara e objetiva a formulacdo da pergunta de pesquisa,
adotou-se o modelo PICOC (Population, Intervention, Comparison, Outcome, Context). Tal
abordagem contribui significativamente para o delineamento do escopo do estudo e para a

selecdo criteriosa da literatura a ser analisada. O Quadro 2 apresenta a defini¢do de cada um dos

Disponivel em: https://www.prisma-statement.org/prisma-2020. Acesso em: 1 jul. 2025.
Disponivel em: https://parsif.al/Mickaelly/. Acesso em: 1 jul. 2025.
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elementos do modelo conforme aplicado neste trabalho.

Quadro 2 — Estrutura PICOC da Pesquisa
Elemento Defini¢do na Pesquisa
Populacio Sistemas de automacdo residencial baseados em redes de baixa tensdo.
Intervencido | Aplicacdo da tecnologia Power Line Communication.
Comparador | Tecnologias alternativas de comunicagdo como Wi-Fi, Zigbee e BLE, presentes em algumas
perguntas para fins de comparacao.
Desfechos Desempenho, limitag¢des técnicas, integracdo com sistemas de gerenciamento de energia e
eficdcia das tecnologias empregadas.
Contexto Redes de baixa tensdo utilizadas em ambientes residenciais automatizados.

Fonte: elaborado pela autora.

Com base nesse modelo, foram elaboradas seis questdes de pesquisa (Quadro 3), que
orientam o foco da revisdo. As QP1 e QP2 abordam o funcionamento da PLC e suas tecnologias
predominantes; a QP3 analisa as taxas de transmissdo e seus fatores limitantes; a QP4 investiga a
integragcdo da PLC com sistemas de gerenciamento de energia; a QPS5 trata dos desafios técnicos
enfrentados e das solucdes propostas; e a QP6 realiza uma comparacao entre a PLC e outras

tecnologias de comunica¢do em ambientes residenciais inteligentes.

Quadro 3 — Quadro das Questdes de Pesquisa

ID | Questdes de Pesquisa Objetivo

QP1 | Como o PLC opera em redes de baixa tensdo? Compreender o funcionamento da comunicagao

Quais técnicas de modulagdo sdo predominantes? | por linha de energia em redes residenciais e
identificar as técnicas de modulagdo mais
utilizadas.

QP2 | Quais tecnologias (ex.: HomePlug AV, AV2, Auvaliar a eficdcia das principais tecnologias de
Green PHY, sdo mais eficazes para residéncias PLC no contexto de automacao residencial.
inteligentes?

QP3 | Quais sdo as taxas de transmissao maximas e os Identificar as capacidades de transmissao das
fatores que as limitam? tecnologias PLC e os principais obsticulos

técnicos.

QP4 | Como o PLC se integra a sistemas de Explorar o papel da PLC na gestao energética
gerenciamento de energia? residencial e sua compatibilidade com solugdes

inteligentes.

QPS5 | Quais sao os desafios técnicos e as solucdes Investigar os principais problemas enfrentados
propostas? pelas redes PLC e as abordagens técnicas

desenvolvidas para mitigé-los.

QP6 | Como comparar PLC com outras tecnologias Realizar uma andlise comparativa entre PLC e
(Wi-Fi, Zigbee, Bluetooth Low Energy) em termos | outras tecnologias de comunicacao para casas
de desempenho? inteligentes.

Fonte: elaborado pela autora.

Para responder a essas questdes de forma sistematica, o processo metodoldgico foi
estruturado em cinco etapas sequenciais e interdependentes: 4.1 Planejamento; 4.2 Avaliacdo e
extracdo; 4.3 Andlise categérica; 4.4 Sintese critica. A Figura 8 apresenta, de forma resumida

e visual, as cinco etapas que compdem este processo metodolégico, as quais serdo explicadas
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detalhadamente nas subse¢des a seguir.

Figura 8 —Processo Metodoldgico

Planejamento Avaliagao e Anélise

e a  Sintese critica

extracao categérica

Fonte: elaborado pela autora.

4.1 Planejamento

Este topico apresenta os procedimentos de busca e os critérios de inclusdo e exclusdo

utilizados para selecionar os estudos relevantes para a revisao sistemadtica.
4.1.1 Procedimentos de Busca

As buscas bibliogréficas foram realizadas nas bases Google Académico*, IEEE
Xplore®, ScienceDirect®, ACM Digital Library’ e MDPI®, selecionadas em funcio de sua ampla
cobertura e relevancia nas dreas de engenharia elétrica, telecomunicacgdes e sistemas de energia,
diretamente relacionadas a comunicacao por linha de energia em baixa tensao.

A base IEEE Xplore concentra estudos fundamentais e aplicados em PLC, sistemas
de poténcia e normas técnicas. A ScienceDirect retine periddicos de alto impacto nas dreas
de redes elétricas, sistemas energéticos e smart grids. A ACM Digital Library contribui com
trabalhos voltados a protocolos de comunicac¢do, modelagem e andlise de redes. A MDPI inclui
periddicos recentes com €nfase em aplicacdes experimentais e tecnologias emergentes. O Google
Académico foi utilizado como base complementar, com o objetivo de ampliar a abrangéncia da
busca e identificar estudos relevantes ndo indexados nas demais bases.

Quanto aos tipos de documentos, na base IEEE Xplore foram considerados artigos de
periddicos (journals), artigos de conferéncias (conference papers), revistas técnicas (magazines)
e normas técnicas (standards). Na ACM Digital Library, foram selecionados artigos de confe-
réncias, publicacOes vinculadas ao grupo SIGMOBILE e artigos de periddicos. Na MDPI, foram
considerados artigos publicados nos periddicos Sensors, Energies, Applied Sciences e Electronics.

Ja na base ScienceDirect, foram incluidos research articles € review articles; adicionalmente, foi

Google Académico: https://scholar.google.com/?hl=pt-BR
IEEE Xplore: https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/
ScienceDirect: https://www.sciencedirect.com/

ACM Digital Library: https://dl.acm.org/

MDPI: https://www.mdpi.com/
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aplicado o critério Publication Title, contemplando os periddicos Internet of Things, Electric
Power Systems Research, Applied Energy, International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, Computers and Electrical Engineering e Computer Communications.

A literatura cinzenta ndo foi incluida nesta revisao sistematica, sendo considerados
exclusivamente artigos publicados em periddicos revisados por pares e indexados em bases reco-
nhecidas. Essa decisdo teve como objetivo assegurar o rigor metodoldgico, a reprodutibilidade
do estudo e a confiabilidade dos resultados obtidos.

Para garantir uma recuperacdo ampla e consistente de estudos relevantes nas bases de
dados, foram definidos termos-chave alinhados aos elementos do modelo Population, Interven-
tion, Comparison, Context (PICOC), servindo de base para a formulacdo da estratégia de busca.
A string final construida incorporou trés grupos principais de descritores: (i) termos relacionados
a tecnologia de comunicagdo por linha de energia, incluindo seus sindnimos — “Power Line
Communication”, PLC, Powerline, e “Power Line”; (i1) termos associados ao contexto de aplica-
¢do em ambientes domésticos e sistemas inteligentes — “Smart Home”, “Home Automation”,

“Domotic”, “Internet of Things”, loT%*; e (ii1) terminologias referentes ao ambiente elétrico
residencial e ao nivel de tensdo — “Low Voltage”, LV, “In-home”, “Indoor”, “Residential”,
“House”, “Home”* e Banda Estreita.

Esses termos foram organizados conforme o PICOC: os descritores vinculados
ao ambiente residencial e domético (Smart Home, Home Automation, Domotic, Internet of
Things, IoT, In-home, Indoor, Residential, House*, Home, Banda Estreita*) foram classificados
como Population, enquanto os termos referentes a tecnologia de comunicagdo (Power Line
Communication, PLC, Powerline, Power Line) foram associados a categoria Intervention. O
Quadro 4 estdo dispostos a organizac¢ao detalhada dos descritores e seus respectivos sindnimos

utilizados na definicdo da estratégia de busca.

Quadro 4 — Palavras-chave, sindnimos e sua classificacao

Keyword Sinénimos Relacionado ao
Power Line Communication | PLC, Powerline, Power Line Intervention
Low Voltage LV, In-home , Indoor, Residential, House*, | Population
Home, Banda Estreita
Smart Home Home Automation, Domotic¥*, Internet of | Population
Things, loT

Fonte: elaborado pela autora.

Com base, nessa categorizacdo estruturada de termos-chave e sindnimos, um exemplo

de string aplicada nas bases foi:



42

("Power Line Communication"OR PLC OR Powerline OR "Power Line") AND
("Smart Home"OR "Home Automation"OR "Domotic*"OR "Internet of Things"OR IoT) AND
("Low Voltage"OR LV OR "In-home"OR "Indoor"OR "Residential"OR "House*"OR "Home"OR
"Banda Estreita")

Para garantir resultados relevantes e adequados a cada repositorio, as strings de
busca foram ajustadas de acordo com os operadores e recursos especificos de cada base de dados,
como filtros por titulo, resumo ou palavras-chave. Em todos os artigos retornados, os resumos
(abstracts) foram analisados para verificar a aderéncia aos critérios de selecdo. Nos casos em que
o resumo ndo fornecia informagdes suficientes para a tomada de decisdao quanto a elegibilidade,
foi realizada uma leitura superficial do texto completo, com o objetivo de avaliar sua adequagdo
aos objetivos da revisdo sistemdtica. Todo o processo foi sistematicamente documentado,
incluindo a data da busca, as strings utilizadas, os filtros aplicados, a base consultada e os estudos
selecionados, assegurando rastreabilidade e transparéncia metodoldgica.

Ressalta-se que nio foi aplicada a técnica de snowballing, que consiste na identifica-
cdo de estudos adicionais a partir das referéncias dos trabalhos selecionados. Optou-se por um
processo de busca sistemadtico e controlado, baseado exclusivamente em buscas automatizadas
nas bases de dados definidas, visando assegurar a reprodutibilidade da metodologia adotada. As

implicagdes dessa decisdo sdo discutidas na se¢do de discussao.

4.1.2 Critérios de Inclusdo e Exclusdo

Com o objetivo de delimitar os critérios para andlise dos estudos, foram considerados
trabalhos publicados entre 2019 e 2025, incluindo investigacdes empiricas, revisdes técnicas e
documentos normativos. O foco recai sobre aplicacdes da comunicagao por linha de energia em
redes residenciais de baixa tensdo voltadas a automacdo. Apenas artigos redigidos em portugués

ou inglés foram incluidos. O Quadro 5 resume esses critérios.

Quadro 5 —Critérios de inclusao dos estudos

Critério Descricao

Periodo de publicagéo Estudos publicados entre 2019 e 2025.

Tipo de estudo Inclusdo de estudos empiricos, revisdes técnicas e documentos normativos.

Foco tematico Trabalhos que abordem a aplica¢do da comunicacdo por linha de energia em redes
residenciais de baixa tensdo.

Idioma Artigos disponiveis nos idiomas portugués ou inglés.

Fonte: elaborado pela autora.

Além disso, foram excluidos artigos que apenas mencionam a PLC de forma su-



43

perficial, sem apresentarem descricao técnica, modelagem, implementacao, experimentos ou
andlise de desempenho relacionados a tecnologia; estudos exclusivamente tedricos, sem valida-
¢do prética ou aplicacdo definida; trabalhos focados em PLC para redes de média ou alta tensao;
publicacdes sem metodologia ou resultados claramente descritos; e artigos em idiomas diferentes

do portugués ou inglés. O Quadro 6 estdo representados esses critérios.

Quadro 6 —Critérios de exclusao dos estudos

Critério Descricao

Abordagem superficial Exclusiao de artigos que apenas mencionam a PLC de forma superficial, sem
descricdo técnica, modelagem, implementacdo, experimentos ou andlise de
desempenho.

Abordagem tedrica Exclusio de estudos exclusivamente teéricos, sem validagdo pratica ou aplica¢do
clara.

Tensdo da rede Exclusdo de trabalhos voltados a utilizacdo da PLC em redes de média ou alta
tensao.

Rigor metodolégico Desconsideracdo de publicagdes que ndo apresentavam metodologia ou resultados
claramente descritos.

Idioma Exclusiao de estudos publicados em idiomas diferentes do portugués ou inglés.

Fonte: elaborado pela autora.

4.2 Avaliacao e extracao

Essa etapa metodoldgica contempla a avaliacido da qualidade dos artigos e, posterior-
mente, a extracao dos dados, com o objetivo de subsidiar a anélise dos resultados. A Secdo 4.2.1
aborda a avaliacdo da qualidade metodoldgica dos estudos. Ja a Secdo 4.2.2 trata da extragdo dos

dados.

