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Resumo

A tecnologia para comunicacoes sobre a rede eléctrica, Power Line Carrier (PLC) tem sido
objecto de estudo e investigacao nos Gltimos anos.

O crescente interesse nesta tecnologia podera ser justificado pela necessidade emergente
de poupanca dos recursos energéticos e automatizacao dos mesmos.

Através da tecnologia PLC podera ser efectuado o processo de monitorizacao e controlo
da rede eléctrica em redes inteligentes, levando a diminuicao dos desperdicios energéticos e
possibilitando uma maior rentabilizacao da rede.

O cliente passa, assim, a desempenhar um papel mais central, no que respeita a gestao e
reducéo dos seus consumos energéticos.

Nesta dissertacao, sao abordados e desenvolvidos aspectos fundamentais da tecnologia,
nomeadamente, as diferentes técnicas de modulacao utilizadas em comunicacoes PLC. Neste
contexto, serao analisadas as técnicas de modulacdo OFDM bem como a modulacao DCSK.






Abstract

The technology for communications on the power grid, Power Line Carrier (PLC) has been
the target of study and research in recent years.

The growing interest in this technology could be justified by the emerging need for saving
energy resources and automating them.

Through the PLC technology can be made the process of monitoring and control of the
power grid at smart grid’s, leading to reduction in energy waste and allowing for greater
network monetization.

The client is thus playing a more central role, with regard to managing and reducing their
energy consumption.

This dissertation addresses key areas of technology, such as different modulation
techniques used in PLC communication. On this study the modulation techniques OFDM and
DCSK will be analyze.
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Capitulo 1

Introducao

Este projecto foi realizado no ambito da disciplina de Dissertacdo, da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, do curso de Mestrado Integrado em Engenharia
Electrotécnica e de Computadores. Com efeito, a dissertacdo tem como tema, "Analise de
solucdes tecnoldgicas para comunicacoes Power Line Carrier (PLC)", orientada pelo Professor
Doutor Joaquim Costa e Co-orientada pelo Engenheiro Fernando Gomes.

Este tema de dissertacao insere-se num dos projectos da EFACEC, no departamento de
I&D (Investigacao e Desenvolvimento), mais concretamente no ASE (Automacao de Sistemas
Electrénicos).

1.1 - Estrutura do Documento

Este documento segue uma estrutura que se baseia no planeamento temporal do estudo
desenvolvido. Encontra-se estruturado em 6 capitulos, da seguinte forma:

Primeiro capitulo Contém uma introducdo ao tema da dissertacdo, PLC assim como uma
abordagem aos projectos existentes na area das redes inteligentes. Tem também informacao
sobre a metodologia de trabalho, a explicacdo do problema e da motivacao que sustenta esta
dissertacao.

Segundo capitulo Sao definidos conceitos base como redes inteligentes, dtc, tecnologia
PLC, contadores inteligentes. E feita também a caracterizacdo do sistema e explicitada a
arquitectura do mesmo.

Terceiro capitulo Este capitulo é dedicado maioritariamente a descricao do modem da
Maxim e da técnica de modulacdo OFDM, sendo também abordadas as caracteristicas do

modem da ADD.

Quarto capitulo Aqui apresenta-se o projecto de redes inteligentes em Portugal, é feita
uma apresentacao do modem da Renesas e da modulacao DCSK.
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Delimitacao do problema 26

Quinto capitulo Neste capitulo é apresentado os resultados dos testes realizados com os
modems da Maxim e da Renesas.

Sexto capitulo é feita a apreciacdo global do trabalho desenvolvido e sao apresentadas

conclusoes acerca do mesmo.

1.2 - Delimitacao do problema

O projecto InovGrid é o primeiro projecto de redes inteligentes em Portugal. E um grande
projecto que esta em desenvolvimento e a ser liderado pela EDPD (Energias de Portugal
Distribuicdo) relne varias empresas de entre as quais a EFACEC, que esta responsavel pelo
DTC (Distribution Controller Tranformer) e pelas comunicacées deste com os contadores
inteligentes.

A EFACEC ja ha muitos anos que desenvolve projectos de automacado no sector eléctrico
possuindo experiéncia em redes de energia, sistemas de gestdo de incidentes, sistemas
integrados de proteccao, comando e controlo de subestacoes e solucdes para redes
inteligentes, entre outros.

Para o DTC as comunicacdes assumem um papel fulcral, e como tal, a solucao que esta a
ser utilizada no DTC nao se adequa as necessidades do projecto. O modem PLC da Renesas
ndo esta a satisfazer, na totalidade, os requisitos da comunicacao bidireccional entre o
concentrador e os nos, uma vez que a velocidade de transmissao de dados € baixa, cerca de
600 bits por segundo, o que torna o sistema lento e limita a sua capacidade de envio de
dados.

Neste sentido, e dada a necessidade de efectuar um estudo alargado sobre os diferentes
modems PLC existentes no mercado, uma vez que se trata de uma tecnologia bastante
recente, pouco estudada e que faz uso de diferentes modulacdes, assim demonstra-se a
utilidade desta dissertacao para o projecto da EFACEC. O principal objectivo que esteve na
base do desenvolvimento deste estudo foi o de encontrar a melhor solucao tecnolégica para
este problema nas comunicacdes PLC.

1.3 - Razdes da abordagem: motivacao e objectivos

A reducado de desperdicios, assim como uma maior optimizacdo e rentabilizacdo dos
recursos energéticos disponiveis, é fundamental para a diminuicdo das altas taxas de poluicao
que se verificam actualmente.

Nesta optica, e atendendo a necessidade de debelar este problema, existem algumas
solucdes, umas em desenvolvimento e outras ja implementadas no mercado, que se baseiam
em tecnologia PLC.

O caracter inovador desta tematica esta relacionado com o facto deste tipo de tecnologia
PLC estar, neste momento, a ser implementada na rede eléctrica. Este tipo de
implementacdo servira para melhorar, de uma forma bastante significativa, a eficiéncia,
gestao e monitorizacao da rede eléctrica, dotando a rede de “inteligéncia” que esta na base
da criacao das redes inteligentes.
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Os estudos realizados em torno deste tema sao escassos, uma vez que se trata de uma
aplicacao bastante recente e porque grande maioria das solucées ainda se encontra numa
fase de experimentacao e de testes.

As comunicagdes assumem um papel fulcral nas redes inteligentes, pois permitem a
circulacdo de informacdo e de dados entre o concentrador e os varios clientes espalhados
pela rede eléctrica.

A EFACEC esta, neste momento, a desenvolver um projecto de redes inteligentes,
juntamente com outras empresas, para a EDPD. Para este projecto existem diferentes
solucdes PLC, provenientes de diferentes fabricantes que serao alvo de estudo detalhado,
nomeadamente, as que utilizam modulacao OFDM e DCSK, de forma a avaliar qual o modem
PLC que melhor se adequa aos requisitos do projecto, sendo também este um dos objectivos
da dissertacao.

Para tornar o estudo mais completo foram elaborados ensaios sobre evalution boards dos
diversos fabricantes, proprietarios dessas tecnologias.

Toda esta informacéo esta reunida neste relatorio que abrange as caracteristicas de cada
uma dessas tecnologias e respectiva analise comparativa.

A constante evolucao tecnoldgica e as diferentes solucdes de comunicacdes via PLC,
justificam a pertinéncia do desta dissertacdo, e a importancia deste estudo, quer para a
empresa, quer para a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Trata-se de uma
investigacao pioneira neste campo e de aplicacdo recente.

1.4 - Metodologia de trabalho

A metodologia utilizada para esta dissertacao baseou-se no estudo das caracteristicas dos
diferentes modems PLC, provenientes de diferentes fabricantes, tais como a Renesas, a
Maxim e a ADD.

Efectuaram-se testes em ambiente industrial com evalution boards destes modems, nas
instalagdes da EFACEC Renovaveis utilizando-se um PT (posto de transformag&o) e colocando-
se os modems em diferentes locais, no perimetro de influéncia da rede de baixa tensdo do
PT6 (EFACEC).

Efectuaram-se, também, medicbes na rede para aferir da sua qualidade, isto é, da
quantidade de ruido presente na rede eléctrica em determinados periodos de tempo. Para o
efeito foi desenvolvido software em LabView e em Matlab para tratamento dos dados
medidos através de sondas especialmente adaptadas.

Os modems utilizados neste estudo foram programados com diferentes firmwares
possibilitando realizar diferentes testes as suas caracteristicas.

1.5 - Actividade na area de redes inteligentes

1.5.1 - Visao Global

Ja ha muitos anos se tem vindo a desenvolver sistemas de contagem e de monitorizacao
da rede eléctrica. A tecnologia AMR (Automatic Meter Reading) foi a primeira a ser
implementada na rede eléctrica, com o objectivo de recolher dados da contagem da
electricidade consumida, que de outra forma nao seriam obtidos. Nas casas dos clientes,
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eram colocados contadores, que enviavam, via linha telefénica, os dados da contagem, para
um centro de comando da empresa distribuidora de electricidade.

Este sistema abrangia, inicialmente, somente alguns clientes domésticos, sendo depois
estendido a consumidores industriais e comerciais. As necessidades de leitura, que no inicio
eram de uma vez por més foram progressivamente aumentando para contagens diarias e até
de hora em hora, o que levou a saturacdo da rede telefonica e obrigou a expansao para novos
sistemas [1].

Com o avanco da tecnologia, novos métodos de recolha de dados apareceram, tais como,
Wi-Fi, comunicacées moveis, RF (radio frequéncia) e PLC, possibilitando a recolha de dados
adicionais, o armazenamento dos mesmos e o envio para um computador central, sendo, os
dispositivos de medicao controlados remotamente [2]. Os dispositivos AMR também permitiam
a captura de registos de eventos do contador, processo esse conhecido por log. Este registo
podia ser usado para controlar a taxa de utilizacao, pelo cliente, dos recursos energéticos.
Adicionalmente, os dados eram utilizados para outros objectivos, nomeadamente o de
previsao da procura em determinadas horas e identificacao de fugas de energia.

O AMI (Advanced Meter Infraestructure) é o termo utilizado para representar a tecnologia
de sistemas de rede fixa com novas utilidades que vao para além da tecnologia AMR, em
utilidades de gestao remota [3].

Os contadores de um sistema AMI sao muitas vezes referidos como contadores
inteligentes, possuindo mais funcionalidades do que um contador convencional. Os contadores
eléctricos inteligentes permitem identificar o consumo energético com maior detalhe
relativamente aos contadores tradicionais, e comunica as informacdes através de uma rede a
empresa distribuidora de electricidade para esta proceder a monitorizacao e facturacao da
energia (telemetria). Este sistema tem um papel importante no apoio a implementacao da
dinamica de precos e beneficios para o utilizador [4].

