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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo fazer um estudo sobre um sistema de
comunicacdo de dados, utilizando-se a rede elétrica existente entre equipamentos, cOmo meio
fisico em um ambiente industrial indspito. Nesse caso, foi implementado um piloto em uma
refinaria de alumina, localizada em Barcarena no estado do Pard, em uma méaquina mével de
empilhamento de bauxita, que possuia um sistema de comunica¢do de dados via radio, no qual
ocorriam muitas falhas de comunicacdo devido as interferéncias eletromagnéticas, RFI, etc.
prejudicando o processo de producdo da refinaria. Como alternativa, apresentar-se-4 uma
tecnologia menos susceptivel a problema da interferéncia que permite melhorar o desempenho
do sistema de comunicacdo entre equipamentos. Trata-se da tecnologia PLC — Power Line
Communication- que € full-duplex e utiliza modulacio OFDM, o que reduz o efeito indesejavel
de interferéncias.

Na conclusdo, foram feitos comentdrios pertinentes aos resultados obtidos e os
esperados acerca da confiabilidade da tecnologia, bem como sua utilizacdo para futuras

aplicacdes, nas diversas areas onde a mesma pode ser utilizada.

Palavras-chaves: Automagao industrial, Controladores programéveis, PLC, Powerline



ABSTRACT

This work has as main objective to make a study about a system of data communication,
using the power network between equipment as the physical media in a harsh industrial
environment. In this case, it was implemented a pilot project in an alumina refinery, located in
Barcarena in Para state, in a bauxite stacking movable machine, which had a system of data
communication via radio, where many communication failures occurred due to electromagnetic
interference, RFI, etc., prejudicing the process of production of the refinery. As an alternative,
it will be presented the use of a technology more immune to interference which can improve
the performance of the system for communication between equipment. This is the technology
PLC - Power Line Communication, which is full-duplex and uses OFDM modulation, which
reduces the undesirable effect of interference.

In the conclusion, some comments were made to the obtained results and the expected
ones about the reliability of the technology and its use for future applications in several areas

where this technical can be used.

Keywords: Industrial automation, Programmable Controllers, PLC, Powerline.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Sabe-se o quanto é importante o valor da informac¢do e da comunicagdo em nosso
dia-a-dia, principalmente quando envolve riscos. No caso do estudo mostrado nesse trabalho,
os riscos se devem pelas perdas de comunicacdo do sistema de controle das mdquinas
rotativas do pdatio de bauxita da Alunorte, que € realizado através de um sistema de
transmissdo de dados via radio . Essas falhas acarretam prejuizos operacionais e financeiros
para a empresa. O ponto principal aqui desenvolvido foi o estudo e andlise do efeito da
comunicacdo de dados, envolvendo equipamentos méveis utilizados em um complexo sistema
de controle de descarga de navios , transporte e armazenamento de bauxita.

O funcionamento do sistema de controle sem perda de comunicacdo entre as
maquinas do pétio de bauxita, devido as interferéncias, garante a alta confiabilidade dos dados,
pois o mau funcionamento do sistema de comunicacdo causa parada indevidas que acarretam
em multa contratual, quando os navios ficam atracados no porto sem poderem descarregar
seus pordes. Portanto, falhas no sistema de controle geram custos financeiros indevidos para a
refinaria. Atualmente o sistema que € constituido por descarregadores de navios e
equipamentos moéveis (maquinas de patio que transportam a matéria prima para a primeira
etapa do processo de producdo), utiliza comunicacdo via radio. Esse tipo de comunicagdo
funciona perfeitamente quando ndo se tem interferéncias fisicas ou eletromagnéticas. No caso
da refinaria onde foi realizado o estudo, as interferéncias aumentaram devido a empresa ter
triplicado sua capacidade de produgdo nos ultimos 4 anos a partir de grandes expansdes em

suas instalacoes fisicas. Além do problema de multa contratual, outra conseqiiéncia grave que
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o sistema atual estd trazendo € a perda de produgdo da refinaria quando as maquinas de patio
deixam de operar por falha de comunicacdo e ndo transportam a matéria prima para o
processo produtivo.

Mostrar-se-a ao logo do trabalho, um estudo e andlise do efeito da comunicagao
de dados a partir da utilizacdo de uma tecnologia menos susceptivel ao problema de
interferéncia, que permite melhorar o desempenho do sistema de comunica¢do entre os
equipamentos e consequentemente a garantia da produtividade da refinaria. A tecnologia
analisada € baseada em transmissao de dados, através da linha de distribuicdo de energia
elétrica entre os equipamentos. Esse tipo de transmissdao de dados ja € utilizado em
concessiondrias de energia elétrica para transmissdo de voz e dados em projetos da
ELETROPAULO (Sao Paulo, SP), CELG (Goiania, GO), CEMIG (Belo Horizonte, MG),
COPEL (Curitiba, PR) e LIGHT (Rio de Janeiro, RJ) todas com sucesso (CAMPOS, 2007) e
€ conhecida como tecnologia PLC (Power Line Communications) onde a comunicacio é de
forma full-duplex com multiplexacdo em freqiiéncias elevadas e baixo nivel de poténcia
transmitida. O estudo foi realizado em uma refinaria de Alumina, localizada em Barcarena no
Estado do Pard. Sua producdo anual é de 6,2 milhdes por ano e seus insumos principais
chegam através de navios que sdo descarregados em um porto das Companhias das Docas do

Pard, préximo a refinaria.

1.2 MOTIVACAO

A existéncia de um cendrio preocupante, no qual o sistema de comunicagio de

dados para controle de maquinas rotativas de carregamento e descarregamento de bauxita, nao
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possuia uma alta confiabilidade, devido as constantes falhas no sistema, prejudicando assim o
processo de producao.

A falha no sistema de comunicacdo eleva custo de producdo, pois implica em
pagamento de multas portudrias devido ao atraso no embarque e desembarque de bauxita.
Com isso, buscou-se uma tecnologia de transmissdo de dados mais robusta, que possibilitasse
maior confiabilidade com baixo custo de implantacao.

A solucdo mais adequada atualmente no mercado € a tecnologia PLC — Power
Line Communications, pois utiliza a rede elétrica existente para comunica¢ao de dados, fator
importante devido ao ambiente hostil das mdquinas rotativas e reducdo do custo de

implantacao.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € propor a utilizacdo da tecnologia PLC como uma
solucdo para substituir o sistema de comunicacdo de dados via radio, existente na
empilhadeira de bauxita da refinaria de alumina da Alunorte, marcado por sucessivas falhas
devido a perda de comunicacdo que culminavam com desconforto operacional e custo

financeiro para a empresa.

1.4 TRABALHOS RELACIONADOS

No atual estado da arte, diversos trabalhos que investigam as caracteristicas e
potencialidades da tecnologia PLC tém sido realizados, tanto por universidades e instituicdes
de ensino, como por empresas e 6rgaos publicos do setor energético, assim como também o

estudo de outras tecnologias de acesso para fins de inclusdo digital.
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A Celg — Companhia Energética de Goids — promoveu dois projetos pilotos para
instalacdo da tecnologia PLC em escolas publicas. Uma escola em Goiania, outra em Aruana,
€ um centro comunitdrio na capital tiveram acesso a internet em banda larga utilizando a
tecnologia PLC. Em Goiania, as entidades que tiveram oportunidade de testar a tecnologia
PLC foram o Centro Comunitério da Paréquia Sao Francisco de Assis e a Escola Estadual Sao
Cristovao, ambas no Jardim Goids. Em Aruana, participou o Colégio Estadual Dom Candido

Penso [CELG].

A ANATEL - Agéncia Nacional de Telecomunica¢des — junto com a APTEL —
Associacdo de Empresas Proprietarias de Infra-estrutura e Sistemas Privados de
Telecomunicagdes — iniciaram o projeto Barreirinhas — Ilha Digital, na cidade de Barreirinhas
no estado do Maranhao. Foram interligadas através de uma rede PLC instalada na cidade a
oficina de artesanato do SEBRAE (Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas), a escola Anacleto de Carvalho e a Secretaria de Sadde. Este projeto teve por
objetivo avaliar, em termos praticos, os varios aspectos ligados ao acesso a novas tecnologias
de informacdo e comunicagao, incluindo a percepc¢ao do beneficiado — o cidaddo — sobre o

servico [Barreirinhas Ilha Digital].

Em [Ntuli et al 2008], o autor realiza uma comparacdo entre tecnologias de
diferentes fabricantes de equipamentos PLC (Intellon, Intelogis, DS2 e Ascom), em seguida
realiza uma comparagdo entre a tecnologia PLC com demais tecnologias de rede de acesso
(Ethernet, linhas discada e Wireless). Por fim, o autor descreve a experiéncia realizada na
Universidade de Fort Hare, na Africa do Sul, na qual os laboratdrios do Departamento de

Ciéncia da Computagao foram interligados através de uma rede PLC.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutorio, esta dissertacdo se encontra dividida em mais
cinco capitulos e a organizacdo possui a seguinte forma: O capitulo 2 apresenta a
contextualizagdo do problema onde é apresentado o cendrio, evidéncias do problema e a
solucdo . O capitulo 3 aborda sobre a tecnologia PLC onde é apresentado um breve histérico,
arquitetura, canal e vantagens e desvantagens. O capitulo 4 apresenta a implantacdo do PLC,
através de um piloto, na empilhadeira de bauxita 2. O capitulo 5 apresenta os resultados da
implantacdo do PLC, avaliando o desempenho da taxa de transmissdo, disponibilidade, e
custo beneficio. No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho, relacionando
as contribuicdes e os trabalhos futuros.

Esta dissertacdo se encontra formatada segundo os critérios da Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas que tratam de informagdo e documentagcdo. Destacam-se,

especificamente: NBR 6023 (2002), NBR 10550 (2002) e NBR 14724 (2002).
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2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O objetivo deste capitulo é descrever os problemas ocasionados pela falha na
comunicacdo de dados, via radio, da empilhadeira de bauxita 2 na refinaria da Alunorte. Sera
descrito sucintamente o processo de producdo de alumina da Alunorte, o cendrio, as

evidéncias e a solugdo proposta para o problema.

2.1 A ALUNORTE

A Alunorte — Alumina do Norte do Brasil S.A, empresa na qual o projeto foi
implementado, é hoje a maior refinaria de alumina do mundo com capacidade para produzir
6,2 milhdes de toneladas de alumina por ano. Estd localizada no distrito industrial do
municipio de Barcarena, distante 40 km em linha reta de Belém, capital do Par4,

A matéria-prima da alumina é a bauxita, minério retirado das reservas de 600
milhdes de toneladas em Porto Trombetas, préximo ao municipio de Oriximind, no Pard. A
Mineracdo Rio do Norte é a empresa que extrai a bauxita de Trombetas, um minério
caracterizado por sua excelente qualidade. Esta bauxita, depois de lavada e britada, €
transportada para a refinaria da Alunorte por navios com capacidade de até 55 mil toneladas.
O desembarque € feito no porto de Vila do Conde, em Barcarena. A Alunorte também recebe
bauxita da CVRD em Paragominas, através de mineroduto distante 240 km (Alunorte, 2008).