4.2.1 Avaliacao da qualidade dos estudos

A avaliacdo da qualidade metodoldgica dos estudos selecionados foi realizada com
base em uma versao adaptada da ferramenta QATSDD (Quality Assessment Tool for Studies with
Diverse Designs). Essa adaptacao foi necessaria para adequar os critérios originais as especifi-
cidades da presente revisdo sistemdtica. Nesse sentido, essa ferramenta foi escolhido por sua
capacidade de avaliar, de forma clara e objetiva, a qualidade de estudos com diferentes aborda-
gens — qualitativa, quantitativa ou mista — utilizando critérios padronizados. Tal caracteristica
¢é especialmente vantajosa em revisoes sistemdticas que envolvem metodologias heterogéneas,
pois assegura consisténcia na andlise comparativa entre os estudos, possibilita a identifica¢do de
fragilidades metodoldgicas e evita que evidéncias de baixa qualidade comprometam a robustez

das conclusoes.
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O processo avaliativo considerou dez critérios definidos previamente, conforme
descrito no Quadro 7: (1) Alinhamento com as questdes de pesquisa, que verifica se o estudo
contribui diretamente para responder uma ou mais das perguntas centrais da revisdo; (2) Base
tedrica/técnica, que analisa o uso de fundamentos tedricos, normas técnicas ou modelos con-
solidados que sustentam o estudo; (3) Evidéncia pritica e amostra, que avalia a presenca de
simulacdes, testes experimentais ou estudos de caso, bem como a adequacgao prética das amostras
utilizadas; (4) Metodologia e reprodutibilidade, considerando o nivel de detalhamento dos pro-
cedimentos e protocolos empregados, de forma a permitir a replicagdo do estudo; (5) Métricas
técnicas, que examina a apresentacao de dados quantitativos relevantes (como BER, laténcia,
throughput), acompanhados de validagdo estatistica; (6) Relevancia tecnoldgica, observando se
o estudo discute aspectos técnicos importantes como ruido, interoperabilidade, escalabilidade
ou outras limitagdes da tecnologia PLC; (7) Objetivos e adequacdo metodoldgica, que avalia a
clareza na formulag@o dos objetivos e a coeréncia entre esses e a metodologia adotada; (8) Confia-
bilidade da andlise, verificando se os resultados sdo validados por multiplas métricas, replicacdes
ou comparacdes com estudos similares; (9) Discussao critica, que considera o reconhecimento de
limitagdes, potenciais vieses e as implica¢des praticas dos achados; e (10) Tamanho da amostra,
que examina se o estudo apresenta e justifica o nimero de elementos utilizados nas anélises,
indicando se este € suficiente para garantir validade estatistica dos resultados.

Nesse contexto, cada critério foi analisado individualmente e recebeu uma pontuagdo
conforme a resposta atribuida: “Sim”, quando o critério € claramente atendido, corresponde
ao valor 1; “Nao € possivel identificar”’, quando ndo h4d evidéncia suficiente para avaliagdo,

~ 9

corresponde ao valor 0,2; e “Nao”, quando o critério ndo é atendido, corresponde ao valor 0.
Contudo, cada estudo foi classificado em duas categorias conforme o nimero de

critérios atendidos: alta qualidade (5 a 10 critérios), baixa qualidade (0 a 5 critérios), sendo estes

ultimos excluidos da revisdo para garantir a robustez dos resultados. Embora a avaliacdo tenha

sido conduzida por um tnico revisor, o uso de critérios objetivos e bem definidos, complementado

por um quadro detalhado de verificagdo, buscou minimizar possiveis vieses de interpretacao.

4.2.2 Extragdo dos Dados

A extragao sistematica dos dados foi realizada por meio de campos padronizados,
abrangendo: autor, ano, titulo, objetivo, metodologia, principais resultados. Além dessas infor-

macodes bibliograficas, foram incluidos campos especificos voltados ao dominio da PLC, como
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Quadro 7 —Lista de Verificagdo QATSDD Adaptada para Revisao Sistematica de PLC em Smart
Homes

Critério

Pergunta de Avaliacao

Consideracoes

1. Alinhamento com
as questoes de

O estudo aborda diretamente uma ou mais
das questdes de pesquisa?

Verificar se o estudo estd relacionado a
pelo menos uma das 4reas principais da

pesquisa 0Sim [0 Nao [JNao € possivel dizer | revisdo e contribui diretamente para as
questdes de pesquisa formuladas.

2. Base O estudo referencia fundamentos teéricos Observar se hd embasamento técnico

teorica/técnica ou padrdes técnicos? ou cientifico sélido, com uso de

[JSim [0JNao [JNao é possivel dizer

normas, modelos tedricos ou literatura
consolidada.

3. Evidéncia pratica
e amostra

O estudo apresenta simulagdes, testes
experimentais ou casos aplicados com
amostra adequada para garantir validade
dos resultados?

OSim ONdo [ Nao é possivel dizer

Priorizar estudos com aplicacdo pratica
validada, seja em laboratério, campo ou
simula¢des com parametros realistas.

4. Metodologia e
reprodutibilidade

A metodologia e os procedimentos estdo
descritos detalhadamente para possibilitar
replicacdo do estudo?

OSim ONao [ONao é possivel dizer

Auvaliar se o estudo fornece informacdes
suficientes (ex.: protocolos, algoritmos,
configuragdes) para ser reproduzido por
outros pesquisadores.

5. Métricas técnicas

O estudo fornece dados quantitativos
relevantes, como BER, laténcia ou
throughput, com algum tipo de validacdo
estatistica?

OSim O Nao [ Nao é possivel dizer

Verificar a presenca de métricas
técnicas bem definidas e se hd uso de
métodos estatisticos que sustentem os
resultados.

6. Relevancia
tecnoldgica

O estudo discute aspectos relevantes como
ruido, interoperabilidade ou outras
limitagdes técnicas da tecnologia PLC?
JSim [JNao [JNao é possivel dizer

Observar se o trabalho se aprofunda em
problemas técnicos relevantes e
apresenta solucdes ou abordagens
alternativas.

7. Objetivos e
adequacao
metodoldgica

O estudo apresenta objetivos claramente
descritos e justifica a escolha do método de
pesquisa, que é adequado para responder as
questdes propostas?

OSim [ONado [ONao é possivel dizer

Avaliar se os objetivos estdo bem
definidos e se a metodologia adotada é
coerente com o propdsito do estudo.

8. Confiabilidade da
analise

Os resultados sdo validados por miiltiplas
métricas, replicagdes ou comparacdes com
outros estudos?

OSim O Nado [ Nao é possivel dizer

Verificar se o estudo apresenta
validacao cruzada ou comparagdo com
outros trabalhos da area, aumentando a
credibilidade dos resultados.

9. Discussao critica

A andlise reconhece limitagdes, possiveis
vieses e implicagdes praticas dos resultados
obtidos?

OSim O Ndo [ONao é possivel dizer

Avaliar se ha reflexdo critica sobre os
resultados e mengdo a limitagdes, bem
como sugestdes para estudos futuros.

10. Tamanho da
amostra

O estudo apresenta e justifica o tamanho da
amostra utilizada nos testes, simula¢des ou
analises?

OSim ONdo [ONao é possivel dizer

Avaliar se o tamanho da amostra é
explicitado, justificado e se € suficiente
para garantir a validade estatistica dos
resultados apresentados.

Fonte: Adaptado do QATSDD pela autora.

Base Técnica (normas, padrao), Cendrio de Aplicagdo (simulado, experimental ou residencial)
e Desempenho Técnico, que contempla tanto as métricas quantitativas (como laténcia, BER,
throughput e taxa de transmissao) quanto os fatores limitantes observados nos estudos (como
ruido, impedancia variavel, perdas de sinal ou interferéncias eletromagnéticas).

Sendo assim, para possibilitar uma analise mais critica e comparativa, foram extrai-
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das informacdes referentes a trés aspectos centrais: tecnologias PLC, incluindo a descri¢do e a
avaliacdo de solu¢des como HomePlug AV, AV2 e Green PHY; integragao com sistemas de ener-
gia, considerando aplicacdes em gerenciamento de cargas, resposta a demanda e monitoramento
energético; e comparacdes com outras tecnologias, como Wi-Fi, Zigbee e Bluetooth Low Energy,
com foco no desempenho e na adequacao ao contexto residencial.

Além disso, foi adicionado um critério de extracdo denominado observagdes, que
contempla caracteristicas adicionais apresentadas pelos artigos, bem como aspectos distintos
ou detalhamentos ndo abrangidos nos campos anteriores. Vale ressaltar que, na ferramenta
PARSIFAL, foi incluido um parametro denominado categoria, com o objetivo de identificar e
facilitar a andlise categdrica detalhada na Secdo 4.3.

A extracdo dos dados foi conduzida com o auxilio da ferramenta PARSIFAL, o que
possibilitou a padronizacio das informacdes, garantiu a consisténcia metodoldgica e fundamentou
a categorizacao posterior dos estudos analisados. O Quadro 8 apresenta uma representacao

esquemadtica desse processo.

4.3 Analise categorica

A andlise categorica foi realizada com o objetivo de organizar e sintetizar os estudos
selecionados em grupos tematicos, possibilitando a identificacdo de padrdes, lacunas e tendéncias
relacionadas as questdes de pesquisa (QP1 a QP6). Para isso, utilizou-se a ferramenta online
Planilhas do Google como apoio metodoldgico, dada sua capacidade de estruturar os dados em
planilhas organizadas, aplicar filtros e agrupar os estudos conforme as seis questdes de pesquisa.
Além disso, a ferramenta Planilhas facilitou a visualizacdo dos resultados, assegurando maior
transparéncia, rastreabilidade e sistematiza¢do do processo de categorizacdo. Com isso, foi
possivel apoiar a etapa de sintese critica e fornecer uma base sdlida para a interpretacao dos
resultados obtidos.

Nesse sentido, as categorias foram definidas com base nas seis questdes de pesquisa
apresentadas no Quadro 3. A C1: Modula¢do e Normas contempla estudos que abordam as
técnicas de modulagao utilizadas em PLC e os padrdes normativos aplicaveis (QP1). A C2:
Tecnologias PLC para residéncias inteligentes contempla trabalhos que avaliam a eficicia de
tecnologias como HomePlug AV, AV2, Green PHY (QP2). A categoria C3: Desempenho Técnico
e Solucdes Técnicas abrange estudos que analisam taxas de transmissdo, fatores limitantes como

ruido e impedancia varidvel, e métricas como BER e throughput, além das abordagens propostas
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Campo Descricao Observacdes

Autor(es) Nome do(s) autor(es) do estudo analisado | Referéncia para citagio e
identificagc@o do trabalho

Ano Ano de publicacao do estudo Importante para andlise temporal e
identificag@o de tendéncias

Titulo Titulo completo do estudo Auxilia na identificacdo e
organizacao dos registros

Objetivo do Estudo Informar claramente o objetivo da pesquisa | Avaliar a relevancia e o foco da
contribuicao do estudo

Metodologia Descrever a metodologia adotada no estudo | Indicar o tipo de abordagem

(experimental, simulagdo, estudo de
caso etc.)

Principais Resultados

Resultados mais relevantes apresentados
no estudo

Considerar descobertas, conclusdes
e implicacdes praticas

Base Técnica (PLC)

Padrdes, normas e tecnologias PLC
utilizados

Identificar o embasamento técnico e
a aderéncia a padrdes normativos

Cenario de Aplicacao

Ambiente em que o estudo foi
desenvolvido (residencial, simulado,
experimental)

Indicar o contexto de aplicacao
prética ou tedrica da pesquisa

Desempenho Técnico

Métricas e limitagdes: laténcia, BER,
throughput, ruido, perdas, interferéncia,
etc.

Permite avaliar a eficiéncia e os
desafios técnicos enfrentados

Tecnologias PL.C
Avaliadas

Solucdes especificas analisadas, como
HomePlug AV/AV?2, Green PHY,

Avaliar desempenho e adequag@o ao
contexto de Smart Homes

Integracio com
Sistemas de Energia

Aplicagdes relacionadas a gerenciamento
de cargas, resposta a demanda,
monitoramento energético

Verificar o papel da PLC no suporte
a redes inteligentes (smart grid)

Comparacoes com
QOutras Tecnologias

Comparacdes com Wi-Fi, ZigBee, BLE,
entre outras, em termos de desempenho e
aplicabilidade

Avaliar competitividade e
complementaridade da PLC

Observacdes

Contempla caracteristicas adicionais
apresentadas pelos artigos, bem como
aspectos distintos ou detalhamentos nédo
abrangidos nos campos anteriores

Fonte: Elaborado pela autora.

para mitigar essas limitacdes e melhorar o desempenho da comunicagdo por linha de energia

(QP3 e QPS5). A C4: Integracdo com Sistemas de Energia considera a utilizagdo da PLC em

solucdes como gerenciamento de cargas e demanda (QP4). Por fim, a C6: Comparagdo com

Outras Tecnologias foca em comparagdes entre PLC e tecnologias concorrentes, como Wi-Fi ,

Zigbee e Bluetooth Low Energy (QP6).