A tecnologia AMM (Automatic Meter Management) é a evolucdo da tecnologia AMI
implementando novas utilidades e funcionalidades para o sistema de contagem.

As redes inteligentes integram as tecnologias, anteriormente referidas, e visam a
monitorizacao e melhoramento da eficiéncia da rede, ou seja, diminuir as perdas energéticas
ao longo da transmissao na rede eléctrica, em todo o mundo. As redes inteligentes abrangem
toda a rede eléctrica, desde a producao da electricidade, até ao cliente final [5] e [6].

As figuras 1.1 e 1.2 que se seguem, representam a actividade mundial relativamente a
projectos, uns ja implementados, outros em fase de implementacdao e outros, ainda, em
desenvolvimento na area de redes inteligentes, AMI e AMR.
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Figura 1.1 - Implementacéo de projectos de AMR, AMI e Redes Inteligentes na Europa, Africa, Asia e

Oceania [7].

Estas imagens foram obtidas através do Google Maps e evidenciam a grande quantidade
de projectos de automacao da rede eléctrica, um pouco por todo o mundo. Destacam-se, no

entanto, a Europa e os Estados Unidos da América como as regides onde existe uma maior
predominancia de investimento em projectos deste tipo.
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Figura 1.2 Implementacao de projectos de AMR, AMI e redes inteligentes no continente Americano,

[7].

1.5.2 - Visao Ibérica

Ao nivel de projectos de automacao da rede eléctrica em Espanha existe o projecto PRIME
do qual fazem parte varias empresas como a ADD e a Texas Instruments, bem como a EDP.
Este projecto é liderado pela IBERDROLA e prevé para breve, a instalacdao de contadores
inteligentes em varios milhares de clientes da distribuidora eléctrica espanhola.

Em Portugal, em 2009, foi realizado, sem grande sucesso, um projecto-piloto entre a EDP
e a ISA instalando em 2000 apartamentos, contadores inteligentes para telemetria.

Para 2010, a EDP previu a instalacdo de 50.000 contadores inteligentes na cidade de
Evora, para testar, em larga escala, a tecnologia PLC e também as tecnologias GPRS e GSM.
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Figura 1.3 - Implementacdo de projectos de AMI e redes inteligentes na Peninsula Ibérica, [1].

1.6 - A tecnologia PLC

Neste ponto faremos uma apreciacdo do passado histérico do PLC e da sua evolucédo
diacronica.

1.6.1 - Breve historial

O primeiro uso dos sistemas de power line carrier (PLC), também denominados OPLAT
(Ondas Portadoras em Linhas de Alta Tensdo), remete-nos para a década de 1920. Desde
entdo, estes sistemas tém sido utilizados pelas empresas de energia eléctrica para
telemetria, controle remoto e comunicacdes de voz. Os equipamentos utilizados sao robustos
e, normalmente, com uma vida util superior a trinta anos. S6 recentemente, com o avanco da
instalacao de fibras opticas e reducdo do preco dos sistemas de telecomunicagdes, algumas
empresas de energia eléctrica decidiram abandonar a tecnologia analogica, Power Line
Carrier [8].

No entanto, algumas aplicacdes de banda estreita em residéncias e sistemas de seguranca
e automacao predial utilizam, ainda, sistemas de Power line Carrier de banda estreita, de
baixa velocidade e com modulacao analdgica [24].

No principio da década de 90, o Dr. Paul Brown da Norweb Communications (empresa de
Energia Eléctrica da cidade de Manchester, Inglaterra) iniciou testes com comunicacéo digital
de alta velocidade utilizando linhas de energia eléctrica. Entre 1995 e 1997, ficou
demonstrado que era possivel resolver os problemas de ruido e atenuar (mas nao eliminar
totalmente) as interferéncias as quais as linhas da rede eléctrica estdo expostas e que a
transmissao de dados a alta velocidade poderia ser viavel [10].

Em 1997, a Nortel e Norweb anunciaram que os problemas associados ao ruido e a
interferéncia das linhas de electricidade estavam solucionados em apenas algumas faixas de
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frequéncia. Mesmo assim, foi anunciado pelas mesmas empresas o primeiro teste de acesso a
Internet, realizado numa escola de Manchester. Com isto, foi lancada uma nova ideia para
negdcios de telecomunicacbes a que a Nortel/Norweb chamou de Digital Power Line [22].

Em 1998, a Nortel e a Norweb criaram uma nova empresa, intitulada de NOR.WEB DPL,
com o proposito de desenvolver e comercializar Digital Power Line (DPL).

0 acompanhamento dos desenvolvimentos e progressos da tecnologia Power Line era feito
na época, no Brasil, pelo Subcomité de Comunicacées do GCOI. A APTEL, criada em 1999,
realizou o seu primeiro Seminario em 27 Setembro desse mesmo ano, subordinado ao tema:
Tecnologia Power Line Communications (PLC) [12].

Na Europa, em 1997, foi criado o PLC Forum e, em 1998, a UTC lancou, nos Estados
Unidos da América, o Power Line Telecommunications Forum (PLTF).

Actualmente, sao comercializados alguns produtos com tecnologia PLC, apesar das
reservas enunciadas pelo FCC (Federal Communications Commission) sobre a viabilidade da
sua aplicacao face a inexisténcia de normalizacdo desta tecnologia [11].
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Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste segundo capitulo sdao enunciados e desenvolvidos os principais conceitos
subjacentes a investigacao realizada.

2.1 - Redes Inteligentes

2.1.1 - Introducao

As dificuldades da capacidade de resposta do sistema eléctrico derivadas do aumento da
procura de electricidade, justificada pelo aumento do ndmero de consumidores e de
electrodomésticos, cada vez mais potentes, tornam importante o desenvolvimento de um
sistema de distribuicao de electricidade, agil e eficiente.

Hoje em dia, particularmente nos paises desenvolvidos, existem cada vez mais
equipamentos eléctricos, nas residéncias. Ha 50 anos as casas, na melhor das hipoteses,
tinham frigorifico, radio e, excepcionalmente, uma televisdo. Actualmente, a situacdo é
muito diferente: para além dos equipamentos supra citados, existem, frequentemente,
computador, DVD, micro-ondas, fogao eléctrico, e mais um conjunto de novos equipamentos
electronicos [11].

Esta situacdo pode conduzir-nos, rapidamente, para o caos energético, um tipo de
situacao insustentavel, semelhante a que ocorreu em 1999, no Brasil.

A necessidade de diminuir ou consumir com mais inteligéncia os recursos do planeta esta
a causar intensas movimentacdes, em diversos paises, inclusive nos EUA, um dos maiores
consumidores de energia do mundo [12].

Actualmente, a distribuicao de energia esta demasiado condicionada. Segundo a opiniado
de muitos especialistas, dependemos, em excesso, de uma Unica fonte geradora e, caso esta
falhe, toda a rede ficara sem abastecimento. Além disso, é de salientar que o formato de
medicao do consumo, nem sempre é o mais justo para o consumidor final. Um exemplo disso
€ a existéncia de medidores analogicos desfasados, um excessivo nimero de funcionarios da
empresa distribuidora de electricidade para recolha de dados, casa a casa, a pratica de
facturacao por estimativa,etc[22].
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A necessidade da existéncia de redes inteligentes (de distribuicao de energia eléctrica)
baseia-se em razoes globalmente estabelecidas. De um modo geral, elas podem ser assim
agrupadas: necessidade de aumentar a eficiéncia da rede; minimizacdo dos desperdicios
energéticos; controlo parcial do consumo e reconfiguracdo remota da rede. Presentemente,
os aspectos ambientais sdo também tidos em consideracao, através da optimizacdo da rede
por parte dos sistemas de redes inteligente possibilitando menores desperdicios e menor
emissao de CO2 pelas centrais de geracédo de energia eléctrica.

0 controlo da iluminacao publica, a monitorizacdo de fugas de energia, a reducdo de custos
de manutencdao e a monitorizacdo sdao alguns exemplos de beneficios decorrentes destas
sinergias [16].

2.1.2 - Abordagem teodrica

Basicamente, uma rede inteligente € uma actualizacdo das redes de energia eléctrica
tradicionais que transportavam a energia das centrais eléctricas para um grande nimero de
utilizadores, com o Unico objectivo de responder as suas necessidades energéticas. A rede
inteligente deve ser capaz de escolher o melhor percurso do fornecedor até ao utilizador,
minorando o desperdicio de energia.

As redes inteligentes beneficiam de varios avancos tecnoldgicos para renovar energia,
infra-estruturas, redefinir as responsabilidades dos utilizadores de energia, e, por fim,
conservar recursos energéticos vitais.

As redes inteligentes possibilitam assim, uma melhor gestao da rede eléctrica, permitindo
a optimizacdo desta para uma utilizacdo mais equilibrada e econémica, reduzindo custos de
operacao relacionados com a contagem da electricidade e com o corte/ligacao da
electricidade em casa do cliente, aumentando a fiabilidade e transparéncia do sistema.

Em sintese, o conceito de rede inteligente é sindénimo de um sistema de monitorizacao
inteligente que mantém o controlo de toda a electricidade que através dele flui. Este sistema
de monitorizacdo incorpora, também, o uso de linhas de transmissao supercondutoras para
menor perda de poténcia, assim como a capacidade de integracdo de fontes alternativas de
energia, como a solar e a eélica.

Uma das vantagens das redes inteligentes esta relacionada com a monitorizacdo de toda a
rede, em tempo real, o que permite, por exemplo, desligar uma subestacao ou diminuir a
producao de energia eléctrica numa central, caso a necessidade energética, na altura, seja
inferior ao que esta a ser produzido [17][24].

Num sistema inteligente torna-se possivel concentrar o uso da electricidade, nas
chamadas “horas mortas”, espacos temporais em que a procura energética € menor, o que
torna a energia mais barata.

Estas tecnologias tém por objectivo conferir ao sistema energético a capacidade deste ser
reconfiguravel automaticamente e, em tempo real, possibilitar a gestdo da tensdo e da
poténcia reactiva, melhorando assim, o sistema de distribuicdo eléctrico[3].

As redes inteligentes funcionam, também, como novas janelas de oportunidade para a
criacdo de programas vocacionados para a reducdo da procura nos periodos de pico
energético (predominantemente a hora de jantar e periodos nocturnos até a meia-noite),
facilitando assim, o adiamento de investimentos no sistema de distribuicao.