O processo Bayer, desenvolvido por Karl Josef Bayer em 1888, é o principal
processo industrial de produc¢do de alumina (6xido de aluminio Al,Os). Esse processo é

utilizado na Alunorte e pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Visdo geral do processo Bayer

A bauxita vinda de Porto Trombetas é descarregada no porto de Vila do Conde e é
transportada por correias transportadoras ao patio de estocagem, sendo direcionado a
moagem. A moagem € a primeira etapa do processo Bayer, onde moinhos combinados de
barras e bolas processam a bauxita j4 em mistura com solucio de soda cdustica e leite de cal.

A etapa seguinte é digestdo, na qual a bauxita é dissolvida por uma solucio
caustica pré-aquecida, formando o aluminato de sodio. Na Alunorte, isto € feito em baterias
de digestores que operam segundo o processo Bayer de baixa temperatura — cerca de 150°C —
e asseguram a completa extracao da alumina e a eliminagdo da silica solivel (Alunorte, 2008).

A descompressdao da mistura que flui no dltimo digestor € feita em tanques de

expansdo, que reduzem a temperatura da mistura e geram vapor, reutilizado no processo.
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O produto do ultimo tanque de expansao contém alumina em solucdo e residuos
de bauxita em suspensao, que precisam ser separados. Os residuos de granulacdo mais grossa
sao facilmente retirados, mas a maior parte, composta de granulos finos s6 € separada em
espessadores e com o auxilio de agentes floculantes, para acelerar a decantagao.

Neste processo de separacao, os residuos de bauxita que formam a chamada lama
vermelha passam por um circuito de espessadores e filtros que asseguram uma eficiéncia de
lavagem superior a 99%. Em seguida, sdo descartados no depdsito de rejeitos, dentro de um
rigido controle ambiental, de forma que esta drea possa ser reflorestada depois (Alunorte,
2008).

Ainda € necessdrio passar pela etapa da filtracdo. Nela sdo removidas as dltimas
particulas em suspensao através de uma bateria de filtros verticais, garantindo assim a alta
qualidade do produto. Depois de filtrada, a solucdo de processo - também chamada de licor
rico — € resfriada em tanques de expansao a vicuo, permitindo a recuperacdo de vapor que,
como na digestao, € reutilizado no processo. Esse procedimento minimiza o consumo de
energia. O licor rico € direcionado entdo para os precipitadores.

Nos precipitadores a solucdo filtrada se decompde em uma reacdo quimica
desencadeada pela adi¢do de semente, que € o hidrato em granulagdo fina obtida no préprio
ciclo de precipitagdo. Assim se obtém a alumina hidratada — o hidrato — e se recupera a soda
caustica, que é reciclada para a digestao.

Os cristais de hidrato formados na precipitacdo s@o classificados em duas partes
(etapa de classificac@o): a fragao grossa — hidrato produto, que seguird para a etapa seguinte, a
calcinacdo, e as particulas finas, as quais sdo recicladas como semente para a reagdo na

precipitacao.
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Na calcinagdo toda a dgua livre ou combinada do hidrato € eliminada, formando o
oxido de aluminio ou, simplesmente, alumina. Essa reagao requer aquecimento em camara de
combustdo com temperatura controlada em torno de 1000°C, localizada dentro dos
calcinadores estaciondrios de leito fluidizado, equipamentos dentro dos quais acontece essa
fase.

A alumina obtida nos calcinadores é transportada para os silos por correia
transportadora. Dos silos, o produto € transferido e embarcado aos clientes no porto de Vila do
Conde ou entdo segue para a Albras, fabrica de aluminio situada préxima a refinaria.

A alumina pode ser utilizada também na fabrica¢do de detergentes, produtos de
limpeza, compostos para tratamento da dgua, supressores de fumacga, materiais Opticos e
pastas de dente, além de atender também a industria plastica, de marmore, granito sintético e
isolante (Alunorte, 2008).

Para atender as necessidades de aquecimento dos processos, a Alunorte instalou
sistemas de caldeiras a 6leo, carvdo e energia elétrica. Estes sistemas operam de forma
alternada ou paralelamente, de acordo com a disponibilidade de energia secundéria no sistema

Eletronorte. Um fluxograma bésico do processo pode ser encontrado na Figura 2 abaixo:
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Figura 2: Fluxograma bdasico da Alunorte
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2.2 CENARIO DO PROBLEMA

A bauxita que € enviada de Porto Trombetas é descarregada no porto de Vila do
Conde por descarregadores de navios e € transferida para drea de estocagem de bauxita por
correias transportadoras. A drea de estocagem possui capacidade de 360 mil toneladas de
bauxita, distribuidas em 3 patios (A, B e C), sendo 120 mil toneladas em cada pétio (Alunorte,
2004).

A estocagem da bauxita é feita por duas mdaquinas rotativas denominadas de
empilhadeiras de bauxita 1 e 2, que sdo responsdveis em estocar a bauxita nos patios, em
varias pilhas, com altura de aproximadamente de 14 metros. As empilhadeiras alimentam os
patios conforme distribuicdo abaixo:

Pétio A - alimentado pela empilhadeira 1.
Pétio B - alimentado pela empilhadeira 2.

Pétio C - alimentado pela empilhadeira 2.

Ap6s o empilhamento, a bauxita € recuperada das pilhas por duas mdaquinas
rotativas denominadas recuperadoras de bauxita 1 e 2 que possuem capacidade 1000 t/h cada.
A recuperadora 1, recupera a bauxita do patio A e B, enquanto a recuperadora 2 recupera a
bauxita do patio C. Essa bauxita € transportada por correias transportadoras até os silos de
alimentacdo dos moinhos, primeira etapa do processo Bayer denominada moagem. Na Figura
3 abaixo, temos uma visao geral da drea de estocagem de bauxita (Alunorte, 2004).

Todo processo de empilhamento e recuperacio da bauxita € totalmente
automatizado e controlado remotamente de uma sala de controle. Esse controle ¢ utiliza um
sistema de comunicac@o de dados via radio, instalados nas maquinas e na sala de controle. A
Figura 4 mostra a layout do sistema de automacao e controle da comunica¢do de dados via

radio.
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Figura 4: Layout do sistema de automagéo e controle da comunicagao de dados via radio
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A Figura 4 apresenta layout do sistema de automacao e controle da comunicagao
de dados via rddio das méquinas rotativas do patio de bauxita, onde cada maquina possui o0s

seguintes equipamentos:

e CLP (Controlador Légico Programével);
e MOSCAD (Motorola SCADA);

e [HM (Interface Homem-M4dquina).

O PLC € que ¢ responsavel pela aquisicao de dados, execugdo dos algoritmos de
controle/comando e executa a transferéncia de dados com o0 MOSCAD e IHM, através do
protocolo Modbus.

O MOSCAD ¢ um sistema de monitoramento e controle de equipamentos a
distancia que utiliza um sistema de comunica¢do de dados via rddio para transferéncia de
informacdes entre a maquina rotativa e o SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido),
localizado na sala de controle (SOFTBRASIL, 2005).

O IHM € um equipamento de supervisdo que possui informagdes de algumas

variaveis de processo dando suporte ao operador na operacao local da empilhadeira.

Ja na sala de controle estdo instalados os seguintes equipamentos:

e SDCD;

e MOSCAD (Motorola SCADA).

O SDCD € um sistema de controle integrado e distribuido para automacgdo

industrial que consiste basicamente de estacdo de controle, operacao e rede de comunicacio
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os quais se interligam (ABB, 2006). Ele € responsavel pela aquisi¢ao de dados e execugao dos
algoritmos de controle e comando do processo do patio de bauxita para transferéncia de
informacdes com o sistema de monitoramento, instalado na sala de controle, através do

protocolo Modbus, o qual troca dados com os MOSCAD das maquinas.

2.3 PROBLEMA.

Devido a Alunorte ter triplicado sua capacidade de producdo, houve aumento da
quantidade de bauxita, elevando o tamanho das pilhas de bauxita e exigéncia de maior
desempenho das maquinas moéveis, fazendo com que o nimero de manobras aumentasse. Isso
ocasionou aumento de interferéncias RFI (multiplos percursos, reflexdo e chaveamento) no
sistema de comunicagdo de dados via rddio das maquinas méveis, pois a comunicacio através
de radiofreqiiéncia € venerdvel a este tipo de interferéncia, provocando falhas na comunicacao
de dados prejudicando o processo de descarga do navio no porto, impedindo a entrada de
matéria prima na refinaria, gerando pagamento de multas portudrias (demurrege) por atraso na
descarga de navio, resultando em custo financeiro.

Para evidenciar este problema foram coletados dados, através do sistema de
gerenciamento de navios da GEPOR, érea responsavel pelo carregamento e descarregamento
de bauxita, do nimero de falhas de comunicacdo de dados da empilhadeira de bauxita 2, por
ser a maquina que mais apresentou problema de comunicagado, entre agosto de 2006 e agosto
2007(Alunorte, 2006/2007). A Figura 5 mostra o nimero de falhas de comunicagao de dados

entre agosto de 2006 e julho de 2007 da empilhadeira de bauxita 2.
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FALHAS DE COMUNICAGAO 2006/2007
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Figura 5: Falhas de comunicacio entre agosto 2006 e julho 2007

A Figura 6 mostra que entre os meses de novembro e abril, onde a incidéncia de
chuva é mais freqiiente, o nimero de falhas é maior e conseqiientemente ocasionando
interferéncias na comunicagdo de dados via radio.

Também foi levantado, no mesmo periodo, dados dos valores das perdas
financeiras devido as multas portudrias (demurrege) por atraso na descarga de navio. Esses
valores de demurrege nem sempre acompanham proporcionalmente os numeros de falhas,

devido a diferenca de valores de contrato por navio (Alunorte, 2006/2007). Na Figura 6, estao

demonstrados os valores da multas portudrias ocorridas entre agosto de 2006 e julho de 2007.
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DEMURRAGES PAGOS EM 2006 E 2007 DEVIDO FALHA DE COMUNICAGAO
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Figura 6: Multa portudria (demurrege) paga entre agosto 2006 e julho 2007.