4.4 Sintese critica

A etapa de sintese critica foi conduzida com o objetivo de interpretar, de forma

qualitativa e fundamentada, os resultados obtidos a partir da andlise categdrica, visando responder

as seis questdes de pesquisa (QP1 a QP6). Essa etapa teve como propdsito ndo apenas a

identificacdo de padrdes e lacunas na literatura, mas também a avaliacdo da profundidade
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Quadro 9 —Categorias da andlise categdrica

Categoria Descricao

C1: Modulagiao e Normas Estudos que abordam as técnicas de modulacao utilizadas na comunicagio
por linha de energia, bem como os padrdes e regulamentacgdes aplicaveis.

C2: Tecnologias PLC para Trabalhos que analisam a eficacia de tecnologias como HomePlug AV, AV2,

residencias inteligentes Green PHY em ambientes residenciais inteligentes.

C3: Desempenho e Solucoes Pesquisas que investigam as taxas de transmissdo da PLC, bem como os

Técnicas principais obsticulos técnicos (ruido, perdas, impedancia) e as solugdes

desenvolvidas para supera-los.

C4: Integracao com Sistemas | Estudos que discutem a aplicagdo da PLC em gerenciamento de energia
de Energia residencial.

CS: Comparaciao com Outras | Pesquisas que comparam o desempenho da PLC com outras solu¢des de
Tecnologias comunicac¢do sem fio em ambientes residenciais, como Wi-Fi, Zigbee e
Bluetooth Low Energy

Fonte: elaborado pela autora.

dos estudos analisados, de suas contribui¢des praticas, limitacdes metodoldgicas e do grau de
maturidade das solugdes propostas.

A interpretacdo critica dos dados foi realizada com base nas cinco categorias te-
maticas previamente estabelecidas (C1 a C5), considerando as especificidades de cada grupo.
No que se refere a categoria C1, a andlise critica examinou tanto a diversidade das técnicas de
modulacdo abordadas quanto o alinhamento dos estudos com os principais padrdes normativos
internacionais. Adicionalmente, foram avaliados aspectos relacionados a clareza da apresentacdo
técnica.

No contexto da categoria C2, a andlise critica foi orientada pela identificacdo das tec-
nologias mais recorrentes na literatura e por sua aplicabilidade pritica em ambientes residenciais,
bem como pela robustez das comparagdes realizadas entre diferentes solucoes.

Sob a perspectiva da categoria C3, a avaliagdo priorizou a andlise das métricas de
desempenho adotadas, tais como taxa de transmissao, BER e throughput, buscando verificar a
adequacdo desses parametros, a transparéncia dos procedimentos de medi¢do e a coeréncia entre
os problemas técnicos reportados e as estratégias de solucio propostas. De forma complementar,
a confiabilidade experimental foi investigada, considerando tanto a possibilidade de reproducao
dos cendrios avaliados quanto a relevancia dos resultados para contextos praticos.

Em relacdo a categoria C4, a andlise critica considerou o potencial de integracao
da PLC com solugdes de gerenciamento energético, incluindo medi¢do inteligente, resposta a
demanda e controle de cargas.

Por fim, na categoria C5, a andlise critica avaliou a objetividade e a fundamentagao
das comparagdes realizadas entre a PLC e outras tecnologias de comunicacao residencial, como

Wi-Fi e ZigBee. Foram observados os critérios de comparacdo adotados, a equivaléncia dos
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contextos de aplicagdo e a clareza na apresentacdo das vantagens e limita¢des de cada solugdo.

De modo geral, a sintese critica integrou os achados categorizados em uma visao
mais ampla e reflexiva, destacando contribui¢des relevantes, evidenciando lacunas na literatura
e apontando direcdes para futuras investigacdes e aplicacdes praticas da PLC em ambientes

residenciais inteligentes.

4.5 Cronograma

O Quadro 10, a seguir, apresenta o cronograma das atividades deste trabalho, com a
estimativa de tempo para cada etapa da revisao sistemdtica. O planejamento abrange desde a

procedimentos de busca e selecdo até a revisdo geral e preparacdo da defesa.

Quadro 10 — Cronograma de execugdo das atividades
Etapa Set | Out | Nov | Dez | Jan
Procedimentos de busca e selecio X X X
Avaliagdo e extragdo
Andlise categérica
Sintese critica
Escrita do TCC X
Revisao geral e Apresentacdo do TCC

PR R

Fonte: Elaborado pela autora.
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5 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da sele¢iao dos estudos incluidos
na revisao sistemdtica, bem como os procedimentos de avaliacdo da qualidade, extracdo de dados,
andlise categdrica e andlise critica dos trabalhos analisados. Os resultados sdo organizados de
modo a sintetizar as principais caracteristicas, abordagens e contribui¢des dos estudos relaciona-
dos a comunicagao por linha de energia em baixa tensdo. Todos os arquivos BibTgX e artigos
que passaram da avaliacdo da qualidade encontram-se disponiveis em um repositério publico, de

modo a assegurar a transparéncia e a reprodutibilidade do processo de busca!.

5.1 Seleciao dos Estudos

Esta secdo abrange o conteudo apresentado na Secdo 4.1, correspondente ao planeja-
mento descrito na metodologia. A Subsecdo 5.1.1 corresponde a Subsecao 4.1.1, localizada na
metodologia, enquanto a Subsecdo 5.1.2 corresponde a Subsecdo 4.1.2, também apresentada na

metodologia.
5.1.1 String e Coleta

A estratégia de busca adotada nesta revisdo sistematica, quando aplicada as bases
IEEE Xplore, ACM Digital Library, MDPI, Google Académico e ScienceDirect, resultou na
recuperagdo dos estudos analisados nesta se¢do. Contudo, na base ScienceDirect foi necessdria a
adaptagdo da string devido a limitacdo da plataforma quanto ao nimero maximo de conectores
booleanos permitidos (“Use fewer boolean connectors (max 8 per field)”’). Assim, a string
utilizada nessa base foi:

(“Power Line Communication” OR PLC OR Powerline) AND (“Smart Home” OR
“Internet of Things” OR 1oT) AND (“Low Voltage” OR “Indoor” OR “Banda Estreita”).

Para a validacdo da string de busca nas diferentes bases de dados, foram analisados
estudos predefinidos considerados representativos do tema em cada base. Na IEEE Xplore,
utilizou-se como referéncia um estudo que propde um modem PLC (Santos et al., 2022). No
Google Académico, foi considerado um estudo que aborda a tecnologia PLC em conjunto com
comunicacdo por luz visivel (Hao et al., 2024a). Na ScienceDirect, o estudo adotado como

parametro integra PLC com monitoramento da qualidade de energia (Bagdadee et al., 2020). Na

' Repositério disponivel em: https://github.com/mickaelly01nobre/PLC.


https://github.com/mickaelly01nobre/PLC

51

MDPI, foi utilizado como referéncia um estudo que compara o desempenho de trés padrdes de
PLC (Chung, 2020b). Por fim, na ACM Digital Library, o estudo considerado como parametro
também corresponde a uma comparagdo de desempenho entre trés padroes de PLC.

A partir da aplicacdo da string de busca nas bases selecionadas, foram identificados
264 estudos na base IEEE Xplore, aproximadamente 18.000 estudos no Google Académico, 65
estudos na base ScienceDirect, 26 estudos na MDPI e 858 estudos na ACM Digital Library.
Ressalta-se que, na ACM Digital Library, ndo foi possivel aplicar filtros relacionados ao recorte
temporal nem ao tipo de estudo, diferentemente das demais bases analisadas. No Google
Académico, o tnico critério de refinamento aplicado foi o recorte temporal.

Considerando o elevado numero de resultados obtidos no Google Académico,
procedeu-se a andlise apenas dos primeiros 1.000 estudos. Observou-se que, a partir do 200°
resultado, a maioria dos trabalhos ndo apresentava relacao direta com a temética de PLC, abor-
dando predominantemente assuntos como sistemas de Internet das Coisas (IoT), sistemas de
energia, controladores 16gicos programdveis (CLP) e painéis solares. Além disso, nos estudos
que mencionavam PLC, o tema era tratado de forma superficial, limitando-se, em muitos casos,
a uma unica citacao ao longo do texto ou apenas a sua inclusio nas referéncias, sem discussao
efetiva no contedido do trabalho.

Como resultado das buscas iniciais, foram coletados 138 estudos no total, distribuidos
entre as diferentes bases de dados. Desses, 53 estudos foram provenientes da IEEE Xplore, 36 do
Google Académico, 29 da ScienceDirect, 12 da MDPI e 8 da ACM Digital Library. A Tabela 1

estdo dispostos os resultados da busca e estudos selecionados por base de dados.

Tabela 1 —Resultados da busca e estudos selecionados por base de dados

Base de dados Estudos retornados Estudos analisados Estudos selecionados
IEEE Xplore 264 264 53

Google Académico Aproximadamente 18.000 Aproximadamente 1.000 36
ScienceDirect 65 65 29

MDPI 26 26 12

ACM Digital Library 858 858 8

Total - - 138

Fonte: Elaborado pela autora.

Os arquivos BibTex foram coletados em diferentes datas, conforme a base de dados:
IEEE Xplore, em 30 de novembro; ACM Digital Library e MDPI, em 22 de dezembro; Google

Académico, em 23 de dezembro; e ScienceDirect, em 2 de dezembro.



52

5.1.2 Inclusdo e Exclusdo

5.1.2.1 Inclusdo

Ap6s a aplicacdo dos critérios de inclusdo, constatou-se que todos os estudos seleci-
onados, independentemente da base de dados de origem, atendem simultaneamente ao recorte
temporal definido e ao foco em sistemas PLC aplicados a redes de baixa tensao.

Na base IEEE Xplore, foram incluidos 29 estudos, sendo 15 estudos empiricos, 4
documentos normativos e 10 trabalhos que abordam a aplicacdo da PLC em redes residenciais
de baixa tensao, observando-se baixa incidéncia de revisoes técnicas.

No Google Académico, foram aceitos 17 estudos, dos quais 12 correspondem a
estudos empiricos, 1 a revisdo técnica, 1 a documento normativo e 3 a trabalhos voltados a
aplicagdo da PLC em redes residenciais de baixa tensao.

Na base ScienceDirect, foram incluidos 6 artigos, distribuidos em 2 estudos empiri-
cos, 2 revisOes técnicas e 2 trabalhos sobre a aplicacdo da PLC em redes residenciais de baixa
tensao, observou baixa adesdo de documentos normativos.

A base MDPI resultou na inclusdo de 10 artigos, sendo 5 estudos empiricos, 1 revisao
técnica e 4 trabalhos que tratam da aplicagdo da PLC em redes residenciais de baixa tensao,
analisou baixa ocorréncia de documentos normativos.

Por fim, na ACM Digital Library, foram aceitos 4 artigos, sendo 3 estudos empiricos
e 1 trabalho sobre a aplicacdo da PLC em redes residenciais ou prediais de baixa tensao,
observou-se baixa adesdo de documentos normativos e revisao técnicas.

Concluida a etapa de selecao, foram incluidos 66 artigos provenientes das diferentes
bases de dados, atendendo integralmente aos critérios de inclusao definidos nesta revisao. A

Tabela 2 fornece os estudos selecionados por base de dados e tipo de publicagdo.

Tabela 2 — Distribui¢do dos estudos selecionados por base de dados e tipo de publicacao

Base de dados Total Estudos Revisoes Documentos Aplicacoes PLC
de estudos empiricos técnicas normativos residenciais

IEEE Xplore 29 15 0 4 10
Google Académico 17 12 1 1 3
ScienceDirect 6 2 2 0 2

MDPI 10 5 1 0 4

ACM Digital Library 4 3 0 0 1

Total geral 66 37 4 5 20

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1.2.2  Exclusdao

Apbs a aplicagdo dos critérios de exclusdo, analisaram-se, por base de dados, os
critérios predominantes no processo de selecdo dos estudos. Na base IEEE Xplore, foram
excluidos 7 artigos. Desses, 4 estudos enquadraram-se no critério de trabalhos exclusivamente
tedricos, sem validagdo experimental ou aplicac@o prética claramente definida. Além disso,
2 estudos foram excluidos por estarem fora do recorte temporal estabelecido, e 1 artigo foi
descartado por tratar de CLP, ndo estando relacionado a tecnologia de comunicagdo por linha de
energia.

No Google Académico, foram excluidos 9 estudos. Dentre esses, 4 enquadraram-se
no critério de trabalhos exclusivamente tedricos, sem validacdo experimental ou aplicagdo prética.
Outros 2 estudos foram descartados por estarem fora do recorte temporal adotado, e 1 estudo foi
excluido por ter como foco controladores 16gicos programaveis. Além disso, 2 trabalhos foram
excluidos por mencionarem a tecnologia PLC de forma superficial, sem apresentar descrigao
técnica, modelagem, implementagdo, experimentos ou andlise de desempenho. Nesses casos,
os estudos concentravam-se no monitoramento de equipamentos elétricos por meio de solucdes
baseadas em IoT ou citavam a PLC apenas como tecnologia alternativa, sem constituir o foco
principal da pesquisa.