Estes programas de inovacao e desenvolvimento pretendem aumentar a participacao do
cliente, através da oferta de tarifarios dinamicos de taxacao da energia, ajustaveis de acordo
com as necessidades do mesmo, fomentando a utilizacao eficiente dos recursos energéticos.
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A implementacdo destes tarifarios em conjunto com as redes inteligentes e as redes
domésticas poderao levar ao aumento da taxa de penetracao desses programas, a medida que
as ferramentas e controlo passam, progressivamente, do lado do sistema para o lado do
cliente.

Estas tecnologias utilizam sistemas de comunicacao digital bidireccional, tais como, os
sistemas de radiofrequéncia (RF), sistemas PLC, que foram referidos anteriormente, ou
opcoes de banda larga como o BPL (broadband power line) ou redes sem fio [18].
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Figura 2.1 - Diagrama exemplo de uma Rede Inteligente
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Nota: na realidade, a comunicacao entre a dtc e o contador inteligente frequentemente
nado é feita por ligacao directa, como indica a figura 2.1, mas sim através de um ou mais nos
da vizinhanca que servem como repetidores como indica a figura 2.4. Foi adoptada esta
simplificacdo dada a transparéncia do processo de repeticao.

O tema desta dissertacdo é a comunicacdo de informacao entre o troco, Posto de
Transformacdo — cliente final, que se situa na parte de baixa tensdao da rede. As varias
componentes deste elo de comunicacédo sao: o DTC (instalado no PT) que contém um modem
PLC e o contador inteligente também ele dotado de um modem.

A figura 2.2 sumariza o cenario teste utilizado neste estudo, assim como o equipamento
usado ou posto em consideracao [19][19].
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Figura 2.2 - Exemplo da rede de Baixa Tensao (Foco desta dissertacao)
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2.2 - Distribution transformer controller - DTC

O DTC desempenha um papel importante ao nivel da gestao da rede eléctrica que serve
directamente os consumidores, particularmente os da rede BT (Baixa Tensao).

O DTC é instalado no Posto de Transformacao (PT) MT/BT, que contém trés modems PLC,
um por cada fase, o que lhe permite comunicar, de forma bidireccional, com os contadores
que se encontram espalhados pela rede, através da tecnologia PLC.

O DTC tem por funcao recolher dados de contagem provenientes dos contadores, relativos
a trocos da rede a jusante do PT. Este dispositivo, o DTC, permite, igualmente, detectar
falhas na rede, monitorizar o estado do PT, onde se encontra instalado, bem como dos
contadores inteligentes da malha da rede.

O DTC faz a gestdao dinamica dos sistemas de comunicacdo bidireccionais com os
dispositivos de contagem, detectando a sua insercao no sistema, reconhecendo-os e
integrando-os, automaticamente, na sua base de dados interna, reconfigurando e
optimizando a rede de baixa tensao, garantindo a fiabilidade das comunicacdes. Assim passa a
ser possivel reportar os valores de contagem, provenientes dos novos dispositivos, a central
(centro de comando da empresa distribuidora de electricidade) [20].

2.3 - A tecnologia PLC

2.3.1 - Introducao

A tecnologia PLC (Power Line Communication) permite o uso simultaneo da rede eléctrica
para a transmissdo de electricidade e dados. Esta tecnologia permitira oferecer servicos de
telecomunicagdes, através da rede eléctrica (Internet, domotica, automatic metering,
seguranca).

2.3.2 - Abordagem teodrica

Os sistemas de comunicacao Power Line Carrier consistem na injeccao de um sinal de alta
frequéncia sobre a rede eléctrica. A tecnologia PLC nao foi utilizada no passado, para outras
aplicacbes comerciais pois a rede eléctrica foi sempre considerada como um ambiente hostil,
para comunicacbes de alta velocidade, devido as suas caracteristicas de ruido e
imprevisibilidade.

Ao longo dos anos, a tecnologia PLC tem sofrido constantes evolucdes, motivadas pelo
desenvolvimento de novas técnicas, quer de modulacao, quer de codificacao do canal. Isto
possibilitou o estabelecimento de comunicagdes PLC, de alta velocidade, em linhas de média
(15/50kV) e baixa (110/230V) tensado, tornando o PLC uma solucao atractiva. Porém, existem
ainda varios problemas técnicos e questdes reguladoras, por resolver, [21][25].

Para além das questdes supra citadas, ha a realcar o facto de existirem poucos estudos
tedricos e praticos, detalhados, sobre PLC. Dispomos apenas de alguns resultados gerais sobre
o desempenho maximo que pode ser conseguido, na rede eléctrica. Contudo, a tecnologia PLC
podera constituir-se como uma solucdo alternativa, rentavel, para o problema de
conectividade da ultima milha (last mile connectivity problem).

Na maioria dos paises ha regulamentos e normas especificas para PLC. As varias entidades
reguladoras sdao a FCC nos Estados Unidos da América, a ARIB no Japao e o CENELEC (EN50065)
na Europa. O CENELEC EN50065 é a norma que define as faixas de frequéncias para a
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transmissao de dados em baixa tensdo. Essas trés bandas estdo situadas na faixa de
frequéncias entre 3 KHz e 148,5 KHz, tal como indicado na tabela seguinte,[22].

Tabela 1.1 - Bandas normalizadas para utilizacao do PLC (Europa)

Banda Frequéncia Amplitude de Utilizacao
(KHz) transmissao maxima
V)
A 3-95 10 Distribuidoras
B 95-125 1,2 Doméstico
C 125 - 148,5 1,2 Doméstico

Existem vantagens e desvantagens das comunicacoes PLC, para aplicacées de automacao
da rede eléctrica.

Destacam-se as seguintes vantagens:

e Extensa cobertura geografica, uma vez que toda a infra-estrutura da rede eléctrica ja
se encontra instalada, um pouco por todo o mundo (é especialmente vantajosa nas
subestacdes de zonas rurais, mais remotas, onde, geralmente, nao existe outro tipo de infra-
estruturas para a comunicacao);

e Reducao de custos, uma vez que a rede de comunicacao pode ser estabelecida
rapidamente e de forma rentavel (sao utilizados os fios ja existentes da rede eléctrica, para o
envio dos sinais de comunicacao). Esta rede permitira, desta forma, a monitorizagcao remota e
a reducao dos gastos energéticos, [23];

As principais desvantagens assinaladas sao:

e Fontes de ruido sobre as linhas de energia: as linhas eléctricas encontram-se em
ambientes com variadas fontes de ruido, tais como, motores eléctricos, fontes de
alimentacao, lampadas fluorescentes e interferéncias do sinal de radio. Este ruido provoca
erros nas comunicacoes PLC, o que prejudica o seu desempenho;

e Atenuacao e distorcao do sinal: em linhas eléctricas, a atenuacao e distorcao de sinais
sao consideraveis, quer devido a topologia da rede de energia, quer a flutuacao das cargas
nas linhas de energia, [24];

e Capacidade: alguns prototipos de modems de comunicacdo PLC conseguiram ja
alcancar 45Mbps. No entanto, quantos mais utilizadores e aplicacdes estiverem a partilhar a
mesma banda, menor sera a velocidade de transmissao de dados[9];

e Seguranca: existem algumas preocupacdes no que diz respeito aos cabos eléctricos,
expostos ao meio ambiente, ndo entrelacados e sem blindagem. Como consequéncia, podem
reforcar as interferéncias electromagnéticas (EMI) no meio envolvente. Para além disto, os
sinais poderao ser facilmente interceptados por receptores de radio, obrigando ao uso de
técnicas de criptografia.

e Falta de regulamentacdo: juntamente com os desafios técnicos existem também
problemas de regulamentacdo e de caréncia de modelos protocolares estandardizados
internacionalmente. A este respeito, o IEEE (Institute of Electrical en Electronics Engineers)
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ja iniciou o desenvolvimento de regulamentacdo adequada, processo lento e dificil, dadas as
dispares exigéncias dos diversos interesses envolvidos neste processo, [25][10].

2.4 - Contadores Inteligentes

2.4.1 - Introducao

Na maioria das vezes, o conceito de contadores inteligentes esta intimamente associado
aos contadores de electricidade, mas pode também ser aplicada aos dispositivos de medicdo
de gas natural ou de agua. Para o presente estudo, analisaram-se exclusivamente os
contadores de electricidade. Estes contadores sdo dispositivos electronicos que medem a
quantidade de energia eléctrica fornecida a um cliente, e possuem, também, um interface
que permite a transmissao de dados do ndé ou do terminal remoto para o dispositivo
concentrador, localizado no PT.

Ha muitos anos que existem contadores eléctricos, bastante simples, utilizados para fazer
contagens em intervalos de tempo pré-programados, mas os contadores inteligentes
envolvem, normalmente, uma combinacao de diferentes tecnologias, com sensores que
fornecem dados em tempo real, comunicacdo de falhas de energia e monitorizacao da
qualidade da energia fornecida. Estes recursos adicionais sao mais do que a simples contagem
automatizada da energia gasta pelo cliente, (AMR), sendo semelhantes, em muitos aspectos,
a infra-estrutura de medicao avancada, (AMI).

Os contadores inteligentes sao considerados como uma alternativa menos dispendiosa,
quando comparados com os contadores tradicionais, e sao destinados ao uso em larga escala,
por todas as classes de clientes, incluindo clientes residenciais. Podem ser parte de uma rede
inteligente, mas nao constituem, por si sd, uma rede inteligente, [3].

Sao inUmeros os beneficios do sistema de contagem inteligente, destacando-se a
contagem exacta da electricidade gasta pelo utilizador, sem necessidade de recurso a
estimativas, a possibilidade do utilizador escolher o tarifario que mais se adeque aos seus
gastos, permitindo assim uma diminuicao dos custos do cliente e a minoracao do desperdicio
energético.

Estes contadores permitem efectuar a gestdao da energia através de graficos com dados
relativos ao perfil de consumo dos utilizadores. Esta gestao traduz-se numa diminuicao dos
encargos financeiros, quer com a manutencao da rede, quer com a correccao de erros. No
caso de uma avaria ou de falta de electricidade o contador inteligente retrata a situacao ao
concentrador, emitindo um alerta de aviso e permitindo uma actuacao mais rapida e eficaz
da empresa distribuidora de electricidade. As despesas com centros de atendimento (call -
centers), para os quais os clientes fornecem as leituras, e com funcionarios, que fazem a
leitura das contagens porta a porta, sdo também eliminadas, originando assim uma reducao
dos custos.

A quantidade de contadores inteligentes instalados na Europa no final de 2008 foi de
cerca de 39 milhdes de unidades, de acordo com a empresa analista Berg InsightsS [26].