A Figura 6 apresenta os valores de demurrege pago entre agosto de 2006 e julho
de 2007, onde o valore de demurrege pago nesse periodo foi de US$ 29.414,9 que

corresponde a um valor de R$ 61.771,29 (US$ 2.1) (Alunorte, 2006/2007).

2.3 SOLUCAO PROPOSTA

Com os dados apresentados no item 2.2, ficou evidenciado a necessidade da
utilizacdo de outra tecnologia de comunicacdo de dados em substitui¢do a existente, que
minimizasse os problemas operacionais e financeiros. Buscou-se entdo no mercado técnicas
que ndo utilizassem comunicagdo via radio e que pudessem ser implementadas em maquinas

moveis rotativas, pois as mesmas realizam movimento de translacdo e rotagdo dificultando a
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instalacdo de tecnologias convencionais, que fossem implementadas com baixo custo e tempo
de implantacdo reduzido, otimizando-se o0s transtornos operacionais durante sua
implementacdo. Como alternativa, decidiu-se pela utilizagdo do PLC que é uma tecnologia
que utiliza a rede elétrica de distribuicdo como meio fisico para transmissdo de sinais de
dados em alta freqiiéncia, aproveitando a estrutura fisica existente (ANDRADE; SOUZA,
2004) usa técnica de modulacdo OFDM de grande resisténcia a interferéncia de RFI e possui
acesso a banda larga que permite acréscimo de informacdes como video e voz.

A tecnologia PLC foi implementada e testada com sucesso por universidades e
instituicdes de ensino, empresas e Orgdos publicos do setor energético, para automacao
residencial e comercial. Porém, na industria o uso a tecnologia PLC estd iniciando, tendo

alguns casos de sucesso como na industria automobilistica (TRNKA, 2005).
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3 ATECNOLOGIA PLC

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas de
funcionamento e operacdo da tecnologia PLC tais como: arquitetura e equipamentos
especificos, canal PLC, modulagcdio do sinal, seguranca dos dados e legislacio e

regulamentacdo do PLC.

3.1 HISTORICO

A primeira técnica que possibilitou a utilizacdo da rede de distribui¢do de energia
elétrica para transmissdo de alguns sinais de controle foi desenvolvida em 1930. Conhecida
como RPC (Riplle Control), caracterizava-se pela utilizacdo de baixas freqiiéncias (100 a 900
Hz), possibilitando comunicacdo a taxas bem baixas e poténcia elevada para transmissao. O
sistema possibilitava comunicacio unidirecional, sendo utilizados em tarefas simples como o
acionamento da iluminacao publica e o controle de carga. Até a década de 80, novos sistemas,
com taxas ainda modestas, foram desenvolvidos. As primeiras investigacdes no sentido de
analisar as caracteristicas da rede elétrica e as reais capacidades da mesma como canal para
comunicacdes foram conduzidas por algumas empresas de energia na Europa e Estados

Unidos, ainda nos anos 80 (SUTTERLIN; DOWEY, 2003).

Em 1991, o Dr. Paul Bronw da Norweb Communications (empresa de energia
elétrica da cidade de Manchester, Inglaterra) iniciou testes de transmissdo digital com
portadoras de altas freqii€ncias através das linhas de energia. Em 1992, Bronw demonstrou

um servi¢co semelhante ao de telefonia utilizando cabos elétricos (TIBALDI; JUNIOR, 2007).
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Entre 1995 e 1997, demonstrou-se que os problemas de interferéncias e ruidos
poderiam ser resolvidos e que a transmissdao de dados em alta velocidade seria um servigo

viavel.

Em mar¢o de 1998, a Nortel e a Norweb uniram-se criando a NOR. WEB DPL,
empresa com o propésito de fabricar e comercializar produtos para sistemas PLC. A partir
destes avancos, o PLC comecou a ser usado em residéncias e em escritorios para compartilhar

ou fornecer conexao a Internet e na automatizagao residencial (SILVA, 2006).

Recentemente a tecnologia PLC tem sido comercializada em varias partes do

mundo e no Brasil, conforme apresentado a seguir:

° Em setembro de 2005, na Austrdlia, a companhia energética Aurora Energy em
conjunto com a empresa de telecomunicacdes TasCOLT e a empresa de telefonia
TasTel realizaram testes comercializando BPL (“BroadBand Over PowerLine” —
Acesso em Banda Larga sobre Rede Elétrica) para 500 domicilios no subtirbio de

Tolmans Hill (AURORA, 2008).

° Em outubro de 2005, a cidade Manassas, nos Estados Unidos, realizou a primeira
comercializacdo deste servico em larga escala, oferecendo taxas de 10 Mbit/s por

30 dolares mensais para 35 mil residéncias (CIDADE, 2008).

° A Companhia Paranaense de Energia (Copel) esta desenvolvendo projeto piloto
com o Power Line Communications (PLC), tecnologia de acesso a internet pela
rede elétrica. A cidade escolhida foi Santo Antonio da Platina, localizada no norte

do Parani, a 370 quilometros da capital do Estado. Empresa e municipio
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compartilham a mesma expectativa: modernizacdo e aumento da efici€ncia dos

servigos de telecomunicagdo oferecidos ao cidadao (GUIA, 2009).

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

PLC € um sistema de telecomunicagdes através de rddio freqii€éncias (RF) que
utiliza como meio de transporte a rede elétrica de distribuicdo (ANATEL; APTEL, 2007). O
principio basico de funcionamento da tecnologia PLC estd na freqiiéncia dos sinais gerados, o
PLC utiliza o espectro freqiiéncia de 1,7 MHz a 30 MHz e o sistema de energia elétrica um
espectro de freqiiéncia de 50Hz a 60Hz. Devido a grande faixa de freqiiéncia que separa os
dois sistemas, os dois sinais podem utilizar o mesmo meio de transmissdo sem interferéncia

(HRASNICA et al, 2004). A Figura 7 mostra o espectro de freqiiéncia do PLC.

Rede
Elétrica PLC
| ] I—_>
| |
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Figura 7: Espectro de Freqiiéncia do PLC

A atual regulamentacdo em estudo pela ETSI/CENELEC indica as seguintes
faixas de freqiiéncias (ANATEL; APTEL, 2007):
a) De 1 MHz a 10/13 MHz para o segmento Last Mile Access (outdoor);

b) De 10/13 MHz a 30 MHz para o segmento Last Inch Access (indoor).
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3.3 ARQUITETURA DO SISTEMA PLC

A arquitetura do sistema PLC, consiste em dois subsistemas: Outdoor e Indoor.
Esses subsistemas levam em conta como sera aplicada a tecnologia e como serdo inseridos os
equipamentos especificos que realizam a conversdo e a transmissao do sinal através das redes
elétricas, para que a disponibilidade da rede ndao seja afetada e haja prejuizo para os
consumidores. Como mencionado, PLC utiliza a rede elétrica para transmitir informagdes
para realizar diversas aplicagdes como comunicagdes e servicos de automatizacdo. Porém, o
sinal de comunicacdes tem que ser convertido em uma forma que permita a transmissao
através da rede elétrica. Para este propésito as redes de PLC incluem alguns equipamentos
especificos para assegurar a conversao dos sinais e sua transmissdo. Os equipamentos que
compde da tecnologia PLC sdo: HE (Head End) ou Master PLC, Repetidor, HG (Home
Gateway) e Modem PLC. Na Figura 8, apresenta-se a arquitetura do sistema PLC com os

subsistemas outdoor e indoor.
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Transformador
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Gateway

Figura 8: Arquitetura do sistema PLC.
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3.3.1 Subsistema Outdoor

E o subsistema que possui a funcio de interface entre o backbone e a rede elétrica,
ou seja, € a rede de acesso a residéncia, conecta os usudrios com os provedores de acesso
(Figura 9). Nesse seguimento o PLC apresenta-se como mais uma possibilidade tecnolégica
para o acesso 2 Internet. E nesse seguimento que as concessiondrias de energia elétrica
demonstram interesse, pois a tecnologia PLC utiliza as linhas de transmissdo das mesmas
possibilitando a abertura de um novo setor de mercado (SILVA; PACHECO, 2005). Os
equipamentos utilizados neste subsistema sdo: HE ou Master PLC e Repetidor.

O HE ou Master € responsavel pelo gerenciamento da rede de acesso PLC,
autorizando ou negando o acesso dos usudrios a rede, fazendo o controle da taxa de
transmissdo de cada usudrio, além de realizar o controle de possiveis garantias de servi¢o. Sao
instalados préximo dos transformadores de baixa tensdo para os casos de aplicacdes externas
(outdoor), sao conectados com a rede elétrica de baixa/média tensdo de um lado e do outro
com a rede de acesso a WAN. Porém, ndo conecta dispositivos de usudrios individuais, mas
prové comunicagdes de rede multiplas interfaces, como xDSL, Hierarquia Digital Sincrono
(SDH) para conexdao com uma rede de alta velocidade, WLL para interconexdo sem fios, e
assim por diante. Desta forma, um PLC estacdo base pode ser usado para receber conexao
com backbone usando varias tecnologias de comunicagdo. A estacdo base controla a operagao

de acesso ao meio PLC com redes de acessos WAN (HRASNICA et al, 2004).



35
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Figura 9: Subsistema outdoor

Em alguns casos, a distancia entre o usudrio do PLC colocados em uma rede de
provisdo de baixa-tensd@o ou dos usudrios individuais (indoor) até o HE ou Master é muito
grande para ser percorrida por uma rede PLC de acesso, sendo necessdrio entdo aplicar uma
técnica de repetidor. Os repetidores dividem uma rede PLC de acesso em vérios segmentos de
rede, o comprimento da rede depende dos fabricantes dos dispositivos PLC. Os segmentos de
rede sdo separados através do uso de diferentes freqii€ncias ou timeslots para cada segmento

(HRASNICA et al, 2004).
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Figura 10: Divisdo da rede em segmentos através do uso de diferentes freqiiéncias
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A Figura 10 demonstra a divisdo da rede em véarios segmentos. O repetidor R1
recebe o sinal da estacdo base EB na freqii€ncia fj. Este repetidor amplifica e injeta o sinal de
volta a rede em uma freqiiéncia diferente, f;. O repetidor R2 recebe o sinal de R1 na
freqiiéncia f;, e novamente amplifica e injeta o sinal de volta a rede usando uma outra
freqiiéncia, f,. Este processo continua até alcancar todos os usudrios da rede. Observa-se que
os repetidores ndo modificam a informacdo que estd sendo transmitida, apenas amplificam e
mudam a freqiiéncia de transmissao do sinal.