Na base ScienceDirect, foram excluidos 18 estudos. Dentre esses, 12 enquadraram-
se no critério de mengao superficial a tecnologia PLC, sem apresentacao de descricao técnica,
modelagem, implementagdo, experimentos ou andlise de desempenho. Nesses casos, a PLC
era citada de forma pontual, geralmente uma tnica vez, em estudos comparativos envolvendo
multiplas tecnologias ou em aplicag¢des voltadas a sistemas HEMS. Adicionalmente, 4 estudos
foram excluidos por serem exclusivamente tedricos, 1 estudo por estar fora do recorte temporal
definido e 1 artigo por tratar de controladores 16gicos programaveis.

Na base MDPI, foram excluidos 2 estudos por estarem direcionados a aplicagdes
em sistemas de média e alta tens@o, nao atendendo ao escopo desta revisao, que se restringe a
sistemas PLC em redes de baixa tensao.

Por fim, na ACM Digital Library, foram excluidos 4 estudos. Desses, 2 foram
classificados como exclusivamente tedricos, sem validagao experimental ou aplicacdo prética
claramente definida; 1 foi excluido por mencionar a tecnologia PLC de forma superficial, sem
aprofundamento técnico; e 1 por estar fora do recorte temporal considerado.

Ao final do processo de selecao, o total de estudos excluidos em todas as bases de
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dados foi de 40, conforme os critérios de exclusdo previamente estabelecidos. A Tabela 3 fornece

a distribuic@o dos estudos excluidos por base de dados e critério de exclusao.

Tabela 3 — Distribui¢ao dos estudos excluidos por base de dados e critério de exclusao

Base de dados Total excluidos Exclusivamente teéricos Fora do recorte temporal PLC superficial CLP Média/alta tensao
IEEE Xplore 7 4 2 0 1 0
Google Académico 9 4 2 2 1 0
ScienceDirect 18 4 1 12 1 0
MDPI 2 0 0 0 0 2
ACM Digital Library 4 2 1 1 0 0
Total geral 40 14 6 15 3 2

Fonte: Elaborado pela autora.

Do total de 32 estudos excluidos por duplicidade, 17 foram identificados na IEEE
Xplore, 10 no Google Académico e 5 na ScienceDirect, considerando o conjunto das bases de
dados analisadas durante o processo de selecdo. A Tabela 4 fornece a distribui¢ao dos estudos

excluidos por duplicidade entre as bases de dados.

Tabela 4 — Distribui¢ao dos estudos excluidos por duplicidade entre as bases de dados

Base de dados Estudos excluidos por duplicidade
IEEE Xplore 17
Google Académico 10
ScienceDirect 5
Total geral 32

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2 Qualidade e Extracao

Esta secdo aborda o contetido apresentado na Secdo 4.2, correspondente a avaliagdo
da qualidade dos estudo e extracdo dos dados que sdo descritos na metodologia. A Subsecdo 5.2.1
corresponde a Subsecdo 4.2.1, localizada na metodologia, enquanto a Subsecdo 5.2.2 corresponde

a Subsecido 4.2.2, também apresentada na metodologia.
5.2.1 Qualidade

Em decorréncia da avaliacdo da qualidade, as pontuacdes atribuidas aos estudos que
atingiram pontuacdo superior a 5 indicaram a seguinte distribuicdo: 20 estudos obtiveram nota
10; 18 estudos situaram-se na faixa de nota 9; 14 estudos alcangaram nota 8; 7 estudos obtiveram

nota 7; e 3 estudos atingiram nota 6. Nao foram identificados estudos com nota igual a 5. A
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Tabela 5 fornece as distribuicdo das notas de avaliacao dos estudos com pontuacdo superior a 5.

Tabela 5 — Distribuicao das notas de avaliacdo dos estudos com pontuagdo superior a 5
Nota atribuida Nudmero de estudos

10 20
9 18
8 14
7 7
6 3
5 0
Total 62

Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre todas as questdes que compdem o critério de avaliagdo da qualidade dos
artigos, algumas se destacaram por apresentarem maior incidéncia de respostas classificadas
como “ndo” ou “ndo € possivel dizer”, evidenciando fragilidades recorrentes nos estudos analisa-
dos. Nesse contexto, tendo como base o Quadro 7, referente a subsecdo 4.2.1 da metodologia,
observou-se que 17 estudos ndo atenderam ao critério (viii), referente a validagao dos resultados
por multiplas métricas, replicacdes ou comparacdes com outros estudos. O critério (x), relacio-
nado a apresentacdo e justificativa do tamanho da amostra utilizada nos testes, simulagdes ou
andlises, apresentou o maior nimero de respostas negativas ou inconclusivas, totalizando 26
estudos.

Quanto ao critério (vi), que diz respeito a descri¢do detalhada da metodologia e dos
procedimentos de modo a possibilitar a replicacdo do estudo, 6 estudos apresentaram respostas
classificadas como “ndo” ou “ndo é possivel dizer”. Em relac@o ao reconhecimento de limitacdes,
possiveis vieses e implicacdes praticas dos resultados, correspondente ao critério (ix), verificou-
se que 5 estudos ndo atenderam a esse requisito. Adicionalmente, o critério (v) também se
sobressaiu, ainda que em menor magnitude, com 3 estudos cada classificados como “nao” ou
“ndo € possivel dizer”, indicando limitagdes pontuais associadas a esses aspectos avaliativos.

Ademais, o critério (iv), relacionado a apresentacao de dados quantitativos relevantes,
como taxa de erro de bits (BER), laténcia ou throughput, acompanhados de algum tipo de
validagdo estatistica, apresentou 12 estudos classificados exclusivamente como “nao é possivel
dizer”, uma vez que, em parte dos trabalhos analisados, tais métricas ndo foram avaliadas de
forma direta. A Tabela 6 fornece a incidéncia de respostas “ndo” ou “ndo € possivel dizer” por
critério de avaliacdo da qualidade.

Ressalta-se, ainda, que 4 estudos foram desclassificados nesta etapa do processo de
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Tabela 6 —Incidéncia de respostas “nao” ou “ndo € possivel dizer” por critério de avaliacao da

qualidade
Critério Descrico resumida do critério Estudos com resposta “nfio” ou “nio é possivel dizer”
(x) Apresentagdo e justificativa do tamanho da amostra 26
(viii)  Validag@o dos resultados por miltiplas métricas, replicacdes ou comparacdes 17
(iv) Apresentagdo de dados quantitativos relevantes com validagao estatistica 12
(vi) Descrigdo detalhada da metodologia, permitindo replicac@o 6
(ix) Reconhecimento de limitagdes, vieses e implicagdes praticas 5
) Aspectos avaliativos especificos do critério (v) 3

Fonte: Elaborada pela autora.

avaliacdo da qualidade, sendo 3 estudos com nota na faixa 4 e 1 estudo com nota na faixa 3.
Observou-se que, nesses trabalhos, houve um padrao de atendimento aos critérios (ii) e (vii), 0s
quais se referem, respectivamente, a fundamentacao tedrica ou a adocdo de padrdes técnicos e a
apresentacio de objetivos claramente descritos, bem como a justificativa da escolha do método
de pesquisa, considerado adequado para responder as questdes propostas, ambos marcados
como “sim”.A Tabela 7 fornece os estudos desclassificados na avaliacdo da qualidade e critérios

atendidos.

Tabela 7 — Estudos desclassificados na avaliacdo da qualidade e critérios atendidos
Faixa de nota Numero de estudos Critérios atendidos Descricio dos critérios atendidos
4 3 (i1), (vii) Fundamentacao tedrica adequada ou adog¢do de
padrdes técnicos; objetivos claramente descritos
e justificativa da escolha do método de pesquisa.
3 1 (ii), (vii) Fundamentacio tedrica adequada ou adogdo de
padrdes técnicos; objetivos claramente descritos
e justificativa da escolha do método de pesquisa.
Total 4 — —

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.2 Extracdo

No contexto da extracdo de dados, os cendrios de aplicacdo abordados nos estudos
analisados, observa-se a predominancia do cendrio simulado, mencionado em 23 artigos, seguido
do cendrio experimental, presente em 21 artigos, e do cenério residencial, citado em 20 artigos.
Verifica-se ainda que a maioria das simulac¢des foi implementada e testada no ambiente Matlab.
O cendrio industrial aparece de forma mais pontual, sendo identificado em apenas dois estudos,
enquanto em outros cendrios € mencionado em um tunico artigo. No contexto residencial, os
estudos abrangem aplicacOes em casas, apartamentos e edificios. Ressalta-se que muitos artigos
mencionam mais de um cendrio simultaneamente, como, por exemplo, experimental e simulado.
Dessa forma, as quantidades apresentadas nao sao mutuamente exclusivas, uma vez que diversos

estudos contemplam mais de um cendrio. Na Tabela 8, encontra-se disposta a distribui¢do dos
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estudos por cendrio de aplicacao.

Tabela 8 — Distribuicdo dos estudos por cendrio de aplicacio

Cenario Quantidade
Residencial 20
Experimental 21
Simulado 23
Industrial 2
Outros 1

Fonte: Elaborado pela autora.

No que se refere aos padrdes, normas e tecnologias de comunicacao por linha de
energia empregados nos estudos analisados, observa-se a adogdo de um conjunto diversificado
de normas técnicas, com destaque para a CENELEC EN 50065, IEC 61850, IEEE 1901 e
IEEE 1901.2, bem como as recomendac¢des ITU-T G.9903 (G3-PLC) e ITU-T G.9960 (G.hn),
além de diretrizes regulatorias como FCC (agéncia reguladora dos Estados Unidos) e ARERA
(autoridade reguladora italiana). Em relac@o aos padrdes de comunicacao, sdo frequentemente
mencionadas tecnologias como HomePlug AV e AV2, PRIME, G3-PLC e X-10, assim como
mecanismos e protocolos associados, a exemplo de CSMA/CA e IEEE 802.15.7. Quanto as
tecnologias PLC propriamente ditas, destacam-se as solugdes de faixa estreita e de banda larga,
incluindo implementacdes como G3-PLC, PRIME e G.hn, bem como o uso de técnicas de
modulagdo e multiplexagao, tais como OFDM, MIMO, FSK, BPSK, QPSK, On-Off Keying
(OOK), QAM e Chirp Binary Orthogonal Keying (Chirp-BOK). A Tabela 9 estio representadas
os padrdes, normas e tecnologias PLC empregadas nos estudos analisados.

Em relacao as métricas de desempenho empregadas nos estudos analisados, observa-
se que a taxa de erro de bits (Bit Error Rate (BER)) é uma das mais utilizadas, estando presente
em aproximadamente 25 artigos, principalmente em andlises relacionadas a modulagdo, ao
ruido, a interferéncia e a seguranca. A taxa de transmissao € abordada em cerca de 24 estudos,
estando diretamente associada a capacidade do canal e ao desempenho da comunicacdao PLC,
enquanto o throughput é considerado em aproximadamente 22 trabalhos, com foco na avaliagdao
do desempenho de redes e protocolos de comunicacdo. A resisténcia a interferéncia destaca-se
como a métrica mais recorrente, sendo avaliada em cerca de 30 estudos, especialmente em
contextos de ruido e filtragem. A laténcia € analisada em 14 artigos, sobretudo em estudos de
qualidade de servico (Quality of Service (QoS)), protocolos e sistemas em tempo real. Vale

ressaltar, que muitas metricas como, BER, taxa de transmissao, thoughput ndo estavam explicitos



58

Tabela 9 — Padrdes, normas e tecnologias PLC empregadas nos estudos analisados

Tipo Quantidade Exemplos citados

Normas Aproximadamente 26 CENELEC EN 50065,
IEC 61850, IEEE 1901,
IEEE 1901.2, ITU-T G.9903
(G3-PLC), ITU-T G.9960
(G.hn), FCC, ARERA,
PRIME G3.

Padroes Aproximadamente 25 HomePlug AV, HomePlug
AV2, PRIME, G3-PLC, X-10,
IEEE 802.15.7 (VLC), CS-
MA/CA, OFDM, ZigBee, Wi-
Fi, LoRa, MQTT.

Tecnologia PLC Aproximadamente 28 NB-PLC, BB-PLC, G3-PLC,
PRIME, G.hn, Orthogonal
Frequency Division Multiple-
xing, Wavelet-OFDM, MIMO,
SM-PLC, KQ-330, ST7540,
BPSK, QPSK, OOK, Chirp-
BOK.