2.4.2 - Principais actores da Area

Esta rede eléctrica inteligente moderna esta a ser promovida por diversos governos como
uma forma de abordar a independéncia energética, as questdes ambientais e as questdes de
resiliéncia de emergéncia.
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Para que isso aconteca é necessario que se produzam novos equipamentos, se instalem
medidores inteligentes e sensores na rede eléctrica. Tendo em perspectiva um mercado que
se prevé venha a movimentar 20 mil milhdes de délares, empresas como a IBM, a Cisco, a
Landis+Gyr, a Intel, a GE e até a Google prevéem adequar o seu volume de investimentos a
nova realidade do sector de energia. Além das empresas, também alguns paises, como os
EUA, investem nesta area. A titulo de exemplo, o Presidente dos EUA, Barack Obama
disponibilizou um conjunto de incentivos no valor de 3,4 mil milhdes de ddlares, em 27 de
Outubro de 2009.

2.5 - Caracterizacao do sistema

Como referido no ponto anterior a tecnologia PLC aplicada em redes inteligentes esta,
neste momento, em forte expansdao e desenvolvimento. O sistema é composto por um
SmartGate, conforme figura que se segue, tecnicamente designado por DTC. Este dispositivo
€ colocado no PT, tendo como principal funcdo a comunicacao e gestao das EBs, existentes na
rede de baixa tensao.

Figura 2.3 - Imagem do produto Smart Gate (DTC) [20]

O DTC opera, ainda, quer como um dispositivo inteligente de controlo e automacao do PT,
quer na deteccdo de defeitos e no controlo da iluminacdo publica. Este aparelho é,
igualmente, responsavel pela implementacdao de outras funcdes, das quais o balanco
energético, a monitorizacdo do desequilibrio de carga e de sobrecarga do transformador, a
analise da qualidade da energia, a deteccao e notificacdo de falhas de energia.

No DTC encontram-se instalados trés modems PLC, um por fase, que comunicam com o
modem PLC de cada EB, que se encontram colocadas nas habitacoes. Estas EB’s sao
distribuidas equitativamente pelas trés fases.
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Figura 2.4 - Produto Energy Box (EB) [20]

A EB é um telecontador que permite saber em tempo real o consumo de energia registado
até ao momento, assim como as evolucdes verificadas em termos de histérico de consumos.

A EB é o dispositivo que fica mais proximo dos produtores/consumidores, implementando
os servicos de contagem e contratuais, através da sua capacidade comunicativa local, via
modem PLC, possibilita a troca de mensagens entre cliente e fornecedor incluindo a
informacao detalhada dos consumos.

Os contadores inteligentes fornecem suporte a gestao e controlo da microgeracao - tanto
ao nivel local como ao nivel da rede de baixa tensao, respondendo a pedidos recebidos do
DTC- assim como a gestao e controlo de cargas locais [20].

A figura 2.5 exemplifica a tipologia de uma rede de baixa tensao. De referir que a
informacéao recolhida nas EB’s (legendado com letra E) é enviada pelo modem PLC via rede
eléctrica para o DTC (C), que tem capacidade para armazenar a informacdo das varias EB’s,
até ao maximo de mil EB’s, por cerca de seis meses. A distancia maxima entre as EB’s e o DTC
€ de no maximo um quilémetro.

Quando necessario, a informacdo armazenada no DTC podera ser enviada para a central
(A), via GPRS (B), caso esta efectue o pedido, caso contrario os dados permanecem guardados
no DTC.
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Figura 2.5 - Exemplo de uma topologia da rede de baixa tensao (BT)

2.5.1 - Especificacao da Arquitectura do Sistema

A arquitectura do sistema encontra-se dividida em 3 grandes niveis:
1. Nivel do produtor/consumidor - Neste nivel encontram-se as EB’s, que implementam as
funcdes de contagem de energia e também a gestdo de energia doméstica, incluindo o

controlo de equipamentos consumidores de energia e o controlo da microgeracao;
2. Nivel da subestacao MV/LV (posto de transformacao) - Neste nivel encontra-se o DTC,

com funcdes de concentracdao de informacao, gestdao das EB’s (Energy Boxes) e ainda a

monitorizacao, controlo e automacao do PT;
comercial, ou seja a EDP processa a informacao recolhida para, por exemplo, se efectuar a

3. Nivel de controlo e gestao central - Neste nivel é realizada a agregacao da informacao
facturacdo para o cliente, permite também efectuar a gestdo da energia, sendo ainda

implementado o controlo operacional da rede.
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2.6 - Conclusao

Neste capitulo foram desenvolvidos os conceitos basicos nos quais se fundamenta este
projecto de investigacao.

Esta abordagem permitiu-nos compreender a tecnologia de base que sustenta as redes
inteligentes e, de forma mais pormenorizada, as redes de baixa tensao.

A O registo dos pontos fortes e das debilidades desta tecnologia auxiliam-nos a melhor
compreender a tomada de decisoes.

Os produtos disponiveis no mercado e, em particular, a abordagem concreta a duas
solucdes PLC constituirdao a matéria do capitulo seguinte.
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Capitulo 3

O mercado

Actualmente varias empresas concentram esforcos na tecnologia PLC, pelo facto das redes
inteligentes se encontrarem em forte expansao no mercado. E o caso da Iberdrola, empresa
do sector energético, com o seu projecto Prime, no qual varias empresas se encontram
associadas, tais como, a Texas Instruments, a ADD, a Itran (entre outras).

A EDF (Electricité de France) também se encontra a desenvolver um projecto de
contadores inteligentes para redes inteligentes, fazendo uso de modems PLC que utilizam a
técnica de modulacdo OFDM. Estes modems estdo a ser desenvolvidos pela Maxim, sendo o
modem MAX2991,um exemplo, analisado pormenorizadamente neste estudo. (Este modelo é
uma evolucao do anterior MAX2990).

E de referir que esta tecnologia é recente e se encontra em estado embrionario pelo que
pequenas alteracoes ainda poderao ocorrer, de forma a melhorar o desempenho e robustez
destes dispositivos.

3.1 - Modem da Maxim

Figura 3.1 - Evalution Board do modem PLC da MAXIM, MAX2991 (1) e MAX2990 (2) [27]
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O circuito integrado MAX2991 é um AFE (analog-front-end) projectado especificamente
para utilizar modulacdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) na transmissao
de sinais sobre as linhas de energia eléctrica. Esta técnica permite a transmissao de dados em
canais com ruido impulsivo. O canal quando utiliza a banda de frequéncia do modelo europeu
CENELEC-A ¢é subdividido em 14 portadoras, cada uma delas com modulacdo BPSK (Binary
Phase-Shift; ver seccao 3.3), também é utilizado FEC (Forward Error Correction) para tornar
mais robusta a transmissao de dados.

Este modem opera na banda dos 10KHz até aos 490KHz, os filtros programaveis permitem

a sua adaptacao para as diferentes normas de comunicacao, tais como: CENELEC (Europa);
FCC, Federal Communications Commission (EUA) e normas ARIB, Association of Radio
Industries and Businesses (Japao), utilizando o mesmo dispositivo.
O MAX2991 esta desenhado para trabalhar juntamente com o modem baseband PLC, o
MAX2990 formando uma solucao para comunicacoes PLC, tal como se pode verificar na figura
3.1. O MAX2991 acaba por se constituir como um melhoramento ao MAX2990 e juntos formam
0 novo modem PLC da MAXIM [27].

1 _ |
RXINN] il B
w L [RXCLK
2| JTXCLK
= [T [RXOAA
2 L TXDATA ~
o
~_ TXOUTN - |

PROCESS TUNING MAXIM CONTROLREGISTERS [ ‘]:J
MAX2991

A A A A

AGCCS | SCLK | OS
AGCFRZ  SON  SDoUT

Figura 3.2 - Diagrama Funcional do Modem MAX2991 [27]

Este design integrado combina um ADC (Analogue to Digital Converter) e um DAC (Digital
to Analogue Converter), assim como um bloco de Predriver para tratamento do sinal, como se
pode ver no digrama funcional do MAX2991.

O design do MAX2991 permite a operacao sem controlos externos, permitindo a conexao

simplificada a uma variedade de chips digitais na camada fisica (PHY).

0 MAX2991 tem dois canais principais: o de transmissao e o de recepcao. O primeiro é
responsavel por injectar um sinal modulado com OFDM na linha AC (corrente alternada) e é
composto por um filtro digital IR (Infinite Impulse Response), DAC, seguido por um filtro
passa - baixo, e um preline driver. O canal do receptor é responsavel pela amplificacdo do
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sinal, filtragem e digitalizacdo do sinal recebido. O receptor é composto por um filtro passa -
baixo e um filtro passa - alto, um controlador automatico de ganho de dois estagios (AGC), e
um conversor ADC.

O circuito AGC (Automatic Gain Control) é utilizado para maximizar a gama dinamica do
sinal até os 62 dB, ja o filtro passa - baixo é utilizado para remover ruido fora da banda
utilizada, e para seleccionar a banda de frequéncia desejada [27].

3.1.1 - Interface entre o MAX2991 e o MAX2990 baseband

ENTX |e P3.7

ENAX | P38

AGCCS j-= P2.2

RST == P36

Maxiag KONV = P20 amasam

MAX2991  pycony |ee pas  MAX2990
AFE BASEBAND

TXCLK |2 P3.2

RXCLK | P33

RXDATA > P34

TXDATA | P3.1

Figura 3.3 - Interface entre MAX2991 AFE e o MAX2990 Baseband [27]

O interface do dispositivo MAX2991 AFE utiliza um barramento bidireccional para
transferir dados digitais a partir do ADC para o DAC. O esquema da figura 3.3 ilustra o
interface entre o MAX2991 e o MAX2990.

3.1.2 - Interface AFE

Este interface permite a comunicacao entre o AFE MAX2991 e o modem baseband PLC, o
MAX2990 através de um canal de transmissao (TXCLK, TXDATA, TXCONV) e do canal de
recepcao (RXCLK, RXDATA, RXCONV). A interface AFE fornece também acesso indirecto aos
registos de configuracao do MAX2991.

3.1.3 - Interface Série

0 MAX2991 possui duas interfaces série separadas: uma interface host SPI (Serial
Peripheral Interface Bus) e outra interface AFE. O host SPI da acesso directo a configuracao
dos registos do MAX2991 (porta de comunicacao utilizada nos testes), por outro lado a
interface AFE permite a comunicacao de dados com o modem baseband PLC.