Observa-se que cada repetidor deve trabalhar em uma freqii€ncia diferente dos
demais repetidores, entretanto a faixa de freqiiéncia que estes repetidores podem utilizar €
limitada o que também limita o nimero de maximo de repetidores na rede. Por exemplo, se
cada repetidor necessita utilizar uma banda de 5 MHz e a faixa do espectro de freqiiéncia
utilizada pelo servico PLC € de 1 MHz a 30 MHz, poderia utilizar no maximo 6 repetidores.
Para aumentar o alcance da rede e, consequentemente, o nimero de usudrios que podem ser
atendidos pelo servigo, mesmo tendo um espectro de freqii€éncia limitado, pode-se, em alguns
casos, utilizar a técnica de reuso de freqii€ncia. Por exemplo, se o sinal da estacdo base nao

interfere em R2 devido a grande atenuacdo do meio, entdo R2 pode utilizar a mesma

freqiiéncia que a estagcao base (SILVA, 2006).

3.3.2 Subsistema Indoor.

E o subsistema que disponibiliza o PLC dentro das edificagdes (residenciais
comerciais e industriais). Este seguimento possibilita ampliar gradativamente o espectro das
redes prediais, pois transforma todas as tomadas elétricas em ponto de acesso de sinais de

dados para computadores pessoais, telefones e impressoras, bem como para outros
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dispositivos eletro-eletronicos com este tipo de facilidade (MAJUMDER; CAFFERY, 2004).
Os equipamentos utilizados neste subsistema sao: HG e Modem PLC.

O HG ¢€ usado conectar um usuario PLC (indoor) com a rede de acesso PLC
(outdoor) dividindo os ambientes que operam com freqiiéncias diferentes. O HG converte o
sinal transmitido entre as freqiiéncias que sdo especificadas para uso PLC (indoor), o ponto de
instalacdo normalmente € préximo da unidade medidor. A Figura 11 mostra o subsistema

indoor.

Quadro de
Distribuicao

. Medidor Rede Elétrica Tomada
Rede Eletrica de ~a Elétrica
Baixa Tensao A
i :
HG
Home
Gateway

Figura 11: Subsistema Indoor

O modem PLC conecta equipamentos de comunica¢des padrdes, usados pelos
usudrios com o meio de transmissdo PLC. A interface do lado do usudrio pode prover varios
padrdes de interfaces para dispositivos de comunicacdes diferentes, por exemplo, a Ethernet e
USB. No outro lado, o modem PLC é conectado a rede elétrica através de uma junc¢do
especifica que permite a sua alimentagdo, a transmiss@o e recep¢ao de sinais no meio PLC. A

juncdo tem que assegurar uma separacdo de tecnologia e agir como um filtro passa alto

dividindo as comunica¢des que operam acima de 9KHz da rede elétrica 50 ou 60 Hz. O
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modem PLC implementa todas as fun¢des da camada fisica, modulacdo e codificando. A
segunda camada também € implementada dentro do modem que inclui seu MAC (Controle de
acesso Meio) e LLC (Ligacdo légica Controla) de acordo com o OSI. (Interconexdo de

Sistemas abertos) modelo de referéncia (HRASNICA et al, 2004).

3.4 ACOPLAMENTO DO SINAL PLC

O acoplamento dos equipamentos PLC a rede elétrica € realizado através de
equipamentos especificamente desenvolvidos, que oferecem o isolamento adequado entre os
sinais de telecomunicagdes e a energia elétrica, garantindo a seguranga operacional do sistema
e dos usudrios (ANATEL; APTEL, 2003). Acoplamento é o método utilizado para injetar ou
extrair o sinal PLC na rede de energia elétrica. Os dispositivos de acoplamento foram
especialmente desenvolvidos para permitir a injecao e extracao do sinal PLC, tanto nas redes
de média tensdo quanto nas redes de baixa tensdo. A principal fun¢do os dispositivos de
acoplamento, como a propria nomenclatura indica, é acoplar e desacoplar o sinal PLC numa
faixa de freqiiéncia limitada e filtrar qualquer outro sinal que ndo esteja nesta faixa de

operac¢ao. Existem 2 tipos de dispositivos de acoplamento:

a) Acoplamento indutivo que injeta e extrai o sinal PLC através de inducdo
eletromagnética (ferrite).
b) Acoplamento capacitivo que injeta e extrai o sinal PLC através de contato direto

(contato galvanico) com os cabos da rede de energia elétrica;
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3.4.1 Acoplamento Indutivo.

Acopladores Indutivos, utilizados para injetar/extrair o sinal PLC sobre as linhas
de energia elétrica de média ou baixa tensdo onde ndo haja ponto de contato galvanico
disponivel. Conectado através de uma bragadeira denominada como “Clamp”, é utilizado
como circuito magnético instalado em torno do condutor para que assim possam acoplar, por
inducdo, o sinal PLC em banda larga com baixo nivel de perdas (TROMPOWSKY, 2005).
Este dispositivo possui um funcionamento idéntico a um transformador de tensdo, onde nao
existe nenhum contato elétrico entre o enrolamento primdrio e o secunddrio, € somente as
linhas de indugdo eletromagnética que atravessam os enrolamentos. Na fabricacdo deste
dispositivo sdo utilizados dois tipos de material conforme segue: Para os acoplamentos em
redes de baixa tensdo € utilizado o ferrite, para os acoplamentos em redes de média tensdo é
utilizado um material magnético flexivel, especial, de altissima permeabilidade que, para
aplicagdes em média tensdo, reduz os problemas de saturacdo magnética quando comparado
com o uso de ferrite (PINTO; ALBUQUERQUE, 2007). A Figura 12 mostra o acoplador

indutivo.

Figura 12: Acoplador Indutivo

Fonte: (Integradores, 2007)
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3.4.2 Acoplamento Capacitivo

Acopladores Capacitivos, utilizados para injetar/extrair o sinal PLC sobre as
linhas de energia elétrica de média ou baixa tensdo onde haja um bom ponto de contato
galvanico disponivel. A qualidade do contato galvanico influéncia diretamente na qualidade
do acoplamento. Portanto, o ponto de contato deve ser o melhor possivel. O tipo de
acoplamento instalado deve ser definido com base na qualidade do sinal e facilidade de
instalacdo nas condigdes especificas da rede de distribuicdo utilizada. As solugdes de
acoplamento t€ém evoluido bastante, otimizando tempos, procedimentos, desempenho e
seguranca de instalacdo (TELECO, 2007).

Outra observacdo importante diz respeito ao comprimento dos cabos de conexdo
destas unidades de acoplamento, pois quanto menor for o cabo que realizard a conexdo as
linhas de poténcia ou aos barramentos e disjuntores localizados no interior dos quadros de
distribuicao, menor serdo as perdas durante o processo de inje¢do do sinal na rede de energia

(ARTECHE, 2007). A Figura 13 mostra o acoplador capacitivo (INTEGRADORES, 2007).

Acoplador Capacitivo

Figura 13: Acoplador Capacitivo

Fonte: (Integradores, 2007)
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3.5 CANAL PLC

A topologia das redes de distribui¢ao de energia elétrica difere consideravelmente
das redes de comunicagdes tradicionais, como par trangado, cabo coaxial ou fibra dptica.
Como j4a informado o canal PLC recebe numerosas interferéncias como: ruido, interferéncia,
atenuagdo e impedancia que devem ser entendidas para que fique clara a hostilidade da rede
elétrica para uso do PLC. Essas restricdes sdo fatores determinantes para estabelecer o

espectro disponivel para utiliza¢ao do sistema PLC.

Devido a esta caracteristica, numerosas reflexdes do sinal sdo recebidas, e
ocorrem principalmente devido a juncdo de cabos de diferentes impedancias. Desta forma a

func¢ao de transferéncia torna-se:

H(f):ZA(f,l;)eXp(_jzﬂfT;) (3.1)

Sendo A(f,l,) a atenuacdo e exp(—j27f7,) o atraso de propagacdo do sinal para cada

percurso i.

Analisando-se no dominio do tempo, tem-se que a canal PLC possui a forma:

h(t) = ZIA"‘S“ -7,) (3.2)

O exemplo a seguir mostra uma topologia de rede elétrica simples com apenas uma

ramificacdo (Figura 14). [Zimmermann et al 2000].
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Figura 14: Exemplo de topologia de uma rede de distribui¢do de energia elétrica.

3.5.1 Ruidos

As caracteristicas hostis do canal PLC, multipercurso e alta atenuagdo, tornam o
sistema muito sensivel a ruidos e interferéncias. Vdrias investigacdes e medigoes
demonstraram que os ruidos nos sistemas PLC ndo sdo do tipo AWGN (“Additive White
Gaussian Noise” — Ruido Branco Gaussiano Aditivo) (HOOIJEN, 1998). Uma interessante
descricao é dada em (ZEMMERMANN et al, 2002), que caracteriza o ruido como uma
superposicdo de cinco tipos de ruido, que se distinguem por sua origem, duracdo, largura de
faixa de freqii€éncia e intensidade (Figura 15). A seguir tem-se uma breve descri¢ao de cada

tipo segundo (ZEMMERMANN et al, 2002):

1. Ruido de fundo colorido: possui uma PSD (Power Spectral Density)
relativamente baixa, variando com a freqiiéncia. Sua causa é a
superposicao de numerosas fontes de ruidos com baixas potencias;

2. Ruido de faixa estreita: sinal de forma senoidal, com amplitude
modulada, causado pelo ingresso de estacdes de radiodifusdo. Sua

intensidade varia de acordo com o horario do dia.
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3. Ruido impulsivo peridédico assincrono com freqii€ncia da rede elétrica:
possui a forma de um impulso com uma taxa de repeticdo entre 50 e
200 kHz. Sao geralmente causados por fontes chaveadas.

4. Ruido impulsivo periédico sincrono com a freqiiéncia da rede elétrica:
possui uma taxa de repeticao de 60 ou 120 Hz. Os impulsos possuem
uma curta duracdo de tempo (alguns microssegundos) e possui uma
PSD que decresce com a freqiiéncia. Geralmente causado por fontes de
alimentacdo, principalmente por diodos retificadores que trabalham em
sincronia com a rede elétrica.

5. Ruido impulsivo assincrono: geralmente causado por chaveamentos
transitérios na rede. Estes impulsos possuem duracdo que variam de
alguns microssegundos a poucos milissegundos, com um intervalo entre
chegadas aleatérias. Possui uma PSD capaz de atingir valores maiores
que 50 dB dos apresentados pelo ruido colorido, tornando-se assim, a

principal fonte de erros nos sistemas de transmissao PLC.