Fonte: Elaborado pela autora.

no texto mas dava para entender que essa metricas foi calculadas pelos resultados e valores
que davam nos estudos. No sentido de tecnologias empregadas e integracao dos sistemas PLC
com outras tecnologias, PLC estava presente no estudo mas ndo era o foco principal, em alguns
artigos fazia uma preve comparagdo, citava como uma aplicag¢do futura. E para o tempo de
resposta aparece de forma mais pontual, em apenas dois estudos voltados a sistemas de controle e
aplicagdes em [oT. Métricas relacionadas a qualidade do sinal, como relacdo sinal-ruido (Signal-
to-Noise Ratio (SNR)) e relagdo sinal-interferéncia mais ruido (Signal-to-Interference-plus-Noise
Ratio (SINR)), sao mencionadas em conjunto em 10 artigos, enquanto a taxa de erro de pacotes
(Packet Error Rate (PER)) € utilizada em 4 estudos, principalmente em testes praticos envolvendo
interferéncia, LEDs e cargas reais. A probabilidade de interrup¢do (outage) é considerada em
3 trabalhos, especialmente em sistemas hibridos e cendrios com desvanecimento do canal, € o
consumo energético € avaliado em dois estudos com foco em eficiéncia energética. Além dessas,
alguns trabalhos empregam métricas especificas, tais como a probabilidade de descasamento
(mismatch probability (mmPr)), a resposta ao impulso do canal (Channel Impulse Response
(CIR)), a magnitude do vetor de erro (Error Vector Magnitude (EVM)), a razdo entre ruido e
distor¢do (Noise-to-Distortion Ratio (NDR)) e o goodput. A Tabela 10 fornece as principais

métricas de desempenho utilizadas nos estudos analisados.
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Tabela 10 —Métricas de desempenho utilizadas nos estudos analisados

Métrica Quantidade de artigos Observacoes

BER Aproximadamente 25  Amplamente utilizada em
estudos de modulacao, ruido,
interferéncia e  Noise-to-
Distortion Ratio.

Taxa de Transmissao Aproximadamente 24  Relacionada a capacidade do
canal e ao desempenho da co-
municacdo PLC.

Throughput Aproximadamente 22  Utilizada na avaliacao de de-
sempenho de rede e de proto-
colos de comunicagdo.

Resisténcia a Interferéncia Aproximadamente 30  Avaliada em grande parte dos
estudos, especialmente em
andlises de ruido e filtragem.

Laténcia 14 Empregada em estudos de qua-
lidade de servigo, protocolos
e sistemas em tempo real.

Tempo de Resposta 2 Aplicada principalmente em
sistemas de controle e aplica-
coes IoT.

SNR / SINR 10 Indicador combinado da quali-
dade do sinal e dos efeitos de
interferéncia.

PER 4 Usada em testes praticos com
interferéncia, LEDs e cargas
reais.

Probabilidade de Interrupc¢ao 3 Aplicada em sistemas hibri-
dos e cendrios com desvane-
cimento do canal.

Consumo Energético 2 Presente em estudos voltados
a eficiéncia energética.
Outras métricas - Eficiéncia espectral, cober-

tura, confiabilidade, entre ou-
tras métricas especificas.

Fonte: Elaborado pela autora.

No contexto das tecnologias utilizadas nos estudos analisados, a comunicagdo por
linha de energia estd presente em todos os artigos considerados. Além disso, observa-se a
utilizacdo de tecnologias sem fio complementares, com destaque para o WiFi (IEEE 802.11),
mencionado em 12 estudos, seguido do ZigBee, citado em sete artigos. As tecnologias Lo-
RaWAN aparecem em trés estudos, enquanto solucdes baseadas em frequéncia de radio (Radio
Frequency (RF)) em arquiteturas hibridas sdo mencionadas em seis trabalhos, incluindo também

duas mencgdes especificas a redes RF Mesh. A comunicagdo por luz visivel ( Visible Light
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Communication (VLC)) é abordada em quatro estudos, ao passo que tecnologias de comunicagdo
celular, como sistema global para comunicacdes moveis (Software-Defined Radio (GSM)), 4G e
5G, sdo identificadas em trés artigos. A tecnologia Ethernet € mencionada em quatro estudos, €
plataformas de IoT, como o ThingSpeak, aparecem em trés trabalhos. Por fim, outras tecnolo-
gias, tais como TVWS, MQTT, CoAP e radio definido por software (Software-Defined Radio
(SDR)), sdo citadas de forma pontual nos estudos analisados. A Tabela 11 fornece as tecnologias

empregadas nos estudos analisados.

Tabela 11 —Tecnologias empregadas nos estudos analisados

Tecnologia Quantidade de mencoes
PLC todos os artigos
Wi-Fi / IEEE 802.11 12
ZigBee 7
LoRaWAN 3

RF / Wireless (sistemas hibridos) 6

RF Mesh 2

VLC 4

GSM /4G /5G 3
Ethernet 4

[oT Platforms 3

Outras (TVWS, MQTT, CoAP, SDR) Mencdes pontuais

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao analisar a integracao dos estudos com sistemas de energia, observa-se que o mo-
nitoramento energético ¢ abordado em aproximadamente 27 artigos, seguido pelo gerenciamento
de cargas, presente em pelo menos 22 estudos, e pela resposta a demanda (Demand Response
(DR)), mencionada em torno de 11 trabalhos. A integracdo com Smart Grid e Smart Metering
destaca-se como a mais recorrente, sendo identificada em aproximadamente 35 artigos, estando
presente na maioria dos estudos analisados. De forma mais pontual, sdo observadas integracdes
com automacao residencial, citada em 8 artigos, e com medicao inteligente (Advanced Metering
Infrastructure (AMI)), mencionada em 6 estudos. J4 a integracdo com fontes renovaveis e com
veiculos elétricos (Electric Vehicle (EV)) aparece de maneira menos frequente, sendo identificada
em 3 e 2 artigos, respectivamente. Ressalta-se que um mesmo artigo pode contemplar mais
de um tipo de integragcdo, motivo pelo qual as quantidades apresentadas ndo sao mutuamente
exclusivas. A Tabela 12 fornece a integracdo dos estudos com sistemas de energia.

Observa-se, na integracdo dos sistemas PLC com outras tecnologias, que as solugdes

baseadas em Wi-Fi e em tecnologias sem fio de forma genérica, incluindo redes de sensores sem
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Tabela 12 —Integracao dos estudos com sistemas de energia

Tipo de Integracao Quantidade de artigos
Monitoramento Energético Aproximadamente 27
Gerenciamento de Cargas Aproximadamente 22
Resposta a Demanda Aproximadamente 11
Smart Grid | Smart Metering Aproximadamente 35
Integragdo com Fontes Renovaveis 3

Veiculos Elétricos 2
Automacao Residencial Aproximadamente 8
Medic¢ao Inteligente Aproximadamente 6

Fonte: Elaborado pela autora.

fio (RF/Rede de Sensores Sem Fio (Wireless Sensor Network (WSN))), sdo as mais recorrentes,
ambas mencionadas em 12 estudos. A tecnologia ZigBee aparece em 7 artigos, enquanto os
sistemas hibridos, que combinam PLC com tecnologias sem fio ou com VLC, sdo citados em
10 estudos, evidenciando a tendéncia de arquiteturas integradas. A comunicagdo por VLC é
mencionada em 4 trabalhos, e a tecnologia LoRa surge de forma mais pontual, com 2 mencgoes.
Além disso, o uso de plataformas de IoT e servigcos em nuvem € identificado em 5 estudos,
enquanto outras tecnologias, como Bluetooth, GSM e Ethernet, aparecem apenas de forma
pontual nos trabalhos analisados. A Tabela 13 fornece a integracdo dos sistemas PLC com outras

tecnologias.

Tabela 13 —Integrag@o dos sistemas PLC com outras tecnologias

Tecnologia Quantidade de mencoes
Wi-Fi 12

ZigBee 7

Wireless (RF / Redes de Sensores Sem Fio) 12

VLC 4

LoRa 2
Plataformas IoT / IoT Cloud 5

Sistemas Hibridos (PLC + Wireless) 10

Outras (Bluetooth, GSM, Ethernet) Mencdes pontuais

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Categoria

Esta secdo aborda o contetido apresentado na Se¢do 4.3, correspondente a analise

categoria descrito na metodologia.
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O Quadro 11 retine quatro estudos que analisam os principais padrdes, normas
regulatorias e técnicas de modulacdo empregados em sistemas PLC. Observa-se a recorrén-
cia de normas regulatérias como a Federal Communications Commission (FCC) e o comité
europeu de normalizacao eletrotécnica (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
(CENELEC)), responsaveis por estabelecer limites de emissao e requisitos de compatibilidade
eletromagnética. Além dessas, destacam-se normas técnicas como a ITU-T G.9903, a EN 50065-
1, a IEC 61000-2-2 e as recomendacdes do Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques (CISPR), que tratam da padronizacdo do sistema, coexisténcia espectral e
mitigacao de interferéncias eletromagnéticas.

Os principais padrdes tecnolégicos sao o IEEE 1901 e o IEEE 1901.2, aplicados
a PLC de banda larga e estreita, além do HomePlug AV2 e do ECMA-392, destinados a am-
bientes residenciais. Em relagdo as técnicas de modulacdo, a mais explorada é a OFDM, em
virtude de sua robustez frente a ruidos impulsivos e ao desvanecimento seletivo do canal PLC,
sendo frequentemente combinada com a QAM para aumentar a eficiéncia espectral. Também
sdo analisadas modulagdes baseadas em PSK, incluindo a BPSK e a QPSK, que apresentam
maior simplicidade de implementacdo e maior robustez em cendrios com elevada interferéncia.
Ademais, um dos estudos investiga o uso da Wavelet-OFDM, uma variacao da OFDM tradici-
onal que emprega fun¢des wavelet, visando melhorias no desempenho espectral e reducao de

interferéncias.

Quadro 11 —Categoria C1 — Modula¢do e Normas

Artigo Ano Categoria Modulacao, Normas e Padroes
TV White Space Regulated 2019 | Categoria C1 Normas: FCC, CENELEC. Padrdes:
Broadband Power Line ... HomePlug AV2, ECMA-392, IEEE
(Heggo et al., 2019) 1901. Modulacao: OFDM, QAM.
Standardization Challenges 2021 Categoria C1 Normas: ITU-T G.9903, EN
and Evolutions ... (Lavenu et 50065-1, IEC 61000-2-2, CISPR.
al., 2021)
Power line Communication: 2024 | Categoria Cl Normas: IEEE 1901.2. Modulagdo:
Revolutionizing data ... BPSK, QPSK.
(Ercan, 2024a)
A bandpass wavelet OFDM 2020 | Categoria C1 Normas: IEEE Std 1901-2010.
system for power ... Modulacao: Wavelet OFDM.
(Pinto-Benel; Cruz-Roldan,
2020)

Quantidade de artigos: 4

Fonte: elaborado pela autora.

O Quadro 12 fornece os seis estudos que investigam diferentes abordagens da PLC

aplicadas ao contexto residencial e a automacgdo de residéncias inteligentes. Observa-se a
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predominancia de duas classes tecnoldgicas principais: BB-PLC e a NB-PLC.

As tecnologias destacadas sao, HomePlug AV e HomePlug AV2, empregadas em
servigos como Internet Protocol Television (IPTV), Voice over Internet Protocol (VolIP) e
integracdo com redes Wi-Fi. Essas solugdes utilizam predominantemente a modulagdo OFDM,
operando em faixas de frequéncia mais elevadas, o que possibilita maiores taxas de dados.

No contexto residencial, as tecnologias NB-PLC atendem aplicacdes residenciais de
baixa taxa e baixo consumo, empregando modulacdes como OOK , FSK e OFDM em baixas
frequéncias para maior alcance e confiabilidade, com solucdes de baixo custo baseadas em
microcontroladores.

Observa-se uma tendéncia recente de integracao hibrida entre PLC e VLC em apli-
cagoes de IoT em ambientes internos, combinando diferentes meios fisicos e padrdes como
IEEE 1901 e IEEE 802.15.7, com acesso ao meio via CSMA/CA, a fim de aumentar a flexibili-
dade, a eficiéncia espectral e a confiabilidade das redes residenciais.

Os Quadros 13, 14, 15 e 16 retinem estudos que analisam o desempenho de sistemas
de PLC por meio de diferentes métricas quantitativas e solugdes técnicas propostas na literatura.
Entre as métricas de desempenho mais utilizadas nos Quadros 13 e 14, destaca-se o BER,
empregada para avaliar a confiabilidade da transmissdo, sendo considerados satisfatorios valores
inferiores a 10>, conforme disposto no Quadro 13.

Outras métricas recorrentes incluem o SNR, a atenuac¢do do canal, a impedancia da
rede elétrica, com valores tipicos entre 2 e 36 €, e a distor¢do de fase, parametros fundamentais
para a caracterizacdo do canal PLC. Além disso, a resisténcia a interferéncia eletromagnética,
medida em dBu'V, € empregada para avaliar a robustez do sistema em ambientes com elevados
niveis de ruido. Em cendrios de comunicacao full-duplex, destaca-se a métrica de cancelamento
de eco, expressa em decibéis, com resultados que alcancam até —62 dB, indicando elevada
eficiéncia da técnica.