3.1.4 - AGCCS (Automatic Gain Control - Control Signal)

O sinal AGCCS controla o circuito de AGC no caminho de recepcao de dados no MAX2991.
Um preambulo valido detectado pelo PHY digital levanta AGCCS a alta. A camada digital PHY
tem o AGCCS ao nivel alto durante a recepcao de uma transmissdo e, em seguida, coloca o
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AGCCS no nivel baixo, para aumentar o grau de sensibilidade para outros sinais que possam
chegar.

3.1.5 - Canal receptor

O canal receptor consiste num amplificador VGA1 (Variable Gain Amplifier), seguido por
um filtro passa - baixo (LPF), um filtro passa - alto (HPF), e outro circuito amplificador VGA2.

O interface AFE permite a comunicacao de dados com a camada PHY (Physical Layer). O
amplificador VGA1 instalado a entrada do canal reduz o ruido neste, proporcionando o
aumento do ganho de sinal a entrada do AFE. Os amplificadores VGA servem para manter um
nivel de sinal 6ptimo na entrada do ADC.

A combinacédo do filtro passa - baixo e o filtro passa - alto é usada para fornecer uma
largura adequada para varias faixas de frequéncias, nas quais o AFE esta configurado a operar
[27][22].

3.1.6 - Canal transmissor

O canal de transmissao é constituido por um conversor digital - analégico (DAC), um filtro
passa - baixo, e um ganho programavel predriver. O DAC recebe o fluxo de dados da camada
fisica digital (PHY), através da interface AFE.

0 DAC converte o fluxo digital de 10 bits numa tensao analogica. O filtro passa - baixo
remove os harmonicos adjacentes a banda, para ajudar a reduzir qualquer frequéncia de
transmissao fora da banda desejada. Este filtro garante que o sinal transmitido satisfaz os
requisitos especificados nas normas de banda estreita (narrowband) e banda larga
(wideband). O predriver gain control permite ajustar o nivel da saida, o que proporciona um
ganho até 6dB e uma atenuacao de 10 dB (Nota: aumentou-se o ganho do sinal emitido pelo
modem e também se atenuou o0 mesmo, ou seja, foram testadas todas as hipoteses).

3.1.7 - Codificacao Reed-Solomon

A familia de codigos Reed-Solomon (RS) é formada por codigos ndo - binarios, inventada
por Irving S. Reed e Gustave Solomon. Os codigos podem corrigir, dentro de um determinado
bloco, um certo niUmero de erros, de acordo com o seu desenho. Sendo ndo - binarios, estes
codigos sao vocacionados para erros que ocorram em rajada, ou seja, sdo muito (teis no caso
de canais que inserem erros contiguos (bursty channels).

Na descodificacao dos codigos Reed-Solomon, os simbolos nao - binarios da sequéncia que
alcanca o receptor sao interpretados como os coeficientes de um polinémio p (x) sobre um
campo finito. Varios calculos sdo feitos com o bloco/polindmio recebido, para detectar a
presenca de erro (s). Ha varios métodos de descodificacdo, sendo um dos primeiros o que foi
inventado por Elwyn Berlekamp e James Massey, conhecido pelo algoritmo Berlekamp -
Massey.Os codigos Reed - Solomon tém varias aplicacdes importantes na comunicacao nos
aparelhos electréonicos de consumo. Os codigos sao utilizados hoje em dia em CDs, DVDs,
discos Blu-ray, em tecnologias de transmissao de dados, como DSL e WiMAX, em sistemas de
transmissao, tais como DVB e ATSC, e em aplicacdes de computador, tais como sistemas RAID
6. No caso presente, € a sua utilizacdo nas técnicas de OFDM que os torna pertinentes a este
estudo [28].
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3.1.1 - Codificacao convolucional

A codificacdo convolucional é utilizada no modo de operacao denominado por “NORMAL
Mode”. Esta codificacao, mais simples do que a Reed Solomon, permite corrigir uma menor
quantidade de erros numa trama.

3.2 - Modem da ADD (PRIME)

ADD1021
SoC

seRSE

\J ’I x‘ ‘l

sbcoc ‘.g- DC.'DC_ZL_"V.

.

Figura 3.3 - Evalution Board ADDM2102 [29]

Este modem da ADD pertence ao projecto PRIME (Powerline Intelligent Metering
Evolution), um projecto liderado pela distribuidora eléctrica Espanhola a Iberdrola com
intuito de provar a viabilidade da tecnologia AMM (Automatic Meter Management) para
responder as necessidades do mercado. O projecto PRIME Alliance é o Unico que continua a
evitar tecnologias proprietarias. Dado o atraso deste projecto, os modems para estudo no
ambito desta dissertacdo s6 chegaram no inicio do més de Junho de 2010, o que
impossibilitou um estudo mais detalhado e a inclusao deste modem nos testes no terreno.

3.2.1 - Camadas PRIME
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Figura 3.4 - Camadas do PRIME [29]

O projecto PRIME define as camadas inferiores de um sistema de transmissao de dados, de
banda estreita, através de tecnologia PLC. O sistema foi criado tendo por objectivos de base
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o seu baixo custo e alto desempenho. Na figura 3.4 evidencia as camadas de comunicacao, o
modelo de referéncia é baseado na especificacao IEEE Std.802,16 camadas de protocolo.

A camada CL (convergence Layer) realiza o mapeamento de qualquer tipo de trafego a ser
incluido na camada MAC (Media Access Control).

A camada MAC permite fazer a alocacao de largura de banda, gestao da ligacao entre o
concentrador e os nos e resolucao da topologia da rede. Foi definida para um ambiente de
conexao master - slave orientado e optimizado para ambientes de baixa tensao.

A camada PHY transmite e recebe o MAC PDU (Protocol Data Units) é baseada em
modulacdo OFDM e opera na banda CENELEC A, podera atingir cerca de 130kbps,
teoricamente [29].

3.2.2 - Camada Fisica
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Figura 3.5 - Canal de transmissao, camada PHY [29]

No lado do transmissor, a camada PHY recebe as entradas provenientes da camada
MAC, na saida os dados sao independentemente modulados usando DBPSK, DQPSK ou D8PSK. O
proximo passo € aplicar modulacdo OFDM, os dados sdao também encriptados com codificacdo

convulocional.

3.2.3 - Camada MAC

O sistema PRIME é composto por sub-redes, cada uma delas definida no ambito de uma
estacao transformadora ou posto de transformacao. A sub-rede tem uma topologia tipo

“arvore” com dois tipos de nds, o n6 base e o noé de servico [30].

3.2.3.a - NO base (“mestre”)

O no base ¢é a raiz da malha da rede, a raiz da “arvore”, funciona como né mestre e
fornece conectividade para a rede secundaria. Este n6 faz a gestao dos recursos da sub- rede,

fazendo, por exemplo, o registo dos nos de servico, nds “filhos” na rede secundaria.

3.2.3.b - NoO Servico (“escravo”)

Qualquer no6 da rede secundaria € um noé de servico, estes nos tanto podem ser as “folhas”
ou pontos de ramificacdo da “arvore”. Estes nds de servico tém duas responsabilidades: uma
€ a de se ligarem a sub-rede e permitir a comutacao de dados com os seus vizinhos, a fim de
propagar a conectividade na rede [30].
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3.3 - Técnica de Modulacdao OFDM

3.3.1 - Introducao

A técnica de modulacdao Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM), também
conhecida como DMT (discrete multitone modulation), é uma técnica suplantada na ideia de
multiplexacao por divisdo de frequéncia (FDM), onde multiplos sinais sdo enviados em
diferentes frequéncias. E uma tecnologia com um elevado grau de complexidade ao nivel da
sua implementacao, sendo cada vez mais utilizada em telecomunicacdes, recorrendo a
sistemas digitais para simplificar o processo de codificacao e descodificacao dos sinais.

OFDM parte deste conceito basico, desenvolvendo-o, pois divide uma Unica transmissao
em multiplos sinais com menor ocupacao espectral, com a particularidade de, em vez de
utilizar bandas de guarda para a separacao das subportadoras na recepcao do sinal, utiliza
uma particular sobreposicao espectral das subportadoras.

No processo de modulacao OFDM, sao utilizadas varias subportadoras. Estas subportadoras
sdo ortogonais entre si, para evitar que ocorram interferéncias entre elas. Isso significa que o
espacamento entre as portadoras é igual ao inverso da duracao de um simbolo. A figura 3.4
ilustra a forma como as portadoras sao separadas no tempo e na frequéncia [31].
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Figura 3.6 - llustracao da separacédo das portadoras na frequéncia e no tempo [34]

Um sinal OFDM em banda base é a soma de varias subportadoras ortogonais, sendo os
dados de cada subportadora independentemente. Por exemplo, uma subportadora pode usar
uma modulacdo QAM e a vizinha usar PSK. A modulacao OFDM exige uma sincronizacao precisa
entre o transmissor e o receptor, pois qualquer desvio nas subportadoras pode afectar a
ortogonalidade [32].

Das diversas vantagens da utilizacdo do OFDM destaca-se a elevada eficiéncia espectral,
imunidade contra fendmenos de multi-percurso e filtragem de ruido simples. Alguns sistemas
OFDM usam algumas subportadoras para enviar sinais piloto, que sao usados na sincronizacao
entre o transmissor e receptor [33].
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3.3.2 - Caracterizacao da técnica de modulacao OFDM

Nos sistemas convencionais de transmissao, os simbolos sdo enviados em sequéncia
através de uma Unica portadora, cujo espectro ocupa toda a faixa de frequéncias disponivel.
A técnica OFDM consiste na transmissao paralela de dados em diversas subportadoras,
moduladas com BPSK, QAM ou PSK, entre outras, e taxas de transmissao por subportadora tao
baixas quanto maior o nimero destas. A reducao na taxa de transmissao (aumento da duracdo
dos simbolos transmitidos em cada subportadora) implica uma diminuicdo da sensibilidade a
selectividade em frequéncia causada pelo multipercurso.

Num sistema OFDM o espacamento entre as subportadoras € cuidadosamente seleccionado

conforme se ilustra na figura abaixo [36].

‘'
i

M

£ .o
s P

r§

Figura 3.7 - Subportadoras de um sinal OFDM, frequéncia normalizada em relacdo ao valor 1/T [34]

Apesar de existir sobreposicao espectral de subportadoras moduladas, a ortogonalidade
entre as mesmas reduz o impacto negativo que tal situacao normalmente acarretaria. Esta
sobreposicao espectral particular permite uma economia significativa de banda relativamente
a técnica FDM tradicional, conforme ilustrado na figura em baixo. Pode-se obter uma
economia de banda de aproximadamente 50%.