O R O RS O O &
. g Wl

f
8(1) l lR:‘t‘
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Figura 14: Adigdo de diferentes tipos de ruidos na transmissdo PLC. [Zimmermann et al 2002].
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Os trés primeiros tipos de ruidos se mantém estaciondrios por longos periodos de
duragdo (segundos, minutos, ou até mesmo horas) e sdo classificados como ruidos de fundo.
Os tipos de ruidos 4 e 5, ao contrario dos primeiros, possuem uma taxa de variacdo de
microssegundos ou milissegundos, e sdo classificados como ruidos impulsivos. Os ruidos
impulsivos possuem amplitudes maiores que os ruidos de fundo, sendo considerados assim as

principais fontes de erros nos sistemas PLC (SILCA et al, 2006).

3.5.1.1 Relag¢ao Sinal/Ruido.

Do nosso conhecimento, ndo existe nenhum estudo ou publica¢do no Brasil sobre
as caracteristicas de ruido de linhas de distribuicdo de baixa e média tensdao e como estas
influenciam no desempenho de um sistema PLC.

A faixa de freqiiéncias utilizada pelos produtos atualmente ofertados ao mercado
brasileiro foi determinada por estudos, considerando caracteristicas existentes na Europa e
Estados Unidos. Aspectos peculiares das instalacdes brasileiras, tais como,
projeto/implementacdo da fiacdo interna das residéncias (diagramas unifilares), utilizacdo de
dispositivos de protecdo a pessoa, inexisténcia de filtros na maioria dos eletrodomésticos
comercializados, cabos nus em redes de distribuicdo aéreas (grande maioria das redes das
concessiondrias), devem ser considerados na realizacdo do projeto de um sistema PLC no
Brasil (APTEL, 2008).

Outro grande problema s@o os capacitores para correcao do fator de poténcia das
lampadas de iluminag@o publica a vapores metdlicos, os quais necessitam de reatores de alto

fator de poténcia e sdo alimentados diretamente na rede de baixa tensdo, atenuando
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fortemente o sinal. A solu¢do para estes problemas € a utilizacao de métodos de modulacdo
especiais conforme citado no item 2.8.

A relacdo signal-to-noise (SNR) é um parametro chave ao estimar o desempenho
de um sistema de comunicacdes (SILVA et al, 2006). O SNR ¢é obtido conforme equacdo

(3.3).

Received Power
SNR = : (3.3)
Noise Power

Este parametro € relacionado ao desempenho de um sistema de comunicagdes.

Quanto mais elevado o SNR, melhor € a comunicacao.

3.5.2 Interferéncia

Basicamente, o tema pode ser dividido em duas dreas: a interferéncia provocada
em outros sistemas licenciados que compartilham o espectro com o sistema PLC e a
provocada por outros usudrios licenciados no sistema PLC em operacao.

O primeiro caso relaciona-se ao nivel de poténcia que o organismo de regulacdo
ird determinar como limite de operacdo para sistemas PLC; embora jd venha se discutindo
esse tema no Brasil hd algum tempo, ainda ndo existe um padrdo definido e certamente
acompanhard uma das defini¢cdes (Europeu-Americana). Nos EUA equipamentos e sistemas
PLC devem se submeter aos limites de emissdo estabelecidos pela Norma FCC - Parte 15. Na
Europa se aplica a Regulamentacio estabelecida na Norma CISPR 22 que estd sendo revista

para a inclusdo de equipamentos PLC (APTEL, 2008).
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O PLC estd sujeito a limites de radiacao de 30 mV/m, medidos a uma distancia de
30 metros (conforme a norma alemda NB30 — o que serd seguido pela regulamentacio
brasileira).

Com relagdo a interferéncia provocada por outros usudrios licenciados no sistema
PLC a preocupacdo neste caso é a reducdo do espectro disponivel para o sistema, causado
pela interferéncia provocada por outros sistemas licenciados, implicando em taxas de
transmissdo muito baixas, e inviabilizando sua aplicacdo. Considerando que as instala¢des
desse sistema se viabilizarao em locais de grande concentracdo urbana onde ja existem outros
sinais nessa faixa, o prévio conhecimento dos niveis de sinal interferente nessas regides se
revela de extrema importancia para o sucesso do empreendimento (APTEL, 2008).

E importante ressaltar que na faixa espectral utilizada pelos equipamentos que
vém sendo oferecidos ao mercado brasileiro, j4 se encontram licenciados os seguintes
Servicos:

o  Modvel maritimo;
e Mbodvel aerondutico;

e Radioamador;

e Radiodifusao.

3.5.3 Atenuacao

Outro problema que limita a transmissdo em alta velocidade € a atenuacgdo.
Geralmente, o valor da atenuacdo de um sinal € relacionado com a freqiiéncia e com a

distancia percorrida pelo sinal. Este fato limita consideravelmente a distincia de transmissao
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em altas freqii€éncias. Na rede elétrica, as cargas e as descontinuidades de impedancia também
contribuem para a atenuacao do sinal, e podem variar com o tempo e com a localizacdo. Os
causadores destas descontinuidades sdo: as emendas nos fios, os interruptores e as tomadas
(FERREIRA, 2005).

Ao serem conectados, os equipamentos também contribuem para a carga total da
rede. Devido a diferenca de impedancia entre os equipamentos, hd um descasamento que
provoca a reflexao do sinal transmitido. Isto causa uma maior atenuac¢ao do sinal, pois parte
do mesmo sera perdida. Esta atenuacdo estd relacionada com a freqii€ncia, pois os aparelhos
eletro-eletronicos possuem filtros capacitivos que limitam consideravelmente os sinais de

baixa freqii€ncia.

3.5.4 Impedancia de Rede Elétrica.

A impedancia de rede exerce grande influéncia na qualidade da transmissdo de
sinais (SUTTERLIN; DOWNEY, 1999). O transmissor do modem deve inserir uma tensio na
rede elétrica que atinja o nivel maximo de amplitude permitido pela norma. Portanto, a
poténcia de transmissdo € facilmente calculada quando a impedancia da rede é conhecida.
Quanto menor for a impedancia, maior terd que ser a poténcia de transmissdo. Todavia, sabe-
se que a impedancia da rede pode variar com o tempo e com a freqii€ncia, tornando maior o
custo do estagio de saida dos transmissores. A impedancia de rede resulta de trés fatores

(FERREIRA, 2005):

¢ Impedancia do transformador de distribuicdo — aumenta com a freqiiéncia;
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¢ Impedancia caracteristica do cabo — deve levar em consideragdo este fato, pois,
existem diversos tipos de cabos, os quais podem ser modelados de maneiras diferentes
a partir de indutores e resistores em série;

e Impedancia dos equipamentos conectados — pode variar entre 10 e 100. O
descasamento de impedancia aumenta o indice de reflexdo do sinal transmitido,

acarretando em uma diminui¢ao da poténcia do sinal original.

3.6 MODULACAO DO SINAL

Um fator importante relativo a imunidade do sistema € o tipo de modulacdo
utilizada, que pde em foco outro importante requisito da transmissdo de informagdo que € a
multiplexacdo, ou seja, € o processo de combinar varios sinais para transmissdo simultanea
sobre 0 mesmo canal (TROMPOWSKY, 2005). Existem uma variedade de técnicas para
acoplar o sinal ao canal de comunica¢do, cada uma com suas vantagens e desvantagens o qual
destaca-se trés técnicas utilizadas na tecnologia PLC: Espalhamento Espectral (SS - Spread
Spectrum), Multiplexacdo por Divisdo de Freqiiéncia Ortogonal (OFDM - Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) e Modulacdo Estreita da Faixa (GMSK - Gaussian

Minimum Shift Keying).

3.6.1 Espalhamento Espectral.

A tecnologia Espalhamento Espectral é uma técnica para uso em sistemas de
comunicacdes confidveis, seguros e de missdo critica e é caracterizada pela habilidade de

rejeitar interferéncias na transmissdo de informacdo. Fornece uma densidade espectral da
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poténcia muito baixa espalhando a poténcia do sinal sobre uma faixa de freqiiéncia muito
larga. Este tipo de modulacdo requer, conseqiientemente, uma largura de faixa muito grande
para transmitir diversos Mbs/s. Como a largura de faixa disponivel € limitada, esta técnica é
ideal para transmitir taxas de dados mais baixas nos cabos de energia elétrica (ANDRADE,;
SOUZA, 2004).

O Spread Spectrum € realizado antes de transmissao do sinal através do uso de um
codigo, independente da informacao, esse mesmo codigo € usado pelo receptor para recuperar
a informacgdo original. Essa modulagdo compromete a eficiéncia em termos de banda e
poténcia em funcdo da seguranga nas transmissdes em ambientes hostis. Quando o sinal é
espalhado no espectro de poténcia, ele fica com aparéncia de um sinal de ruido, podendo ser
transmitido pelo canal sem ser detectado por quem possa estar monitorando a comunicagao
(VARGAS, 2004). A Figura 16 ilustra como fica o espectro de potencia para um sinal

espalhado e um sinal de banda base.

Onda de banda hase

L R T e MHivel do ruido
Onda “espalhada®

Densidade Especiral de Poténcia I

Fequencia

Figura 15: Densidade espectral de um sinal em banda base e um sinal espalhado.
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3.6.2 Divisdo de Freqiiéncia Ortogonal

A técnica de modulacdo OFDM ¢é uma técnica de modulacdo no qual existe um
nimero amplo de freqiiéncia subportadoras, que sdo transmitidas simultaneamente. Essas
subportadoras sdo sobrepostas em diferentes angulos de fase (ortogonalmente espacgadas), a
fim de carregarem um ndmero mais amplo de freqii€éncias numa area o menor possivel. Uma
quantidade menor de dados é transmitida em cada subportadora, porém a soma total é
consideravelmente alta e proporciona uso eficiente do espectro.

A multiplexacido OFDM € uma das melhores solu¢des para combater os ruidos
impulsivos do canal PLC provocados por multiplos percursos, radiodifusdo, reflexdo,
chaveamento, bancos de capacitores, etc (HRASNICA et al, 2004). Devido a sua
complexidade, a modulacio OFDM agrega confiabilidade ao canal PLC através das seguintes

caracteristicas (SILVA et al, 2007):

e Possibilidade de se adaptar as condi¢des do meio de transmissdo através da avaliacdo
da relacdo sinal/ruido;

e Melhor aproveitamento do espectro de freqii€ncias;

¢ Reducao significativa da necessidade de equalizagcao do canal;

e Menor suscetibilidade aos problemas de sinais advindos de multiplos percursos;

e Menor sensibilidade Inter-Symbol Interference (I1SI);

e Maior imunidade aos ruidos impulsivos e aos rapidos enfraquecimentos de sinal;

e Menor sensibilidade a seletividade em freqiiéncia causada por multiplos percursos e

altas taxas de transmissao.
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No método OFDM as sub-portadoras sao espalhadas de forma que fiquem

centradas nos zeros das sub-portadoras adjacentes, conforme Figura 17.