No contexto da seguranca fisica da camada, sdo utilizadas métricas especificas
como a capacidade média de sigilo (ASC), a probabilidade de interrupg¢ao do sigilo (SOP) e a
capacidade de sigilo estritamente positiva (SPSC). Quanto as solugdes técnicas propostas, 0s
trabalhos apresentam algoritmos distribuidos baseados na resposta ao impulso do canal (CIR)
para aumento da robustez frente a interferéncias, modelos simplificados de linha de transmissao
para melhor representacdo do canal PLC e abordagens baseadas em Inteligéncia Artificial e

Aprendizado de Mdquina voltadas a detec¢do de falhas e a otimiza¢do do desempenho.



Quadro 12 — Categoria C2 — Tecnologias PLC para casas inteligentes

Artigo Ano Categoria Tecnologias PL.C para
residéncias inteligentes
Testing home PLC network 2019 | Categoria C2 HomePlug AV com

in multi-storey house (Orgon
etal.,2019)

adaptadores TP-Link
AV1200 aplicados a IPTV,
VoIP e Wi-Fi residencial.

Remote Control System
Based on Power Line
Communication (Visan; Lita,

2021)

2021 Categoria C2

NB-PLC com modems
KQ-330, modulagao OFDM
(135 kHz, 9,6 kbps) para
automacdo residencial.

Development of a
Cost-effective Half-Duplex
Power Line Communication
System for Low Bandwidth
Home Automation
Applications (Wanninayake
etal.,2021)

2021 Categoria C2

PLC narrowband
customizado; modulag@o
OOK (78 kHz); MCU
MSP430FR2355 e AFE031;
controle de iluminagao.

A Low Cost and Flexible
Power Line Communication
Sensory System for Home
Automation (Muttillo et al.,
2020)

2020 | Categoria C2

PLC narrowband com chip
Cypress CYSCPLCI10;
modulag¢do FSK (2400 bps).

Measurement of powerline
performance in residential
context (Ciancetta et al.,

2020 | Categoria C2

PLC banda larga HomePlug
AV2; modulagdo OFDM
(2-28 MHz); médulos

2020) TP-Link TL-PA4020P.
A CSMA/CA based MAC 2024 | Categoria C2 Rede hibrida PLC/VLC para
protocol for hybrid 10T indoor; IEEE 1901,

Power-line/Visible-light
communication networks:

Design and analysis (Hao et
al., 2024b)

IEEE 802.15.7 e CSMA/CA.

Quantidade de artigos: 6

Fonte: elaborado pela autora.
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Para o Quadro 14 reune sete estudos que entre as métricas de desempenho mais

recorrentes destaca-se o PER é empregada para avaliar falhas na recep¢do de dados, alcangando
100% em condicdes criticas. O throughput, ou vazao efetiva de dados, também é amplamente
analisado, sendo observadas reducdes de até 67% em ambientes domésticos adversos, bem como
ganhos significativos, com valores proximos a 398,20 kbit/s em abordagens baseadas em fusdo
de informacgdes.

Outras métricas relevantes incluem a taxa de transmissio, a taxa de sucesso na
entrega de dados, a laténcia e a atenuacg@o do sinal. No dominio espectral, sdo avaliadas métricas
relacionadas a redug¢do de harmonicos e a densidade espectral de poténcia (Power Spectral
Density (PSD)), fundamentais para a caracterizac@o de interferéncias eletromagnéticas. Quanto
as solugdes propostas, os estudos apresentam desde a comparacdo entre materiais condutores,

como cobre e aluminio, até o uso de modulagdo em amplitude (Amplitude Modulation (AM)) em
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Quadro 13 — Categoria C3 — Desempenho e Solu¢des Técnicas 1

Artigo Ano | Motivo Métricas de Desempenho e
Solucdes Propostas
Power grid surveillance ... 2023 | Categoria C3 Métricas: resisténcia a interferéncia
(Fernandez et al., 2023) (alta sob ruido < 100 dBuV).
Soluc¢do: algoritmo distribuido
baseado em CIR.
Faults in smart grid systems 2020 | Categoria C3 Meétricas: BER (< 107°), laténcia
... (Rivas; Abrao, 2020) (< 1 ms). Solugdo: revisdo de
técnicas baseadas em IA/ML.
Narrowband Powerline 2019 | Categoria C3 Métricas: ruido, impedancia (2-36
Communication ... (Alaya; Q), atenuacdo e SNR. Resultados:
Attia, 2019) FCC superior a CENELEC-A.
Modeling of Power Line for 2019 | Categoria C3 Métricas: atenuacio e distor¢do de
... (Alam et al., 2019) fase. Solug@o: modelo simplificado
de linha de transmissao.
Evaluation of Noise ... 2019 | Categoria C3 Meétricas: ruido (mais elevado em
(Acakpovi et al., 2019) NB-PLC). Solugdo: recomendacio
do uso de BB-PLC e OFDM.
Approach to Implementation | 2020 | Categoria C3 Meétricas: cancelamento de eco (até
Full-duplex ... (Movchan et —62 dB). Solucdo: esquema hibrido
al., 2020) analdgico-digital.
Secrecy Analysis of PLC 2020 | Categoria C3 Métricas: ASC, SOP e SPSC.
System ... (Mohan et al., Solugdo: modelos analiticos
2019) aplicados a seguranga fisica da
camada.
Quantidade de artigos: 7

Fonte: elaborado pela autora.

sistemas de baixa taxa de transmissdo. Também sio exploradas solu¢des baseadas em algoritmos
de aprendizado bayesiano adaptativo (Adaptive Bayesian Learning (ABL)) com fusdo entre PLC
e comunicagdo sem fio, visando ao aumento do throughput e da robustez do sistema. Além disso,
destacam-se o uso de indutores de suavizacdo para redugdo de harmonicos, a aplicacdo de filtros
passivos do tipo Butterworth para aumento da atenuacdo e reducdo da PSD, bem como técnicas
de codificacdo adaptativa Huffiman associadas a comunicacao assincrona, que contribuem para a
reducgdo da laténcia e o aumento da taxa de sucesso em aplicag¢des de IoT em larga escala.

Conforme disposto no Quadro 15, nove estudos analisam diferentes aspectos de
desempenho. Nos Quadros 15 e 16, as métricas mais comuns incluem BER, SNR, taxa de
transmissao, throughput e a probabilidade de interrup¢ao ou falha na transmissao, a qual indica a
confiabilidade do sistema. Em avaliagdes mais detalhadas, também sao consideradas métricas
adicionais, como EVM, usada para medir a distor¢do do sinal; SINR; tempo médio de servigo da
camada MAC; probabilidade de bloqueio; e consumo de energia.

No que diz respeito as solucdes técnicas, os estudos apresentam estratégias variadas,
como injec¢do de ruido artificial no espaco nulo do canal legitimo para melhorar a segurancga,

modelagem de canais hibridos PLC-VLC, e estratégias de retransmissao oportunista DF-AF,
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Quadro 14 — Categoria C3 — Desempenho e Solugdes Técnicas 2

Artigo Ano | Motivo Métricas de Desempenho e
Solucdes Propostas

The Effects of LED Lamps 2022 | Categoria C3 Meétricas: BER (até 49,22%), PER

Emissions ... (Bucci et al., (100%) e throughput (1.566 bps).

2022)

Impact of household 2020 | Categoria C3 Métricas: throughput (redugao de

electrical ... (Duriga et al., até 67%). Solugdo: comparagdo

2020) entre condutores de cobre e
aluminio.

Development of Power... 2025 | Categoria C3 Métricas: taxa (9.600 bps), sucesso

(Norazman; Dong, 2025) (100%). Solugdo: modulacao AM.

Information Fusion Method 2022 | Categoria C3 Métricas: throughput (398,20

.. (Lietal.,?2022) kbit/s). Solucdo: algoritmo ABL
com fusdo PLC e comunicacao sem
fio.

AC Chopper Harmonic 2019 | Categoria C3 Métricas: reducdo de harmonicos

Magnitudes ... (Yener; (> 25 dB). Solugdo: uso de indutor

Mutlu, 2019) de suavizagdo.

Fassive Analog Blocking 2023 | Categoria C3 Meétricas: atenuagdo (> 45 dB),

Filter... (Cantarino et al., reducdo da PSD (28 dB). Solugdo:

2023) filtro Butterworth passivo.

Efficient Large-Scale IoT ... 2025 | Categoria C3 Métricas: laténcia (670 ms),

(Zhang et al., 2025a) sucesso (98,8%). Solucdo:
codificagdo Huffiman adaptativa e
comunicagdo assincrona.

Quantidade de artigos: 7

Fonte: elaborado pela autora.

visando aumentar a taxa de sucesso da comunicac@o. Outras abordagens incluem modelagem
analitica da funcdo de transferéncia do canal, comparagdo entre diferentes tecnologias de PLC
e [oT (HPGP, HS-PLC), uso de algoritmos de aproximacdo baseados em funcdo geradora de
momentos (Moment Generating Function (MGF)), otimizag¢do de retransmissores via Long
Short-Term Memory (LSTM) e Simulated Annealing, e técnicas de cancelamento de eco digital
usando algoritmos Recursive Least Squares (RLS). Além disso, filtros e modelagens especificas
permitem reduzir atenuagdes de até 50 dB, garantindo maior integridade do sinal.

Estes oito estudos, listados no Quadro 16, exploram oito estudos que investigam
diversas métricas de desempenho. Entre as mais utilizadas destacam-se a laténcia; a capacidade
ergddica, que mede a capacidade média do canal; o tempo de servico da camada MAC; e o
consumo de energia por bit, especialmente relevantes para redes de IoT e aplicagdes de baixo
consumo. Além disso, sdo consideradas métricas especificas, como a taxa eficaz de entrega de
quadros (Effective Frame Delivery Rate (EFRD)), que avalia a eficiéncia na entrega de pacotes
em cendrios sujeitos a ruido.

Entre as solugdes propostas, destacam-se transceptores baseados em redes neurais

profundas para otimizar a comunicacdo fim a fim mesmo sem informacao perfeita do canal
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Artigo Ano | Motivo Métricas de Desempenho e
Solucdes Técnicas

Artificial Noise for In-Home 2023 | Categoria C3 Métricas: taxa de erro de bits e

e relacdo sinal-ruido. Solugdo:
injecdo de ruido artificial no espago
nulo do canal legitimo.

Performance Comparisons 2020 | Categoria C3 Métricas: taxa de erro de bits, taxa

of Broadband ... (Chung, de transmissdo e espectro de

2020b) poténcia. Solug¢do: comparagao
entre IoT PLC, HPGP e HS-PLC.

MGF-Based Mutual 2019 | Categoria C3 Métricas: taxa de erro de bits e

Approximation of ... (Chen probabilidade de interrupcio.

etal.,2019) Solugdo: algoritmos de
aproximacdo baseados em funcio
geradora de momentos.

Channel Characteristics of 2024 | Categoria C3 Métricas: taxa de transmissdo entre

Hybrid ... (Ding et al., 2024) 64,7 e 2224 Mbps e throughput.
Solucdo: modelagem de canal
hibrido PLC-VLC.

Opportunistic DF-AF 2021 | Categoria C3 Métricas: probabilidade de

Selection Relaying (Van et transmissdo bem-sucedida e

al., 2021) throughput. Solugdo: estratégia de
retransmissao oportunista do tipo
DF-AF.

MAC Performance Analysis 2021 Categoria C3 Métricas: throughput, tempo médio

... (Hao; Zhang, 2021) de servico da camada MAC e
probabilidade de bloqueio. Solugdo:
modelo analitico IEEE 1901 com
ARQ.

A Relay Optimization 2025 | Categoria C3 Métricas: taxa de erro de bits

Method for ... (Zhang et al., inferior a 1,2 x 1073, capacidade

2025b) minima, SINR e consumo
energético. Solucdo: otimizacdo
baseada em LSTM e Simulated
Annealing.

Method for Digital 2023 | Categoria C3 Métricas: relagdo sinal-interferéncia

Cancellation ... de 12,08 dB e EVM igual a 0,29.

(Mukhamadiev et al., 2023) Solugdo: algoritmo RLS modificado
para cancelamento de eco.

Simulation of Some Factors 2019 | Categoria C3 Métricas: atenuagdo de até 50 dB.

... (Hmamou et al., 2020) Solucdo: modelagem analitica da
fun¢do de transferéncia do canal.

Quantidade de artigos: 9

Fonte: elaborado pela autora.

(Channel State Information (CSI)), algoritmos distribuidos de compartilhamento de espectro para

aumentar o throughput agregado e por enlace, e otimizacao da alocacdo de poténcia para reduzir
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a probabilidade de interrup¢do e maximizar a capacidade ergédica. Também sao exploradas

modulagdes espaciais em PLC, sistemas MIMO-PLC com equalizacdo de decisdo (Decision

Feedback Equalizer (DFE)) para aumentar a seguranca, e aprendizado de maquina aplicado

a Error Correction Coding (ECC) e protocolos de rede para reduzir erros e laténcia. Outras
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abordagens incluem modelos cross-layer com requisi¢ao automdtica de repeticdo (Automatic
Repeat reQuest (ARQ) e Hybrid Automatic Repeat reQuest (HARQ)) para otimizar throughput
e consumo de energia, e modelos semi-hidden Markov para previsdo e mitigacao de erros em

enlaces indoor com amplificacdo.