SATATATATATATATATATA T

Frequéncia

Figura 3.8 - Espectros de FDM convencional (1) e OFDM (2) [34]
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Relativamente ao dominio do tempo, a caracteristica de ortogonalidade entre
subportadoras implica que duas portadoras quaisquer difiram exactamente por um nimero
inteiro de ciclos, uma vez que estao separadas harmonicamente.

A modulacao e desmodulacdo do sinal OFDM requerem conjuntos de osciladores
coerentes, que tornam este processo numa implementacao complexa e cara, particularmente
quando o numero de subportadoras é elevado. Contudo, estes processos de modulacdo e
desmodulacao podem ser executados de forma mais simples utilizando nomeadamente
algoritmos baseados na Transformada Rapida de Fourier (FFT).

A largura de banda dos subcanais de um sistema OFDM é dada pela divisao da largura de
banda total destinada ao sistema pelo nimero de subportadoras. Trabalhar com canais mais
estreitos, em vez de um Unico canal mais largo traz um grande beneficio no que diz respeito a
selectividade em frequéncia. Apesar do termo multiplexagem, aparecer ligado a técnica
OFDM ha que referir que em rigor ndao ocorre multiplexagem num sistema OFDM, mas sim a
transmissao paralela de uma sequéncia de bits originalmente Unica [34].

3.3.3 - BPSK

O BPSK (as vezes também chamada PRK, Phase Reversal Keying, ou 2PSK) é a forma mais
simples de introduzir mudanca de fase (PSK). Esta modulacdo usa duas fases que estao
separadas por 180° e assim também pode ser chamado de 2-PSK. Esta modulacdo é a mais
robusta de todos os PSKs pois tem o maior nivel de ruido ou distorcdo para fazer o
desmodulador chegar a uma decisdo errada. E, no entanto, s6 capaz de modular a 1 bit por
simbolo e assim nao é adequado para aplicacdes de alta taxa de dados quando a largura de
banda é limitada [35].

3.4 - Conclusao

Neste capitulo foram examinadas detalhadamente duas solugdes existentes no mercado
que foram alvo de estudo. Foram explicados os conceitos técnicos, nomeadamente a técnica
de modulagdo OFDM, comum aos dois modems alvo de estudo aqui. Fez-se também uma

abordagem técnica dos dois modems, um da Maxim e outro da ADD.

53



Conclusao

54

54



/Modem da Renesas 55

Capitulo 4

Redes Inteligentes - Primeiros passos em
Portugal

Neste momento, a EFACEC juntamente com a EDPD e outras empresas encontram-se
envolvidas num projecto de desenvolvimento de redes inteligentes, o InovGrid que comecou
em 2007, e tem implementacao prevista no terreno para o final do ano 2010.

A EFACEC esta responsavel pelo desenvolvimento dos DTC’s e da comunicacdo destes com
as EB’s, via tecnologia PLC. Estao instalados DTC’s e EB’s de teste em varias zonas do pais,
tais como: Cruz Quebrada, Paco de Arcos, na Boavista em Lisboa em instalacdes da EDP e
também foram colocados DTC’s em linhas aéreas na regiao de Lisboa, em Viana do Castelo e
em Evora.

Para Evora estd prevista a implementacdo final de um grande nimero de DTC’s, bem
como EB’s, esta sera a maior smart grid do pais, na ja apelidada “cidade inteligente”.

4.1 - Modem da Renesas

RENESAS

ey -

pment Tools

Renesas Develo

Figura 4.1 - Evalution Boards da Renesas [36]
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O kit representado na Figura 4.1 tem um modem que funciona como concentrador e
outros dois modems que funcionam como noés. O dispositivo sniffer permite verificar os
enderecos de origem e destino das tramas, e também se estas foram correctamente
transmitidas, isto &, permite monitorizar as comunicacdes entre o concentrador e os nos
“filhos”. Adicionalmente, tem um dispositivo (E8a emulator) que permite reprogramar o

s..(01
dB(uV)

134
116

89

66

Figura 4.2 - Visao global da banda CENELEC [36]

firmware dos modems.

O modem da Renesas, o M16C/6S suporta padrées mundiais, incluindo FCC (E.U.A.), ARIB
(Japao), CENELEC A e B (Europa). Esta solucao é flexivel, a semelhanca da solucao MAXIM,
uma vez que o mesmo dispositivo pode ser usado para suportar todos os padrées mundiais,
sendo apenas necessario modificar alguns componentes externos e o software de
configuracao.

No caso deste estudo o foco incidiu sobre o CENELEC-A, entre os 3-95kHz que é a largura
de banda utilizada para comunicagdbes PLC no exterior, a restante largura de banda é
reservada a comunicacdes no interior dos edificios (rede doméstica). Na solucdo Renesas é
utilizada uma técnica Unica de modulacdo de espalhamento espectral de banda larga
chamada DCSK.

0 M16C/6S tem varios mecanismos para tornar a comunicacdo mais robusta. Estes
mecanismos sao incorporados no hardware, tais como:

e CRC (Cyclic Redundancy Checksum);

e FEC (Forward Error Correction);

e CSMA / CA (Carrier Sense Multiple Access / Carrier Avoidance);

e LQI (Quality line Indicator);

e Trés modos diferentes de comunicacdo (standard mode, roboust mode, extremely
robust mode) [36].
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4.1.

- Diagrama de Blocos do M16C/6S

Figura 4.3 - Evolution Board 08 - M16C/6S (EV08-Europa) [36]

57

0 M16C/6S é um microcomputador de chip Unico, construido utilizando tecnologia CMOS
de alta performance. Estes microcomputadores single-chip funcionam utilizando instrucdes
sofisticadas com um elevado nivel de eficiéncia de instrucdo, capazes de executar instrucoes
em alta velocidade.

0 M16C/6S é adequado para a rede PLC, porque inclui a tecnologia avancada IT800
desenvolvida pela empresa Yitran. No mddulo MCU encontra-se uma memoria flash de
96kBytes e 24kBytes de RAM.
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I ;! rivef
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| RS P rice
Pxx R M ......... .
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Figura 4.4 - Diagrama de blocos do modem M16C/6S [36]
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O circuito Analogue Front End (AFE) inclui um conversor digital para analégico (DAC) no
canal da transmissao e um pré-amplificador e um conversor analogico para digital (ADC) no
caminho da recepcao. A figura 4.4 fornece uma descricao geral do diagrama de blocos AFE,
bem como dos restantes madulos.

O filtro externo na entrada esta ligado ao pré-amplificador, que faz parte do caminho da
recepcao do sinal. A saida de cada filtro do canal externo, no canal da recepcao, esta
conectado a uma entrada de 1-bit ADC. Existem trés unidades semelhantes ADC incorporados
no chip. O ADC é construido através de um estagio amplificador e um comparador de fase.

IT8OOCA

Figura 4.5 - Fonte de alimentacdo da YITRAN que inclui acoplador a rede eléctrica

A fonte de alimentacao do modem PLC EVBO8 tem dupla funcao pois, funciona como
acoplador a rede eléctrica permitindo o envio e recepcao de dados e alimentando o modem.
Portanto, a tensao principal ndo é fornecida directamente ao modem PLC, permitindo
proteger o circuito de eventuais alteracées na rede [36].

Tabela 4.1 - Especificacées do Modem M16C/6S [36]

Cenelec A e B - Europa

Taxa de transferéncia de
Robust Mode Extremely robust mode
pacotes
2.5kbps 0.625kbps
Banda de frequéncia Indoor Outdoor
Cenelec B - 95~125kHz
C - 125~140kHz Cenelec A - 3~85kHz
D - 140~148.5kHz

Protocolo de acesso ao
CSMA / CA (apenas no Cenelec C)

canal
Controlo de retransmissao Acknowledged e Unacknowledged
Normal Mode Extended Mode
Gama de temperaturas
-20°C -~ 85°C -40°C ~ 85°C
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4.1.2 - Estrutura da malha da Rede

A rede do modem M16C/6S encontra-se estruturada em arvore (figura 4.6), na qual o no
concentrador € o Unico que ocupa o nivel 0 e tem por funcao controlar toda a rede. Este nd é
instalado no PT, dentro do DTC e os restantes nds, encontram se espalhados pelas diversas
habitacdes alimentadas pelo PT. Cada nivel podera ter até 255 noés e cada ndé tem um
endereco que o identifica na rede, encontrando-se distribuidos pelos diferentes niveis de
hierarquia até ao maximo de sete niveis.

Co ncengrator
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— = —_—
Level 1 El [:.gl T TR R E%}
— = B ™
0x0101 0x0102 0x0103
Level 2 ] h:"_l

=)
X
31C
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Figura 4.6 - Estrutura da rede PLC [37]

Os nos mais proximos do concentrador comunicam directamente com este, mas os que se
encontram mais longe podem nao conseguir estabelecer comunicacao directa, existindo a
hipotese de recorrer a outros nos na sua vizinhanga, que irdo funcionar, neste caso, como
repetidores, permitindo que a informacao chegue ao seu destino, o concentrador. Caso varios
no6s na vizinhanga de um nd, que nao consegue comunicar directamente com o concentrador,
enviem ofertas para funcionarem como repetidores, o né tem a capacidade para escolher
automaticamente qual deles é o melhor, para estabelecer a ponte de comunicacdo com o
concentrador. Esta avaliacdo € feita com base na intensidade dos sinais dos pacotes enviados
e no nimero de nos “filhos”.

Os modems PLC constroem e reconfiguram a rede tendo como objectivo principal a
optimizacao dos recursos [37].

4.1.3 - Modulacao DCSK

A modulacao utilizada pelo modem da Renesas é o DCSK (differential code shift keying),
modulacdo desenvolvida pela Yitran, e pertence a familia das técnicas de modulacao de
espalhamento espectral.

A técnica de modulacao de espalhamento espectral é uma técnica na qual é utilizada,
aquando da transmissdo, uma largura de banda muito superior a banda minima necessaria
para transmitir a informacao. Desta forma, a energia do sinal transmitido passa a ocupar uma
banda muito maior do que a da informacado. A desmodulacao ¢é feita pela correlacdo entre o
sinal recebido e uma réplica do sinal usado para espalhar a informacao.