Largura de Banda

e Sub-Portadora Individual
Sub-Portadora Individual
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Figura 16: Representagdo simbdlica OFDM.

Fonte: (Hrasnica; Haidine; Lehnert, 2004)

Este tipo de modulacao oferece grande adaptabilidade ao sistema, pois € possivel
suprimir portadoras interferentes ou interferidas ou variar o carregamento (nimero de bits) de
cada portadora de acordo com a relacdo sinal/ruido ou atenuacdo do enlace. A Figura 18

mostra as subportadoras de um sinal OFDM (CORREA, 2004).

3 ||||-'i‘||||‘i‘||||°i'||||

Figura 17: Subportadoras de um sinal OFDM.
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OFDM proporciona alto desempenho num ambiente ruidoso, pois encontra
sincronizagdo em ambiente hostil; ndo requer equalizacdo de canal, otimiza a relacdo
sinal/ruido e utiliza um método de correcdo de erro para surtos de ruido. A modulagdo ocorre
em até 1280 portadoras diferentes simultaneamente, garantindo uma melhor adequacdo a rede
elétrica, pois de acordo com o nivel de ruido e freqiiéncia em que estes ruidos se encontram,
estes equipamentos alternam o carregamento dos dados automaticamente entre estas varias
portadoras, garantindo assim estabilidade de comunicagdo mesmo sob condi¢des de rede
desfavoraveis (SILVA; PACHECO, 2005).

A Figura 19 mostra um exemplo de como a modulagio em OFDM pode se
adequar as diversas condi¢des da rede em tempo real. Na medida em que a relacdo sinal/ruido

diminui o carregamento de bits na portadora também diminui (APTEL, 2008).

Figura 18: Relacdo sinal/ruido na modulagdo OFDM.

Fonte: (ANATEL/APTEL, 2004)
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Utilizar a modulacio OFDM € uma das melhores solugdes para combater os
ruidos impulsivos do canal do PLC provocados por miultiplos percursos, radiodifusio,
reflexdo, chaveamento, bancos de capacitores, etc. Devido sua robustez, a modulagdo OFDM

garante a confiabilidade na transmissdo via rede elétrica.

3.6.3 Modulacao Estreita da Faixa

A Modulacdo GMSK ¢é o0 mesmo método de modulagdo utilizado na modulacdo
GSM (Global System for Mobile Communications). O GMSK € um tipo especial de
modulacdo de faixa estreita que transmite os dados na fase da portadora, resultando um sinal
de envelope constante. Isto permite o uso de amplificadores menos complexos, sem produzir
distdrbios harmonicos. O sistema multi-portadoras GMSK pode ser considerado como um
sistema OFDM banda larga. O GMSK tem um formato de espectro do tipo Gaussiano, dai a

origem do seu nome (TIBALDI;JUNIOR,2007?).

3.7 SEGURANCA DOS DADOS NO SISTEMA PLC

Para executar a comunicagdo através da rede de energia elétrica que tem topologia
em forma de barramento, que aplicar uma andlise da seguranca da rede devido ao risco
inerente a solug@o. O risco pode ser identificado ndo somente em relacdo a confidencialidade
dos dados transmitidos, mas também as tentativas de acessos indevidos e de fraudes aos

servigos que solicitam autorizagoes.
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Os dispositivos PLC atuais para proteger as informagdes transmitidas operam com
criptografia DES 56 bits e sistema de detec¢do de intrusdo para que nenhum acesso seja feito
sem o conhecimento da administracdo da rede. Portanto, para garantir a confidencialidade, a
integridade, a disponibilidade e acessos ndo autorizados os seguintes itens de seguranca

devem ser verificados (DS2, 2007):

a) Controle de acesso;

b) Vulnerabilidade;

¢) Controles de criptografia;

d) Protecdo contra softwares maliciosos;
e) Controle de acesso a rede;

f) Controle de acesso ao sistema operacional.

3.8 SERVICOS SUPORTADOS PELA TECNOLOGIA PLC

Considerando o atual estigio que a tecnologia se encontra e se considerar as
possibilidades de exploracdo de servigos que ela oferece, e pela conseqiiente pressdo para
aumentar os resultados nos mercados de energia dado o anuncio de novas competicoes,
forcam as empresas de energia elétrica a buscar fontes alternativas de receita. Outra razao €
reducdo de custos operacionais que a implantagao desta tecnologia proporciona.

A implantacdo da tecnologia contribui para a realizacdo desses dois objetivos,

possibilitando a exploracdo dos seguintes servicos (ANATEL; APTEL, 2003):

a) Servigos de Monitoramento de Transito (Cameras e Comandos);
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b) Automacdo Residencial;

¢) Servicos de Monitoragao e Vigilancia;

d) Monitoramento de processos produtivos on-line;
e) Acesso em Banda Larga a Internet;

f) Video sob demanda;

g) Telefonia IP (VoIP);

h) Telemedicina.

3.9 VANTAGENS DA TECNOLOGIA PLC

Embora a tecnologia PLC ainda ndo esteja totalmente consolidada e
regulamentada, ela é uma alternativa vidvel para transmissao de dados em banda larga, pois

possui as seguintes vantagens (CORREA, 2009):

Alta capilaridade do sistema elétrico para diminui¢ao dos custos de
implantacao;

¢ N3do hd necessidade de nova cabeacgdo (a rede ja estd pronta);

e Barramento compartilhado (significa custo compartilhado);

¢ Oportunidade de novos negdcios e diversificagdo de atividades;

e Rede doméstica com novas e multiplas aplicagdes;

¢ Ficil instalagao.
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3.10 DESVANTAGENS DA TECNOLOGIA PLC

As desvantagens que atualmente impedem uma massificacdo da tecnologia PLC
estdo ligadas principalmente a padronizacdo e regulamentacio e, em parte, pela diversificagao
e qualidade das redes de distribuicao de energia elétrica (CORREA, 2009):

Mesmo nos paises onde ja existe exploracdo comercial, ndo existe uma
regulamentagdo forte aceita mundialmente. Cada pais vem condicionando regulamentagao
conforme os avancos da tecnologia. No Brasil, ainda ndo existe sequer uma regulamentagao.

Existe apenas uma autorizacdo da ANATEL para realizag¢do de testes com a tecnologia;

1. A padronizacdo também é outro grande empecilho, apesar das tentativas do
PLCForum, HomePlug Alliancce, ANATEL e outros 6rgaos;

2. A qualidade das redes elétricas é um problema para algumas concessiondrias
brasileiras que possuem redes antigas e com necessidade de melhorias até
mesmo para o fornecimento de energia elétrica;

3. Falta escala de produgdo, o que torna os equipamentos mais caros.

4. O excesso de ruido na rede elétrica brasileira diminui a velocidade de

transmissao e pode até silenciar o sinal.

3.11 LEGISLACAO E REGULAMENTO

A Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) € o 6rgdo governamental,
no Brasil, que estabelece as normas, procedimentos para a utilizagdo do PLC e homologacao

de equipamentos, emitindo licengas especificas para cada caso.
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o 6rgao governamental, no
Brasil, responsdvel pela normatizacao do setor de energia elétrica. Conforme ja informado
muitos equipamentos retornam ruidos para a rede de energia elétrica, para reduzir este ruido
basta os fabricantes de equipamentos colocarem filtros de freqiiéncias como é feito nos
Estados Unidos e outros Paises. Algumas entidades na Europa, EUA, Brasil e outras partes do
mundo desenvolvem atividades de pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico, padronizagdo e
regulamentagcao para o PLC. Na Europa o projeto Opera (Open PLC European Research
Alliance for New Generation PLC Integrated Network) ou Alianga Européia para uma Rede
PLC Banda Larga Integrada, de Nova Geracdo, ¢ um exemplo de atividade que busca

desenvolver a padronizacdo e regulamentagdo do PLC, o projeto Opera tem como objetivos:

e Realizar a necessdria pesquisa, demonstracao e disseminagdo, numa escola Européia,
de modo a possibilitar aos cidaddos europeus o uso de suas vantagens mesmo diante
dos obsticulos da tecnologia PLC;

e Melhorar os atuais sistemas PLC de baixa tensao (BT) e media tensao (MT),
atendendo aos requisitos de banda, distancia, facilidade de operacio, EMC
(eletromagnetic compatibility), geréncia de rede e modelamento de canal;

e Desenvolver solugdes Otimas para conexdes das redes de acesso PLC as redes
Backbone;

e Desenvolver “servigos prontos para venda” sobre a tecnologia PLC e desenvolver ou

melhorar os terminais de usuarios (FITEC, 2005).
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3.11.1 Regulamentacio para o sistema Indoor

Atualmente, vdrias tecnologias proprietdrias foram desenvolvidas para o sistema
indoor. A caracteristica de interoperabilidade dos dispositivos de diferentes tecnologias ndo
conseguirem se comunicar motivou a criacdo, em abril de 2000, do HomePlug Férum, que
criou um novo padrao denominado HomePlug 1.0. Esse especifica a subcamada de acesso ao
meio e a camada fisica para redes de baixa tensd@o. O Forum industrial HomePlug tem como

principais objetivos:

e Fornecer um férum para o desenvolvimento de normas abertas;
e Patrocinar programas de educagcdao do mercado e de usudrios para acelerar a demanda
por essa tecnologia;

e Publicar especificagc@o de rede interna de powerline classe Ethernet 10 Mbps.

Ja existe nova versdo do padrao HomePlug versao 2 para a transmissao de dados
via canais indoor que atende as aplicagdes de alta velocidade (HDTV, videoconferéncia e

outras aplica¢des multimidia) com taxas iguais a 200 Mbps.

3.11.2 Regulamentacio para o sistema Outdoor

As redes elétricas de baixa e média tensdo das distribuidoras de energia elétrica
que compdem a solucdo PLC - last miles também estdao sendo analisadas. Para esses
ambientes nenhuma padronizacdo foi definida, pois se trata de ambientes com bastante

concorréncia.



59

De acordo com as estimativas da ANEEL, a regulamentacdo para a Internet via
rede elétrica ficou pronta em 2008. Os equipamentos para operar no Brasil devem ser

homologados pela ANATEL, os equipamentos geracao II estdo em processo de homologacao

(ANATEL; APTEL, 2008).
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4 IMPLANTACAO DO ENLACE PLC

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de implementacao do enlace PLC
piloto para substituicao do sistema de comunicagdo via rddio da empilhadeira de bauxita 2.

Essas etapas consistem de Site Survey e instalagdo da topologia final.