Quadro 16 — Categoria C3 — Desempenho e Solucdes Técnicas 4

Artigo Ano | Motivo Meétricas de Desempenho e
Solucdes Técnicas

An End-to-End Trainable ... 2023 | Categoria C3 Métricas: taxa de erro de bits

(Koh, 2023) compardvel a sistemas com CSI

perfeito. Solugdo: transceptor
baseado em redes neurais

profundas.
Distributed Spectrum 2021 | Categoria C3 Métricas: aumento do throughput
Sharing... (Ali et al., 2021) agregado e por enlace. Solu¢do:

algoritmo distribuido de
compartilhamento de espectro.

Outage and Capacity ... 2023 | Categoria C3 Métricas: probabilidade de

(ElHalawany et al., 2023) interrupgdo e capacidade ergddica.
Solugdo: otimizagdo da alocagdo de
poténcia.

Noise Modelling and 2024 | Categoria C3 Métricas: taxa de erro de bits da

Mitigation ... (Adegoke et ordem de 107> com relagio

al., 2024) sinal-ruido préxima de 14 dB.

Solucdo: aplicacao de modulagdo
espacial em PLC.

Security Transmission in 2021 | Categoria C3 Métricas: taxa de erro de bits
MIMO ... (Yu et al.,2021) préxima de zero no enlace legitimo
e elevada no enlace espifo. Solucdo:
sistema MIMO-PLC com DFE.

Machine Learning-Based 2023 Categoria C3 Meétricas: taxa de erro de bits,

Error ... (Akinci et al., 2023) laténcia e throughput. Solugdo: uso
de aprendizado de maquina para
ECC e protocolos.

A Cross-Layered Theoretical | 2021 Categoria C3 Meétricas: throughput entre 1,38 e

... (Hao; Zhang, 2021) 3,67 Mbps, tempo MAC e consumo

energético por bit. Solugdo: modelo
cross-layer com ARQ e HARQ.

Indoor 2020 | Categoria C3 Métricas: taxa de erro de bits

Amplify-and-Forward ... préxima de 0,0019 e EFRD.

(Kolade et al., 2020) Solug¢d@o: modelo semi-hidden
Markov.

Quantidade de artigos: 8

Fonte: elaborado pela autora.

De forma geral, os Quadros 13, 14, 15 e 16 concentram-se em métricas como BER,
PER, SNR, SINR, throughput, taxa de transmissao, laté€ncia, atenuag¢do, consumo energético
e reducdo de harmonicos. As solucdes técnicas propostas abrangem modelagem de canal,
algoritmos distribuidos e de otimizagdo, técnicas de cancelamento de eco, filtragem analdgica,

métodos de codificac@o, escolha de materiais, estratégias de retransmissdo, fusdao de tecnologias
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de comunicag¢io e mitigacao de interferéncias, evidenciando abordagens préticas e avangadas
para o aprimoramento do desempenho e da confiabilidade de sistemas PLC.

O Quadro 17 retine quatro estudos que exploram a aplica¢do de sistemas PLCs inte-
grados a diferentes solucdes de gerenciamento e automacdo energética. As pesquisas destacam a
integracdo de PLC com IoT para monitoramento e controle de dispositivos como iluminagao,
eletrodomésticos e veiculos elétricos plug-in, permitindo a submedi¢ao detalhada e automacao
residencial. Além disso, alguns trabalhos focam em dispositivos de borda (edge devices) que
possibilitam o monitoramento em tempo real de grandezas elétricas como tensdo, corrente,
poténcia e fator de poténcia, oferecendo dados para controle eficiente do consumo energético.
Outra linha importante € a otimizacao de esquemas de resposta a demanda em smart grids, onde o
PLC atua como meio de comunicag¢do principal para gerenciar cargas e reduzir picos de consumo.
Também se destacam sistemas que combinam medi¢ao em tempo real com célculo de custos e

interfaces web, permitindo andlise detalhada do consumo e tomada de decisdo informada.

Quadro 17 — Categoria C4 — Integracdo com Sistemas de Energia

Artigo Ano Categoria Aplicacoes em Sistemas de
Energia

Can 6LoPLC Enable... 2019 | Categoria C4 Integracdo de PLC com IoT para

(Ikpehai et al., 2019) submedicdo, controle de
iluminagdo, eletrodomésticos e
veiculos elétricos plug-in.

An Edge Device for 2022 | Categoria C4 Monitoramento e controle do

Monitor... (Varanasi; Karri, consumo energético com medic¢do

2022) em tempo real de tensdo, corrente,
poténcia e fator de poténcia.

A Novel Function of... 2024 | Categoria C4 Otimizacdo de esquemas de

(Al-Mashhadani; Kurnaz, resposta & demanda em smart grids

2024) utilizando PLC como meio de
comunicagdo principal.

Smart Edge Device 2024 | Categoria C4 Gerenciamento energético com

(Varanasi et al., 2024) medicdo em tempo real, calculo de
custos e interface web para andlise
de consumo.

Quantidade de artigos: 4

Fonte: elaborado pela autora.

A anélise combinada dos Quadros 18 e 19, que abrangem estudos classificados
em duas categorias, evidencia a diversidade de modula¢des, normas e padroes, bem como as
diferentes métricas de desempenho, solucdes propostas e aplicagdes em sistemas de energia em
pesquisas de sistemas PLC. Nos estudos que abordam modulacio, normas e padrdes, destacam-se
normas como CISPR 16-1, EN 50065-1, Federal Communications Commission Part 15, IEEE
1901 e IEEE 1901.2, bem como as normas de padronizacdo de banda estreita e larga CENELEC-
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C, ITU-T G.9960-G.9964, e padrdes como G3-PLC e PRIME. As técnicas de modulagdo mais
utilizadas incluem OFDM, QAM em diversas ordens, PSK, BOK-Chirp e FSK.

Em termos de métricas de desempenho e solugdes propostas, os estudos avaliam
BER, NDR, taxa de dados, laténcia, perda de pacotes, confiabilidade e perda de insercdo
como indicadores centrais de desempenho. Entre as solu¢des propostas, destacam-se filtros
LC diferenciais, esquemas de receptor OFDM, modelos estatisticos de ruido impulsivo usando
algoritmo Baum-Welch, explorag¢do do limite de pico quase maximo usado em medi¢des EMC
(Quasi-Peak (QP)) e sistemas de medicdo inteligente integrados a PLC para otimizagdo de
desempenho em ambientes ruidosos.

Quanto as aplicagdes em sistemas de energia, os trabalhos demonstram que os
sistemas PLC podem ser aplicados para controle e monitoramento de redes residenciais, sistemas
de medicao inteligente, integragdo com loT para envio de dados a nuvem e gestao de cargas de
iluminacgdo, evidenciando o papel das tecnologias PLC tanto em automagao quanto em eficiéncia
energética. De modo geral, os principais destaques s@o a utilizagdo de OFDM e QAM como
modulacdes robustas, a adocao de normas IEEE 1901/1901.2, CENELEC e FCC.

Os Quadros 20 e 21 que retinem estudos classificados em mais de duas catego-
rias. Entre as normas regulatdrias e técnicas destacam-se IEEE 1901, IEEE 1901.2, ITU-T
G.9903/G.9904, CENELEC EN 50065, IEC 61000-2-2, PRIME G3, ARIB STD T-84, além de
diretrizes de 6rgaos reguladores como Department of Homeland Security (DHS), Cybersecurity
& Infrastructure Security Agency (CISA) e ARERA. Quanto as técnicas de modulagdo, os
estudos abordam BPSK, QPSK, OOK, OFDM, incluindo Wavelet-OFDM, e o uso de c6digo
de correcao de erros de baixa densidade Low-Density Parity Check (LDPC) para aumentar a
confiabilidade da comunicacao.

No ambito do desempenho e das solugdes estudadas, destacam-se métricas como
BER, laténcia, throughput, e a robustez frente a SNR. As solugdes propostas incluem modulag¢ao
adaptativa, correcdo de erros antecipada (Forward Error Correction (FEC)), drivers hibridos
Digitalize-and-Forward, dual-mode PLC + WiFi, além de modems de baixo custo e algoritmos
de supressao de ruido impulsivo.

Referente as aplicacdes em sistemas de energia, os estudos destacam resposta a
demanda, monitoramento, automacao de redes de distribuicao e medicdo inteligente, submedigao,
integracao com veiculos elétricos e suporte a smart grid. J4 a integracdo com outras tecnologias

envolve principalmente a combinacdo do PLC com Wi-Fi, ZigBee, LTE, RF Mesh, Ethernet e
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Artigo Ano| Categoria Modulacao, Normas e Métricas de Desempenho e
Padroes Solucdes Propostas

Power Line 2021| Categoria C1 Normas: CISPR 16-1, EN Meétricas: confiabilidade
Communica- e C3 50065-1, FCC Part 15, IEEE | (100%), taxa (8 simbolos/s).
tion for 1901.2. Modulacdo: Solucdo: exploracdo do
Low- Chirp-BOK. limite de QP.
Bandwidth ...
(Aderibole et
al., 2022)
Impulse Noise | 2020 Categoria C1 | Normas: CENELEC-C. Métricas: BER indireto.
Modeling in e C3 Padrées: G3-PLC, PRIME. Solugdo: modelo FMM
an Indoor Modulag¢do: M-QAM. utilizando algoritmo
Narrowband Baum-Welch.
Power ...
(Iyiola et al.,
2020)
Formulation 2021| Categoria C1 | Normas: IEEE 1901, IEEE Métricas: BER e taxa de
and e C3 1901.2. Modulagdo: OFDM. | dados. Solu¢do: comparacio
Performance entre diferentes esquemas de
Analysis ... receptor OFDM.
(Gangoso et
al., 2021)
Channel 2023| Categoria C1 | Normas: ITU-T Métricas: NDR e perda de
estimation for e C3 G.9960-G.9964, IEEE taxa de bits. Solucgdo:
OFDM-based P1901. Modulagdo: até comparagdo entre LMMSE,
indoor 1024-QAM. LS e FD-h.
broadband ...
(Cortés et al.,
2023)

Quantidade de artigos: 4

Fonte: elaborado pela autora.

sistemas hibridos PLC-VLC, permitindo interoperabilidade em residéncias inteligentes (Home
Area Network (HAN)), 10T e plataformas de gestdo energética.

De maneira geral, os estudos evidenciam que os padrdes e normas mais adotados
sao IEEE 1901/1901.2, PRIME G3 e CENELEC, as modula¢des mais recorrentes sio OFDM
e BPSK/QPSK, enquanto as solu¢des de desempenho combinam técnicas de correcdo de erro,
modulagdo adaptativa e integragdo com multiplas tecnologias de comunicagdo. As aplicacdes
concentram-se em monitoramento energético e integracdo com sistemas de veiculos elétricos.

Vale ressaltar que dois artigos ndo se enquadraram em nenhuma das categorias
definidas. O primeiro concentra-se no escalonamento de acesso a dados de medidores inteligentes,
utilizando o algoritmo hingaro (Farooq et al., 2025). O segundo aborda aplica¢des de Internet

das Coisas (IoT) e redes de sensores sem fio (Bagdadee et al., 2020).
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Artigo Ano| Categoria Modulac¢io, Normas | Métricas de Aplicacoes em
e Padroes Desempenho e Sistemas de Energia

Solucoes Propostas
Disturbance| 2019| Categoria C1 | Normas: CENELEC | Métricas: perda de -
and Signal eC3 EN 50065-1. insercdo (= 16 dB) e
Filter for Modulagao: ganho no sinal til
Power ... FSK/PSK. (+20 dBV). Solucdo:
(Bernacki filtro LC diferencial.
etal.,
2019)
Evaluation | 2019| Categoria C3 | - Métricas: BER (0%), | Avaliagdo do impacto
of the eC4 resisténcia a de cargas de
Impact interferéncia. iluminacgdo na
of-... Solucdo: testes de comunicagdo PLC
(Delfino et compatibilidade aplicada ao controle
al., 2019) eletromagnética. € monitoramento da

rede residencial.

Adaptation | 2023| Categoria C3 | - Métricas: perda de Sistema de medi¢ao
of eC4 pacotes (0-2 inteligente com
powerline caracteres) e laténcia | integracdo PLC e
communi- (= 5000 ms). envio de dados para
cations... Solugdo: sistema de nuvem [oT para
(Sendin et medicdo inteligente monitoramento
al., 2015) com modulo PLC energético.

KQ-330.

Quantidade de artigos: 3

Fonte: elaborado pela autora.

5.4 Sintese Critica

Esta secdo aborda o contetdo apresentado na Sec¢do 4.4, correspondente a sintese
critica descrito na metodologia.