No caso concreto da técnica de modulacdo DCSK, caracterizada por particularidades
relativamente a técnica de espalhamento espectral, aspectos esses que passo a explicar. No
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DCSK a propagacao dos bits & feita através de frequéncias diferentes. Na verdade, existem

trés faixas de transmissao para CENELEC A que sdo: 19,2 - 40 kHz; 38,2 - 63,2 kHz e 58,4 -
89,5 kHz. Um sinal chirp (sinal com uma determinada frequéncia) comeca e termina em

frequéncias diferentes, dependendo do simbolo transmitido, que lhe confere maior robustez
contra erros que possam levar a perda de pacotes, durante a transmissao. O simbolo é
enviado em trés canais simultaneamente, na recepcao existe um sistema de decisao
automatica de 2-de-3 para cada transmissao, isto é, se os pacotes recebidos em 2 dos 3 canais

forem os mesmos o pacote ¢ aceite como correcto.
Um simbolo é uma forma de onda e pode ser constituido por 4 bits ou 6 bits. O ERM

(extreme robust mode) e o RM (robust mode) utilizam DCSK4 que usa 4 bits por simbolo,
enquanto no SM (Standard Mode) é utilizado o DCSK6 que usa 6 bits por simbolo [37].

frequency

ol112]131415161718]19110[11]12]13]14]15

F [ Shifted Symbol |
)
1000

Figura 4.7 - Exemplo de uma transmissao DCSK [37]

Recorrendo a um exemplo, para transmitir H0000 no modo robusto (RM 4 bits por
simbolo), a onda varre a frequéncia dos 19,2 - 40 kHz, e para o simbolo H1000 varre a
frequéncia dos 30-40 kHz, de volta para 19,2 kHz e até os 30 kHz no mesmo periodo. Por isso,
esta a ser detectada a mudanca de frequéncia dentro do tempo, que corresponde a um
simbolo diferente. O eixo vertical descreve a frequéncia, aqui pode-se observar que o inicio e
fim das frequéncias sao diferentes representando, portanto, um simbolo diferente. Esta é
uma das razoes pelas quais DCSK é tdo robusto, normalmente, o ruido é maior em
determinadas frequéncias, mas o DCSK nao depende de uma Unica frequéncia [38] e [39].

4.1.4 - Camada de rede
Neste nivel ha que referir a implementacdo do protocolo de comunicacoes RUN-M
(Renesas Ubiquitous Network layer for Metering Applications) utilizado no modem da Renesas

para aplicacdes de AMR, telemetria e controlo de iluminacao.
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A rede RUN-M é composta por 1785 nds (maximo), um concentrador que controla toda a
rede e sete niveis (maximo) de encaminhamento de mensagens para comunicacdo de longa
distancia. Além disto, o RUN-M tem um mecanismo automatico de integracao de novos nos,
que permite atribuir enderecos aos novos nds que se juntem a rede [40].

O protocolo RUN-M possibilita o tratamento inteligente de falha, ou seja, caso um noé
perca o seu “pai” existe uma funcao de rejoin, para voltar a integrar a rede e a capacidade
de reconfiguracao dinamica, que torna possivel a recuperacao da configuracdo da rede via
EPROM.

Por ultimo, a funcionalidade de difundir varios tipos de mensagens para a rede; unicast,
mensagem para um determinado nod; levelcast, mensagem para todos os nds em um
determinado nivel; multicast, mensagem para toda a rede [41] e [42][37].

4.2 - Conclusao

Neste capitulo é evidenciado o projecto que estd a ser desenvolvido em Portugal bem
como as especificacoes do modem que esta a ser utilizado, o modem da Renesas.
De realcar o estudo detalhado desta tecnologia PLC da Renesas, bem como de alguns

conceitos que lhe sao inerentes.
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Capitulo 5

Resultados Obtidos

Neste capitulo sdo demonstrados os resultados obtidos dos testes efectuados e

apresentam-se também os modelos utilizados, condicionantes e

5.1 - Modelo de testes

Transmissor

Comunicagéo RS232 Comunicagdo RS232

"¢ Rede eléctrica

Modem PLC Modem PLC

Figura 5.1 - Cenario de teste global

A figura 5.1 exemplifica o cenario de teste que foi utilizado no terreno. Para os testes
foram utilizados dois computadores portateis que foram colocados, como se mostra na figura,
junto de cada modem PLC. Um dos modems foi fixado no PT e o outro modem foi colocado
em dois locais de teste diferentes.

No cenario de teste 1 foi colocado um dos modems no PT6 que se localiza na fabrica das
renovaveis da EFACEC e o outro modem foi colocado no Laboratdrio de Desenvolvimento das
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Energias Renovaveis que dista cerca de 150 metros, em termos de cabo eléctrico, do PT6
pois, fisicamente a distancia € de 10 metros [43].

No cenario de teste 2 colocou-se também um dos modems no PTé e o outro dos modems
foi colocado, num ambiente mais hostil do ponto de vista de ruido na rede, uma vez que o
quadro eléctrico 4 se localiza numa pequena sala juntamente com UPS (Uninterruptible
Power Supply). O quadro eléctrico 4, situa-se (fisicamente) a cerca de 20 metros do PTé, e
em termos de cabo eléctrico dista cerca de 100 metros.

5.1 - Sistema de medicao de ruido na rede
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Figura 5.2 - Interface para aquisicao de dados de medicées (LabView)
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Este sistema foi cedido pelo Instituto Superior Técnico de Lisboa, pois foi bastante dificil

encontrar sondas que pudessem ser ligadas directamente a rede eléctrica e fizessem

medicdes na gama de frequéncias entre os 3-95kHz. Este equipamento s6 chegou ha pouco

tempo, por volta do dia 16 de Maio de 2010, o que levou a que o software que trata os dados

adquiridos por este equipamento ainda esteja a ser alvo de melhorias.
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Figura 5.3- Equipamento utilizado para aquisicao de medicoes

5.2 - Modem Maxim

No modem da MAXIM, sobre o qual incidiram a maioria dos testes efectuados, a
velocidade maxima testada no modo Robusto, pelos responsaveis da MAXIM, foi no maximo de
4Kbps e no modo Normal 24Kbps, sem perda de pacotes.

A diferenca principal entre o modo Normal e o modo Robusto, é que neste Ultimo existe
maior codificacdo, ou seja, é utilizado um codificador extra, codificador Reed - Solomon
depois da codificagcao convolucional, este repete varias vezes os bits. Esta maior correccao de
erros é utilizada para permitir diminuir as perdas de pacotes enviados, aumentando assim, a
taxa de sucesso de tramas correctamente enviadas, apesar da diminuicao da velocidade,
explicada pela codificacao extra.
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“& TX - HyperTerminal

File Edit Wew Call Transfer Help
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{ r ) RX-MODE
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{ 2 ) Hormal / Robo mode status > NORMAL <
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{ 8) HAutostart after Reset status > 68 seconds <
{ 9 ) T¥-Gain status > -18 dB <
{ s ) Start with settings above
58 seconds left>
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Figura 5.4 - Interface do Modem PLC da Maxim (Transmissor)

Nos modems é possivel alterar directamente, através do interface disponibilizado via
porta série, a sua propriedade de emissor ou receptor, como se pode verificar na figura 5.3.
Existem mais alguns parametros que se podem configurar, tais como: nimero de pacotes a
enviar, bem como o tamanho dos pacotes, definir o modo de transmissao (ROBO, NORMAL ou
transparente), atenuar ou aumentar o ganho do sinal a ser enviado pelo modem, no canal de
transmissao, e incluir ou nao, o recebimento de Acknowledge, “ACK”.

“& RX - HyperTerminal
File Edit Wew Call Transfer Help

b= =0 B

= The module is currently in : RHE-MODE * =
= Select mode *
{ u ) TRANSPARENT UART HMODE
{ t ) TH-MODE
= Change actual RX¥- MODE settings *
{ 1) Enablef Disable Acknowledgement status > ENABLED <
{ 7 ) Transfer—-Mode status > 32-95kHz CEMELEC-RA <
{ 8 ) PAutostart after Reset status > 200 seconds <
{ 9 ) TH-Gain status > -6 dB <
{ s ) Start with settings above
148 seconds left> _
< > =

Connected 00:12:43 Auto detect 115200 8-M-1

Figura 5.5 - Interface do Modem PLC da Maxim (Receptor)
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No interface do receptor mais basico do que o transmissor, verifica-se que é possivel
escolher enviar ou ndo um “ACK” para o transmissor, colocar a poténcia do sinal emitido pelo
transmissor, e escolher o modo de transferéncia, neste caso o Cenelec - A que é o modo
utilizado para comunicacoées PLC outdoor, como se encontra assinalada, a gama de
frequéncias que este modem utiliza vai de 32kHz a 95kHz.

No que toca a programacdo da memoria flash dos modems PLC da MAXIM, ocorreram
problemas no que toca a alteracao do firmware que levaram um tempo a resolver. Vindo
depois a constatar-se que os conectores USB - RS232 que estavam a ser usados nao poderiam
ser usados na programacao da memodria flash dos modems, apenas na comunicacdo entre
computador - modem via HyperTerminal, porque ocorriam sempre erros na programacao da
memoria flash. A situacao foi resolvida arranjando um computador com porta RS232 para
programar a flash.

5.2.1 - Apreciacao Global de Resultados - MAXIM

Para facilitar a leitura e demonstracao de resultados procedeu-se a juncdao no mesmo
grafico de diferentes testes, isto €, sempre na mesma situacdo, mas com o sinal transmitido a
variar entre -10 e -4 dB, ou seja, sinal é atenuado e 4 e 6dB, o sinal é aumentado o seu ganho
e 0 dB (situacao standard), tudo isto porque o firmware dos modems permite efectuar estas
mudancas facilmente.
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Figura 5.6 - Grafico comparativo das Velocidades de Transmissao de dados recolhidas nos diferentes
locais de teste

Este grafico da figura 5.6 evidencia que quanto maior é o ganho que se coloca no sinal
este consegue transferir as tramas a uma velocidade maior também, acontecendo o oposto
quando se atenuo o sinal.

De referir que estes valores foram alcancados no modo robusto, uma vez que no modo
normal ndo se conseguia obter comunicacao entre os modems.

De salientar também que os melhores resultados foram alcancados com o transmissor no
laboratério das renovaveis e receptor no PT e os piores resultados com o transmissor no
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quadro eléctrico 4 e receptor também no PT, isto podera dever-se a uma maior interferéncia
por parte das UPS junto do quadro, o que prejudicaram a qualidade do sinal.
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Figura 5.7 - Grafico comparativo das Velocidades de Recepcao de dados recolhidas nos diferentes

locais de teste
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Figura 5.8 - Grafico comparativo do nivel de ruido no canal recolhidos nos diferentes locais de teste

Aqui se evidéncia uma caracteristica do modem da MAXIM, este possuia um sistema de
qualificacdo do ruido da rede eléctrica, que servia para dar uma nog¢dao muito aproximada da
realidade do canal. Assim, verifica-se uma situacao curiosa, os melhores e piores valores nao
sdo obrigatoriamente aqueles que tém menos e mais ruido no canal, respectivamente
aquando da transmissao.