4.1 SITE SURVEY

O site survey teve como objetivo obter informagdes sobre a infra-estrutura do
local de implantacdo e realizar medi¢cdes de niveis de poténcia e SNR, para se determinar a
topologia, equipamentos e as interfaces com os sistemas elétricos a serem utilizados. Dessa
forma seria possivel reduzir ao maximo as interferéncias, para alcangar os propositos e
objetivos da tecnologia PLC. Para isso, foi contratada uma empresa com know how em
sistema PLC a qual determinou algumas etapas para garantir a implementacdo do sistema com
seguranca e confiabilidade. Essas etapas encontram-se listadas abaixo e serao detalhadas nos

itens posteriores INTEGRADORES, 2007).

® Inspecdo do local de implantacdo;
¢ Equipamentos e Configuragao;

¢ Medicao de nivel de sinal poténcia.
4.1.1 Inspecao do local de implantaciao

Como a comunicagao PLC utiliza como meio de transmissao de dados na rede de
energia elétrica, foi realizada uma inspec¢do do encaminhamento do cabo de alimentagao de

energia de 4.16 KVA da empilhadeira de bauxita. Na inspec¢ao, utilizou-se uma planta baixa
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do pétio de bauxita para identificar os locais por onde passa o cabo de energia, e em loco,
foram observadas as condi¢des das caixas de passagem, caixa de conexao da berma, cubiculos
dos disjuntores na subestacdo 12A e subestacdao da empilhadeira de bauxita 2.

Os cubiculos dos disjuntores nas subestacdes e caixa de conexdo da berma
estavam em condi¢des favoraveis para instalacao dos acopladores capacitivos e modems PLC
com isso, ndo houve necessidade de servicos adicionais nesses locais.

Essa inspecdo mostrou que a infra-estrutura do local de implantagdo do enlace
PLC piloto apresentava condi¢des favordveis para instalagcdes dos equipamentos, porém sé as

medi¢des de potencia iriam determinar a melhor topologia para o enlace PLC.

4.1.2 Equipamentos e Configuracao

Para realizacdo as medi¢des foram definidos alguns instrumentos, equipamentos €
software, utilizando-se como critério de escolha experi€ncias anteriores da empresa contratada.

Os instrumentos e equipamentos utilizados estao listados abaixo INTEGRADORES, 2007):

¢ 02 Modem PLC;
® (2 Acopladores capacitivos;

® (01 Espectrografo.

O modem PLC foi utilizado como gerador de sinal nos teste de medi¢dao de nivel
de potencia e SNR. Para isso, o software haneWIN DHCP Server foi utilizado para acessar e
configurar os parametros como endereco IP, modo de operacdo e modo de faixa de freqiiéncia

de trabalho. A Figura 20 mostra a janela do software haneWIN DHCP Server.
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=" haneWIN DHCP Server \J

)X
Flle Cptions ‘Window Help
Cbserved MAC addresses/identifieres:

MAC addressId | Profile IP Address | Lask request on |
VD1000bcZ30F40e00  master pilat_e7 172,20.51 125 04/08/2007 15:37:04

¢ | >
iag

Figura 19: Janela do software hane WIN DHCP Server

A Figura 21 mostra o arquivo com os parametros de configuracdo do modem
PLC no qual esta informado o endereco IP (172.20.51.125), modo de operacdo em master
(GENERAL_TYPE = HE) e faixa de freqiiéncia de trabalho de 3 a 13 MHz
(GENERAL_SINAL_MODE = 1) (Corinex, 2007). Faixa de trabalho escolhido, devido estar
dentro da faixa de trabalho outdoor, conforme item 3.1.

O parametro GENERAL_TYPE possui trés tipos de configuragdo: Repetidor
(TDREPEATER), Master (HE) e Slave (CPE). Eles podem ser alterados conforme sua
utilizacdo dentro do enlace PLC.

Ja o parametro GENERAL_SINAL_MODE pode ser configurado dentro dos 13
modos de freqiiéncias da faixa de 2 a 34 MHz, conforme quadro 4.1. Essa disponibilidade de
13 modos de freqiiéncia é para adequar o modem PLC quando € utilizado como repetidor,

conforme secdo 3.3.1, obtendo assim um melhor desempenho do enlace.
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I master_pilot_e7 - Bloco de notas E]EJ

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

# Integradores@integradores. com.br &
# autoconf file for mac:"...e?" N

# GEMERAL parameters

GEMERAL_TYPE = HE

GEMERAL_IP_ADDRESS
GEMERAL_IP_METMASK 255.255.0.0
GEMERAL _IP_GATEWAY 172.20,51.13
GEMERAL_SIGMAL_MODE = 1

172.20.051.125

|

Figura 20: Pardmetros de configuracdo do modem PLC madster

Os acopladores capacitivos, conforme secdo 3.4, foram utilizados para injetar e
extrair o sinal PLC no cabo de energia elétrica.

O espectrografo foi utilizado para medir o nivel de sinal de poténcia gerado pelo

modem PLC.

4.1.3 Medicao de nivel de sinal de poténcia

Para realizacdo das medicdes de nivel de sinal de poténcia, com o objetivo de
encontrar a configuracdo de topologia de rede mais adequada, foram escolhidos trés trechos
ao longo do encaminhamento do cabo de energia de alimentacdo da empilhadeira de bauxita

2, que sdo:

. Trecho 1 - Subestacdo 12A e subestagdo da empilhadeira de bauxita 2;

. Trecho 2 - Subestacdo 12A e caixa de conex@o da berma (Figura 4.3);



64

. Trecho 3 - Caixa de conex@o da berma e subestacdo empilhadeira de bauxita 2

(Figura 22).

A Figura 22 apresenta a distancia do trecho 2 que é de 614 m compreendendo
entre a subestacdo 12A e caixa de conexdo da berma. Esse é o encaminhamento da parte fixa
do cabo de energia de alimentacdo da empilhadeira de bauxita 2. Ja a Figura 23, apresenta a
distancia do trecho 3 que é de 300 m compreendendo entre a caixa de conexdo da berma e a
subestacdo da empilhadeira de bauxita 2 e € o trecho da parte mével do cabo de energia de

alimentacao.

Trecho 1 — Subestaciio 12A e caixa de
conexao da berma
Disténcia total: 614m

Figura 21: Distancia do trecho 2
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Caixa de conexao da
berma

Figura 22: Distancia do trecho 3

O trecho 1 € o trecho mais longo, compreende a distincia entre a subestacdo 12A

e a subestac@o da empilhadeira de bauxita 2. Essa distancia € de 914 m

As medicoes de nivel de sinal de poténcia de um enlace PLC é conceituado

qualitativamente conforme quadro 1 mostrado abaixo (LEAL, 200).

Quadro 1 — Conceito Enlace PLC (Leal, 2008)

Nivel Sinal Conceito
Menor - 40 dbm Ruim

Entre - 40 e — 30 dbm Regular
Maior - 30 dbm Otimo
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4.1.3.1 Medicao no trecho 1

Para realizar a medicdo no trecho 1, um modem e um acoplador capacitivo foram
instalados na fase R do cabo de energia de alimentagdo da empilhadeira de bauxita 2 no
cubiculo do disjuntor na subestacdo 12A (Figura 24 - A) e outro acoplador capacitivo na
mesma fase no cubiculo do disjuntor da subestacdo da empilhadeira de bauxita 2 (Figura 24 -
B).

A medicdo foi realizada no acoplador capacitivo, através do espectrografo, na
subestacdo da empilhadeira de bauxita 2 e o resultado obtido foi um valor de sinal menor que
-50dbm, considerado ruim para um enlace PLC, conforme quadro 1 (INTEGRADORES,

2007).

Cacoplado

capacitivo

Acoplador capacitivo

(A) (B)

Figura 23: Cubiculo subestacdo 12A (A) e da empilhadeira de bauxita (B)
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4.1.3.2 Medicao no trecho 2

A medic@o no trecho 2, foi retirado o acoplador capacitivo que foi instalado na
subestacdo da empilhadeira de bauxita 2 e instalado na fase R na caixa de conex@o da berma
(Figura 25). A medicdo foi realizada no acoplador capacitivo, através do espectrégrafo, na
caixa de conexdo da berma e o valor de sinal obtido foi menor que -40 dbm, um valor regular,
conforme quadro 1, mas ainda baixo para estabelecer um enlace PLC, pois dependendo do

nivel de ruido o enlace e inviavel (INTEGRADORES, 2007).

Acoplador capacitivo

Figura 24: Acoplador capacitivo na caixa de conexdo da berma
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4.1.3.3 Medicao no trecho 3

Para medicao do trecho 3, foi retirado o acoplador capacitivo que estava instalado
na subestacdo 12A e foi instalado na fase R no cubiculo do disjuntor da subestacdo da
empilhadeira de bauxita 2. O modem foi instalado na caixa de conex@o da berma e a medi¢ao
foi realizada na subestagdo da empilhadeira de bauxita 2 (Figura 26). Neste trecho obteve-se

um sinal de nivel de -10 dbm, valor 6timo, adequado para estabelecer enlace PLC conforme

quadro 1 INTEGRADORES, 2007).

Figura 25: Modem na caixa de conexdo na berma

Com esse valor de nivel de sinal encontrado (-10dbm), foi possivel avaliar a

desempenho do enlace PLC, através do software SNR-Viewer. Este software ¢ uma ferramenta
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de propriedade do fabricante do modem PLC, DS2, utilizada para avaliagao de desempenho e

estado do enlace.

Para avaliar o enlace, foi instalado outro modem PLC na subestagdo da

empilhadeira de bauxita, configurado conforme Figura 27.

I master_pilot_e - Bloco de notas |._ E|[E|
arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

# Integradores@integradores.com.br &
# autocont file for macZ:"...g"

# GEMERAL parameters

GEMERAL_TYFE = CFE

SEMERAL_TP_ADDRESS 172.20.51.123

GENERAL:IF'_NETMAEK ; 255.255.0.0
GEMERAL _TP_GATEwWAY = 172,20.51.13
GEMERAL _STGMAlL_MODE = 1

W

Figura 26: Pardmetros de configuracdo do modem PLC slave

A Figura 27 mostra o arquivo com os parametros de configuracdo do modem PLC
slave no qual estd informado o endereco IP (172.20.51.123), modo de operacdo em slave
(GENERAL_TYPE = CPE) e faixa de freqiiéncia de trabalho de 3 a 13 MHz
(GENERAL_SINAL_MODE = 1). Faixa de trabalho igual ao do modem master.