A sintese critica dos resultados permite uma interpretacao fundamentada das seis
questdes de pesquisa. Para a QP1, observa-se que o PLC em redes de baixa tensdo opera
predominantemente com técnicas de modulacdo digital robustas a ruidos e atenuacdes. A
modulacdo OFDM ¢ a mais recorrente, frequentemente combinada com QAM para ganho de
eficiéncia espectral, enquanto modulagdes como FSK, PSK, OOK e Chirp-BOK sao mais comuns
em sistemas narrowband de baixo custo. Contudo, nota-se uma caréncia de comparagdes praticas
entre técnicas emergentes, como a Wavelet-OFDM, e a validacdo experimental da conformidade
com normas como IEEE 1901 e CENELEC EN 50065 ¢ ainda limitada.

Quanto a QP2, as tecnologias mais discutidas para residéncias inteligentes incluem
HomePlug AV/AV?2 para aplicacdes de alta taxa, como IPTV e VoIP, e NB-PLC, como G3-PLC
e PRIME, para automacdo de baixo custo. Solugdes hibridas, como PLC/VLC, surgem como

tendéncia para aumentar a flexibilidade e confiabilidade. No entanto, a eficicia é geralmente
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Artigo Ano| Categoria Modulacao, Tecnologias Métricas de Aplicacoes Integracao
Normas e PLC para Desempenho | em Sistemas | com outras
Padroes residéncias e Solucdes de Energia tecnologias
inteligentes Propostas
Data- 2025| Categoria C1, | Normas: PLC em HAN | - Framework -
driven C2eC4 IEEE, IEC, aplicado a para gestao
manage- DHS, CISA. residéncias energética em
ment for Padrdes: PLC, | inteligentes, redes de
cyber- ZigBee, WiFi, | medi¢do distribuicao,
physical ... LTE, RF inteligente e incluindo
@7 Mesh, integracdo resposta a
Ethernet, . com veiculos demanda,
elétricos. residéncias
inteligentes e
veiculos
elétricos.
Post- 2022| Categoria C1, | Normas: CEI | PLC - Servigos de Mengao de
metering C2,C4eC5 TS CENELEC C p6s-medig¢ao alternativas:
value- 13-82/83/84, (125-140 voltados a RF, NB-IoT,
added CENELEC kHz) aplicado automacao ZigBee.
services EN 50568-4, a residencial,
for low ARERA. comunicagdo monitora-
voltage Modulacao: entre mento
electricity B-PSK. medidores e energético e
- (2 dispositivos estratégias de
residenciais. resposta a
demanda.
IEEE 2020 Categoria C1, | Normas: BPL Meétricas: - -
Standard C2e(C3 IEEE Std (HomePlug BER, laténcia
for Broad- 1901-2020, AV) para e throughput
band over IEEE 802.1X, | redes (> 100 Mbps).
Power FIPS PUB domésticas, Solugdo: FEC
Line ... 197. IoTe e modulagdo
(IEEE..., Modulacio: ambientes adaptativa.
2021) Wavelet residenciais
OFDM e FFT | inteligentes.
OFDM.
Simple 2022| Categoria C3, | Normas: EN - Métricas: Aplicagdes -
and C4eCl 50065, IEEE BER em
Low-Cost 1901.2, ARIB (< 1,21%), submedicao,
PLC STD T-84. taxa (9.600 monitora-
Modem Modulacgio: bps). Solucdo: | mento de
for IoT ... OOK. modem energia e
(Santos et discreto com suporte a
al., 2022) OOK. resposta a

demanda em
ambientes
ToT.

Quantidade de artigos: 4

Fonte: elaborado pela autora.

avaliada em cendrios controlados, com poucos estudos em ambientes residenciais reais e multifa-

miliares, o que dificulta a defini¢do de uma tecnologia tnica ideal, sendo a escolha dependente

de trade-offs entre custo, taxa de dados e robustez.
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Artigo Ano| Categoria Modulacao, Tecnologias Métricas de Aplicacoes Integracao
Normas e PLC para Desempenho | em Sistemas | com outras
Padroes residéncias e Solucdes de Energia tecnologias
inteligentes Propostas
Impulse 2021| Categoria C3, | Normas: - Métricas: Aprimoramento| -
Noise Sup- CleC4 ITU-T BER (107 da
pression G.9960, com SNR de confiabilidade
for G.hn G.9955, IEEE 8-10 dB). da
Broad- P1901. Solugdo: comunicagdo
band ... Modulacgio: algoritmo PLC em
@7 OFDM com combinado aplicacdes de
LDPC. com LDPC. smart grid,
monitora-
mento e
controle da
rede elétrica.
A Case 2024| Categoria C1, | Normas: - Métricas: Demonstragdo | -
Study on C3eC4 PRIME G3 BER (= de sistema
the Inte- dTU0-T 1,34 x 1073). | hibrido
gration of G.9904), Solugdo: PLC-VLC
... (Loose CENELEC A. driver hibrido | aplicado a
etal., Modulacgio: Digitalize- smart
2024) BPSK. and-Forward. | metering e
automagéo
residencial.
Dual 2023| Categoria C2, | - G3-PLC Meétricas: - Tecnologia
Mode C3eC5 (IEEE laténcia (5 s), integrada:
Data Ac- P1901.2) taxa (33,4 G3-PLC +
quisition integrado ao kbps em WiFi.
and Wi-Fi 802.11 | PLC).
Analysis para Solugdo:
Based on aplicagdes em | sistema
Deep casas dual-mode
Learning inteligentes. PLC + WiFi.
for Smart
Home
Networks
(Zhang et
al., 2024)
Quantidade de artigos: 3

Fonte: elaborado pela autora.

Em relacdo a QP3, as taxas de transmissdo médximas variam significativamente: de

9,6 kbps em sistemas NB-PLC a até 222,4 Mbps em configuracoes hibridas PLC/VLC. Os

principais fatores limitantes incluem interferéncia eletromagnética (especialmente de 1ampadas

LED), atenuagdo do canal (podendo atingir 50 dB), ruido impulsivo e varia¢do da impedancia da

rede (2-36 Q). Métricas como throughput e BER sdo frequentemente reportadas, mas raramente

acompanhadas de andlise estatistica ou intervalo de confian¢a. Estudos que avaliam desempenho

em cendrios domésticos reais sdo minoria; a maioria recorre a simulacdes no Matlab ou ambientes

laboratoriais.
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No que diz respeito a QP4, o PLC integra-se principalmente a sistemas de smart
metering, monitoramento energético e resposta a demanda, sendo a comunicagdo com medidores
inteligentes a aplicagdo mais recorrente. Integragdes com fontes renovéveis e veiculos elétricos
sdo ainda pouco exploradas. A andlise critica aponta que muitas propostas permanecem em nivel
conceitual, com escassa discussao sobre protocolos de interoperabilidade, escalabilidade em
larga escala e aderéncia a padroes de IoT.

Sobre a QPS, os principais desafios técnicos identificados sdo o ruido impulsivo, a
interferéncia de dispositivos, a variagdo da impedancia do canal e vulnerabilidades de seguranca
fisica. Como solugdes, destacam-se algoritmos de cancelamento de eco, filtros analégicos
passivos (como Butterworth) e o uso de técnicas de IA/ML para otimizacao e detec¢do de falhas.
Entretanto, a maioria dessas solugdes € validada apenas em simulacido, com pouca implementac¢ao
em prototipos ou ambientes reais, € a falta de padronizacdo metodoldgica dificulta a comparagao
direta entre as abordagens.

Por fim, para a QP6, a compara¢@o com outras tecnologias indica que o PLC oferece
vantagens em alcance interno. No entanto, tecnologias como Wi-Fi superam o PLC em taxa
de dados e laténcia em cendrios sem interferéncia significativa, enquanto ZigBee e LoRa sao
mais adequados para sensoriamento de baixa poténcia, embora com alcance limitado. A critica
principal reside na escassez de comparagdes equitativas, realizadas sob as mesmas condicoes
e métricas, sendo comum a mencdo ao PLC como complementar, sem quantificacao clara das

vantagens comparativas.

5.5 Discussao

Em relacdo a Secdo 5.1.1, observou-se que a aplicacdo da string de busca em
algumas bases de dados, como IEEE Xplore e Google Académico, resultou em um nimero
elevado de estudos recuperados. No entanto, a maioria desses trabalhos abordava a tecnologia de
comunicagdo por linha de energia de forma superficial, limitando-se, em muitos casos, a simples
mencdo do termo ao longo do texto, sem aprofundamento conceitual ou aplicagdo prética.

Além disso, foi identificada recorrente ambiguidade na utilizacao da sigla PLC,
a qual, em diversos estudos, era associada ao controlador 16gico programdvel, amplamente
empregado em automacao industrial, mas conceitualmente distinto da tecnologia de comunica¢ao
investigada neste trabalho.

Verificou-se que os primeiros resultados retornados pelas bases apresentavam maior
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aderéncia aos termos definidos na string de busca, contemplando temas como residéncias
inteligentes, sistemas de baixa tensao e aplicagdes de PLC em ambientes domésticos. Contudo, a
medida que os resultados avangavam, os estudos passaram a tratar a PLC de maneira genérica ou
a concentrar-se em topicos correlatos, como sistemas inteligentes de forma ampla ou aplica¢des
em redes de média e alta tensdo, destoando do escopo desta pesquisa. Ressalta-se, portanto, a
predominancia de trabalhos voltados a aplicacao da PLC em contextos de média e alta tensao.
De modo geral, constatou-se que, apesar do volume expressivo de publicagdes
relacionadas a comunicacao por linha de energia nas bases analisadas, € limitada a quantidade de
estudos especificamente direcionados a aplicagdo dessa tecnologia em ambientes residenciais
inteligentes. Tal constatacdo evidencia uma lacuna na literatura, reforcando a relevancia e a

contribui¢do do presente trabalho.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho consolida 62 estudos publicados entre 2019 e 2025, oferecendo uma
visdo atualizada do estado da arte e atendendo de forma clara os objetivos propostos. A revisao
sistemadtica seguiu o protocolo PRISMA, aplicando critérios de qualidade do QATSDD adaptado
e andlise categodrica, assegurando transparéncia e reprodutibilidade.

Os objetivos propostos foram alcangados por meio da andlise do funcionamento da
comunicacdo por linha de energia em redes de baixa tensdo, evidenciando desafios técnicos
como ruido impulsivo, interferéncia eletromagnética e variacdes de impedancia do canal. Foram
identificadas as principais tecnologias aplicaveis a residéncias inteligentes, com destaque para
HomePlug AV/AV?2 em cenarios que exigem altas taxas de transmissdo e solu¢des NB-PLC,
como G3-PLC e PRIME, voltadas a automacao de baixo custo, além de configuracdes hibridas
PLC/VLC como alternativa para maior confiabilidade. As taxas de transmissdo observadas
variam de 9,6 kbps em sistemas narrowband a valores superiores a 200 Mbps em solucdes de
banda larga e hibridas, sendo limitadas principalmente pelas caracteristicas do canal elétrico. A
comparagdo com tecnologias sem fio demonstrou que a PLC apresenta vantagens relacionadas
ao uso da infraestrutura elétrica existente e ao alcance em ambientes internos, porém possui
limitacGes em taxa de dados e laténcia quando comparada ao Wi-Fi, enquanto tecnologias como
ZigBee e LoRa sao mais adequadas para aplicacdes de baixa poténcia. Por fim, a integracdo da
PLC em sistemas de gestio energética residencial mostrou-se relevante em aplicacdes de smart
metering, monitoramento em tempo real e resposta a demanda, apesar de persistirem desafios
técnicos cujas solucdes ainda sdo, em sua maioria, validadas por simulagdes.

A analise também identificou lacunas na literatura, como a escassez de estudos em
ambientes residenciais reais e a limitada investigacdo de sistemas PLC integrados a tecnologias
hibridas, sendo que os poucos trabalhos existentes ndo comparam diretamente com PLC ou
utilizam essas tecnologias isoladamente.

Os resultados deste trabalho estdo condicionados aos estudos selecionados com base
nas bases de dados analisadas e nos critérios metodoldgicos adotados. A ndo aplicagdo da
técnica de snowballing pode ter limitado a identificagdo de alguns estudos relevantes; contudo,
a abrangéncia e a relevancia das bases utilizadas, suficiente para sustentar uma discussao
consistente dentro do escopo proposto.

Dessa forma, o trabalho responde de maneira estruturada e fundamentada a todos os

objetivos iniciais, consolidando-se como uma revisao sistematica relevante e conclusiva sobre
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o tema. Conclui-se que o PLC € uma tecnologia vidvel e complementar para comunicagdo em
residéncias inteligentes, especialmente onde a infraestrutura elétrica j4 existe e hd necessidade
de alcance interno robusto. Sua ado¢do em larga escala, entretanto, depende da superagdo de
desafios técnicos, da maior padronizacdo e da integracdo harmoniosa com outras tecnologias de

comunicacao.
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