Mais tarde chegou-se a conclusdo que depois das 18h30, hora de saida dos funcionarios da
EFACEC, a rede melhorava bastante de qualidade, principalmente a sexta-feira.
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Assim, foram efectuados testes apds o horario laboral com sucesso, foi possivel comunicar
no modo normal e atingir velocidade média de 12kbps com um ganho de 6dB no sinal
transmitido, a partir do laboratorio das renovaveis e o receptor instalado no PT.

5.3 - Modem Renesas

Este modem possui uma particularidade que facilitava o visionamento das tramas, o
modem sniffer. Este modem era conectado a rede e através da sua ligacdo ao computador e
através de um interface fornecido pela Renesas era possivel observar o destino e a origem das
tramas, a velocidade de transmissdo, o nimero de nos na rede e o seu nivel hierarquico.

Time (him:s) Delta (us) | LOI Packel Type Src Network i Sic Addr | Dest Addr RUN Ser/Dst | Info
1:13:28.086599 19 Joi 0x03FF 0x03A8  0x0000 0x03A8 >> 0x0000
1:13:28.717049 630,450 Jo 0x0142 0x0001 0x03A8 0x0001 >> 0x03A8
1:13:37.768599 9,051,550 fic 0X03FF 0x03A8  0x0001 0x03A8 >> 0x0001
1:13:38.519624 751,025 Jo 0x0142 0x0001  0x03A8 0x0001 >> 0x03A8
1:13:52.167174 13,647,550 0x0142 0x0101 0x0001 0x0101 >> 0x0001
1:13:58.579174 6,412,000 0x0142 0x0001 0x0101 0x0001 >> 0x0101
1:14:05.800099 7,220,925 Q J t 0x0142 0x0001 0x0101 0x0001 >> 0x0101
1 y 674,700 Q ssponse 0x0142 0x0101 0x0001 0x0101 >> 0x0001
5,266,575 0x0142 0x0101 0x0001 0x0101 >> 0x0001
5,926,750 0x0142 0x0001 0x0101 0x0001 >> 0x0101
4,000,600 Pir t 0x0142 0x0101 0x0001 0x0101 >> 0x0001
753450 Ping € 0x0142 0x0001 0x0101 0x0001 >> 0x0101
21,006,225 Q 0x0142 0x0001 0x0101 0x0001 >> 0x0101
686,925 2 Re 0x0142 0x0101 0x0001 0x0101 >> 0x0001
.3 0x0142 0x0001 0x0101 0x0001 >> 0x0101
0x0101 >> 0x0001
5,809,575 t 0x0142 0x0001 0x0101 0x0001 >> 0x0101
1:15:05,843974 614,850 tific: 0x0142 0x0101  0x0001 0x0101 >> 0x0001
1:15:14.519399 8,675,425 0x03FF 0x03A8  0x0000 0x03A8 >> 0x0000
1:15:30.341449 15,822,050 qL 0x03FF 0x03A8 0x03A8 >> 0x0000
1 795,050 oin 0x0142 0x0001 0x0001 >> 0x03A8
15,638,800 0x03FF 0x03A8 0x03A8 >> 0x0000
612,600 Jo 0x0142 0x0001 3 0x0001 >> 0x03A8
9,062,150 0x03FF 0x03A8 0x03A8 >> 0x0001
814,225 0x0142 0x0001 0x0001 >> 0x03A8
3,422,000 e 0x0142 0x0101 0x0101 >> 0x0001
677,450 F t 0x0142 0x0001 0x0001 >> 0x0101
4,935,600 tRe t 0x0142 0x0101 0x0101 >> 0x0001
576,125 g Par Response 0x0142 0x0001 0x0001 >> 0x0101
12,717,325 0x0142 0x0101 0x0101 >> 0x0001

b |

DN a N - o

Figura 5.9 - Interface do modem sniffer

5.3.1 - Apreciacao Global

Foram feitos testes com este modem nos mesmos cenarios que o modem da Maxim.
Alterou - se o firmware para testar s6 a camada fisica e depois para o protocolo RUN-M que
permitia executar mais funcionalidades do que o “minimal test”, que s6 permitia executar
um teste mais simples.

Os resultados revelaram que os modems s6 comunicavam no modo extremamente robusto
(ERM), ou seja, mesmo que fosse indicado para se estabelecer comunicacao no modo robusto,
a uma velocidade maior, o sistema reconfigurava-se para ERM, trabalhando a uma taxa de
600bits por segundo.

O comprimento maximo das tramas também nao pode ultrapassar os 100bytes,
confirmando o que é especificado teoricamente.

5.4 - Conclusao

Neste capitulo pretendeu-se evidenciar os resultados obtidos pelo estudo, documentando
de forma precisa o processo evolutivo dos mesmos.
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Capitulo 6

Conclusao e trabalho futuro

6.1 - Conclusoes e trabalho futuro

Com este trabalho foi possivel estudar melhor as tecnologias que estao envolvidas nas
redes inteligentes. O trabalho concentrou-se nas comunicacoes PLC na rede de baixa tensao e
permitiu concluir que em termos de velocidade o modem na Maxim oferece resultados bem
mais satisfatérios do que o da Renesas.

Ao nivel de ruido o modem Renesas, conseguiu estabelecer comunicacao no seu modo
mais robusto e o modem da Maxim também conseguiu, apesar de apresentar mais
dificuldades neste tipo de ambientes.

De salientar também o facto do modem da Maxim possuir uma grande capacidade de
recuperar e retransmitir tramas “perdidas” devido a sua técnica de modulacao OFDM, que é
mais vantajosa quando comparada com a técnica DCSK do Renesas.

Estas tecnologias estao ainda em constante desenvolvimento, nao existe ainda um
standard que normalize as comunicacoes PLC no CENLEC A o que dificulta imenso a evolucao
deste tipo de tecnologias.

No futuro e devido as necessidades emergentes do sistema eléctrico mundial e tendo em
conta a quantidade de projectos que estao a ser desenvolvidos por todo o mundo, as
comunicacdes PLC constituiram uma solucdo segura para automacado das redes eléctricas.
Poderao também ser desenvolvidos outros trabalhos nesta area explorando por exemplo
tecnologias wireless ou zigbee ou dando continuidade a este estudo, alargando-o a outros
fornecedores e trabalhando ao nivel do terreno. Conseguir uma implementacdo destas
tecnologias no terreno, verificando as principais dificuldades quando se monta toda a malha
da rede, com concentradores e varios nos terminais permitindo assim, obter uma visao mais

aproximada do real desempenho desta tecnologia no terreno.
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6.2 - Satisfacao dos Objectivos

Os objectivos propostos, na sua maioria, foram conseguidos. Existiram bastantes
dificuldades ao nivel da disponibilidade do dispositivo para medicao de ruido na rede
eléctrica, pois s6 Maio é que se conseguiu obter essa aparelhagem.

O modem da ADD s6 chegou no més de Junho o que impossibilitou um estudo mais
detalhado bem como a execucao de testes praticos no terreno.

Apesar disto, os objectivos propostos no inicio do trabalho foram conseguidos com

satisfacao.
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Anexo A

Resultados Detalhados

A.1 - Cenario de teste 1 (Laboratério de Desenvolvimento -
EFACEC Renovaveis)

Para facilitar a leitura e demonstracao de resultados procedeu-se a juncao no mesmo
grafico de diferentes testes, isto €, sempre na mesma situacdo, mas com o sinal transmitido a
variar entre -10 e -4 dB, ou seja, sinal é atenuado e 4 e 6dB, o sinal é aumentado o seu ganho
e 0 dB (situacao standard), tudo isto porque o firmware dos modems permite efectuar estas
mudancas facilmente.
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Figura a1.1 - Resultados do teste 1 com TX (transmissor) colocado no Laboratério das Renovaveis e
RX (receptor) colocado no PT, lado do receptor

No grafico da figura 1.1 é possivel verificar que se atingiu uma velocidade média de
1419bps, com o transmissor sempre no modo robusto, e um sinal com 6dB de poténcia no
canal, mas sem chegar as velocidades esperadas teoricamente. Quando se diminuia a
poténcia do canal dentro do mesmo modo de transmissdo, ocorria uma diminuicao da
velocidade de transmissao, mas os dados eram correctamente enviados e recebidos, apesar
de ocorrerem inUmeras retransmissoes.
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Figura a1.1 - Resultados do teste 1.1 com TX (transmissor) colocado no Laboratorio das Renovaveis e
RX (receptor) colocado no PT (Posto de transformacao), do lado do transmissor
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Figura a1.2 - Resultados da quantificacao de ruido no teste 1
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Figura a1.3 - Resultados do “teste 3” com TX (transmissor) colocado PT e RX (receptor) no
Laboratorio das Renovaveis, do lado do transmissor

Neste terceiro teste, da mesma forma que foi referido anteriormente, também as
velocidades ficam aquém das esperadas mas mesmo assim melhores do que os modems da
Renesas. Ha aqui que referir uma velocidade mais baixa do que esperado no modo Robusto a
6dB 1882dB, em comparacao com o sinal a 0dB. Esta situacao podera ficar a dever-se a uma
interferéncia externa por parte de um motor ou gerador.
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Figura a1.4- Resultados do “teste 4” com RX no Laboratorio e o TX no PT, na parte do receptor
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Figura a1.6 - Resultados da quantificacao de ruido do “teste 4”

Tabela a1.1 - Valores médios globais dos testes efectuados no Laboratério (cenario de teste 1)
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Valor global da média do Valor global da média do Valor do SNR global
TX_Rate (bps) RX_Rate (bps) médio (dB)
1282 1236 5,7
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A.2 - Cenario de teste 2 (Quadro de alimentacao QP4 do
PT6 - EFACEC)

Neste segundo cenario de teste, o quadro eléctrico 4 que se situa perto do PT6 foi o
cenario escolhido por ser um cenario de teste que se encontrava mais perto do PT porém com
mais fontes de ruido. Constituindo-se assim, como o elemento diferenciador do cenario de
teste 1.
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Figura a2.1 - Resultados do “teste 5”, com TX colocado no PT e RX no Quadro Eléctrico 4, do lado
do transmissor
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Figura a2.2 - Resultados do “teste 6”, com TX colocado no PT e RX no Quadro Eléctrico 4, do lado
do receptor
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Quantificacao do Ruido no canal
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Figura a2.3 - Resultados da quantificacao de ruido do “teste 6”

Tabela a2.1- Valores médios globais dos testes efectuados no quadro eléctrico 4 (cenario de teste 2)

Valor global da média do Valor global da média do Valor do SNR global
TX_Rate (bps) RX_Rate (bps) médio (dB)
1036 996 6,4
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