O valor de SNR obtido foi em média 28.36 e banda fisica 51 Mbps. A Figura 28

mostra o desempenho do enlace através do software SNR-Viewer DS2.
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Fle Edt View Graphics Help

4 Tranzmizsion physical speed: 51 Mbps Tk
Reception physical spesd 51 Mbps

SR frecavg 2838 1gg

| qu"JLJ'I" 1 'IJI“J Wi, U] | 17 L'ILJ | '||

257 MHz 422 MHz E47 MHz 6,72 MHz T.97 MHz 932 MHz 1047 MHz 11,72 MHz 1297 MHz

Figura 27: SNR do enlace PLC

Como pode ser observado na Figura 28, o canal PLC tem a caracteristica de ser
seletivo a freqiiéncia, ou seja, em certas freqiiéncias a atenuacdo do sinal é muito alta, o que
impede que estas freqiiéncias possam ser utilizadas para a transmissdo de sinais de
informacao. Para contornar tal problema, € necessario que se utilizem técnicas de modulagdo
robustas, tais quais: OFDM (“Orthogonal frequency-division multiplexing” — Multiplexacdo
por Divisdo de Freqiiéncias Ortogonais (MA et al 2005) (SILVA et al 2006) (HRASNICA et

al 2004)).
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Como conclusao das medicdes, ficou evidente que para implementar um o enlace
ponto-a-ponto, entre a subestacdo 12A e a subestacdo da empilhadeira de bauxita, seria
necessdrio a instalagdo de um repetidor a cada 300m, ou seja, instalar dois repetidores, pois 0
nivel de sinal poténcia encontrado nessa distancia ( -10 dbm ) e 6timo.

Para realizar esta configuracdo seria necessario seccionar o cabo de energia de
4.16 kva de alimentacdo da empilhadeira de bauxita 2 na caixa de passagem a 300 m da
subestacdo 12A e montar um painel para instalar o acoplador capacitivo e um repetidor PLC,
bem como montar um painel junto a caixa de conexdo da berma , para instalar o repetidor
PLC. Essa configura¢do nao foi aceita pela engenharia da GEPOR, pois devido a instalagao
do cabo de energia de alimentagdo da empilhadeira de bauxita ser instalado por
envelopamento subterraneo, isto poderia comprometer o isolamento do cabo causando sérios
problemas futuros.

Para contornar esse problema a tecnologia deveria ser implementada somente na
parte mével da mdaquina, ou seja, o0 modem PLC master (HE) deveria ser instalado na
subestacdo da empilhadeira de bauxita e 0 modem PLC slave (CPE) na caixa de conexao da
berma.

Essa solu¢do € a mais adequada, pois resolve o problema da comunicacdo em
maquina moével, devido o movimento de translacdo realizada pela mesma, que requer uma
tecnologia de comunica¢do dados ndo convencional e também pelo nivel de sinal de poténcia
encontrado nesse treco.

Na parte fixa, que compreende o trecho entre a sala de controle e o caixa de
conexdo da berma, seria utilizado cabo de fibra otica, eliminando o risco no cabo de
alimentacdo, ou seja, seria implementada uma topologia hibrida. Com uma topologia hibrida,

aumenta-se a disponibilidade e a confiabilidade do sistema de comunicagao.
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A Figura 29 mostra a topologia hibrida sugerida para o enlace empilhadeira de

bauxita no qual teremos os seguintes equipamentos:

1- Modem PLC;
2- Conversor RS232/Ethernet;
3- Acoplador capacitivo;

4- Conversor FO/Ethernet.

SALA DE CONTROLE EMPILHADEIRA
EI FIBRA OPTICA - .
e e il Val para CCM
comt, WRIETH I EMPILHADEIRA
El [rnap———
4,16 Kv § 440 v
SUEBESTACAD ETH El %
4,16 Ky m PLC SLAVE m E % 306 Hr
PLC MASTER 2
CONCESSIGNARIA —g F e
3 00— 60 He
(2]
| e

ACOPLADGR
GARACTTTND

ENROLADOR DE
CABOS

Figura 28: Topologia da tecnologia PLC sugerida para empilhadeira de bauxita
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4.2 INSTALACAO DO ENLACE PLC

Para instalacdo dos equipamentos, conforme topologia sugerida na Figura 29 foi
necessario montar uma estrutura para o cabo de fibra dptica entre a sala de controle e a caixa
de conexdo da berma e para abrigar os equipamentos na brema, foi instalado um painel. Ja
para os equipamentos instalados na sala de controle e subestacdo da empilhadeira de bauxita 2,

utilizou-se a infra-estrutura existente.

4.2.1 Equipamentos utilizados na topologia hibrida

Os equipamentos utilizados na instalacdo do enlace PLC além do modem PLC e
do acoplador capacitivo, utilizados no site survey, um conversor de midia responsdvel pela
conversdao de fibra dptica para ethernet e um conversor de protocolo, pois a comunicagio

entre 0 CLP e o SDCD ¢ através do protocolo ModBus, foram necessérios

4.2.2 ConFiguracio dos equipamentos

As conFiguracdes dos equipamentos PLC, master e cpe, foram realizadas
conforme item 4.1.3. A Figura 30 mostra os arquivos de conFiguracdo dos modems

(INTEGRADORES, 2007).
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EEX

& cpe_alunorte - Bloco de notas

Arquiva  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

# GEMERAL parameters # GEMERAL parameters

GEMERAL_TYPE = HE GEMERAL_TYPE = CPE

GEMERAL _TP_ADDRESS = 172.28.14.1 GEMERAL_IP_ADDRESS = 172.28.14.2
GEMERAL _TP_METMASK = 255.255.0.0 — W JGEMERAL_IFP_METMASEK = 255.255.0.0 —
GEMERAL _STGMNAL_MODE = 1 ¥ | JGEMERAL_SIGMAL_MODE = 1 v
- |

(A) (B)

Figura 29: Arquivos de conFiguracdo do modem PLC master (A) e slave (B)

Os conversores de protocolo foram conFigurados utilizando o software Digi
Connectware no qual foram inseridos os IP's dos mesmos (INTEGRADORES, 2007). A
Figura 31 mostra a conFiguracdo do conversor instalado na berma e a Figura 32, a

conFiguracdo do conversor instalado na subestacdo da empilhadeira de bauxita.

Network Configuration

- IP Settings

(0 Obtain an IP address automatically using DHCP =
® Use the following IP address:

= IP Address:  |[172.28.14.11 |

= Subnet Mask: |255.255.D.D |

Default Gateway: 172281414 |

* Changes to DHCP, IP address and Subnet Mask requir

Figura 30: ConFiguragdo do conversor da berma
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Network Configuration

« IP Settings

(O Obtain an IP address automatically using DHCP =
& Use the following IP address:

= 1P Address:  [[172.28.14.14
= Subnet Mask: 25525500

Default Gateway: 172251414

= Changes to DHCP, IP address and Subnet Mask requir

Figura 31: ConFigurag@o do conversor da subestacdo da empilhadeira de bauxita2

4.2.2 Detalhes das instalacoes

A Figura 33 apresenta detalhe da instalacio do painel PLC com modem e

conversor de FO/ETH e acoplador capacitivo na caixa de conexao.
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Conversor

Acoplador capacitivo

Figura 32: Detalhes do painel PLC e acoplador capacitivo na caixa de conexdo

A Figura 34 apresenta detalhe da instalacdo do modem na subestacdo da
empilhadeira de bauxita, CLP e conversor de FO/ETH no painel do CLP e acoplador

capacitivo do cubiculo do disjuntor.



Modem PLC

Conversor
RS232 / ETH

Acoplador
capacitivo

Figura 33: Detalhes do painel PLC e acoplador capacitivo na empilhadeira
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Ap6s a implementacdo os parametros SNR, taxa de transmissdo e disponibilidade
foram monitorados para avaliagdo do enlace PLC e certificagdo da consisténcia da tecnologia.
Também foi analisado o nimero de falhas de comunicagdo de dados do sistema de

empilhamento de bauxita e custo financeiro.

5.1 SNR

O resultado obtido de SNR foi de 28.36 em média, mesmo do site survey,
resultado favordvel para a confiabilidade do sistema de comunicagdo da empilhadeira de
bauxita, pois o valor de SNR considerado como critico para transmissao dos dados usando a
tecnologia PLC € abaixo de 12 (Integradores, 2007). A Figura 35 apresenta o valor de SNR do

enlace PLC implementado na empilhadeira de bauxita.

Eie Edt View [Graphics Help
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| | | 1 | 20
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257 MHz 4 2 MHz 547 MH:z B.72 MHz 7.97 MHz 222 MHz 1047 MMz 11.72 MHz 12.97 MHz

Figura 34: SNR do enlace PLC do enlace da empilhadeira de bauxita (SNRViewer DS2)
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5.2 TAXA DE TRANSMISSAO

A tecnologia PLC alcanca uma taxa de transmissdao de até 200 Mbps. Na
implantacdo realizada na empilhadeira, obteve-se uma taxa média de 51 Mbps (Figura 5.1).
Essa taxa muito acima da necessdria para o sistema de comunicacdo da empilhadeira, que €

em torno de 2 Kbps observada através do software ManageEngine OpManager, conforme

Figura 36.

Tk

175k,
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Figura 35: Taxa transmissao do enlace PLC (ManageEngine OpManager, 2007)

A Figura 36 apresenta a taxa de transmissdo da comunicagdo de dados entre a

empilhadeira de bauxita e a sala de controle 12A no periodo de 1(uma) semana.

5.3 DISPONIBILIDADE

A disponibilidade do enlace PLC foi observada em 30 dias utilizando o software
ManageEngine OpManager, com a empilhadeira de bauxita executando todas as manobras
operacionais (translacdo, rotacdo e empilhamento) em plena carga, obtendo indice de 100%,
dado que comprova a confiabilidade da tecnologia PLC. A Figura 37 apresenta a

disponibilidade do enlace PLC em 30 dias.
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Figura 36: Disponibilidade do enlace PLC (ManageEngine OpManager, 2007)

Disponibilidade

5.3 FALHA DE COMUNICACAO

Ap6s a implantacdo do enlace PLC foi observado que ndao houve falha no sistema
de comunicacido de dados da empilhadeira de bauxita, ou seja, o nimero de falha caiu para

zero, conforme Figura 38.
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Figura 37: Falha de comunica¢@o da empilhadeira de bauxita 2 entre jan/2007 a jul/2008
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A Figura 38 apresenta as falhas no sistema de comunicacdo de dados da
empilhadeira de bauxita de janeiro de 2007 a julho de 2008 com destaque para o inicio da
implantagdo do enlace PLC onde as falhas cairam para o nivel zero, mesmo no periodo de
chuva.

Os valores dos parametros (SNR, Taxa de transmissao e Disponibilidade) obtidos
acima, garantiram o bom desempenho do enlace, pois suportou com plena estabilidade todas
as manobras tipicas do equipamento (translacdo, rota¢do, empilhamento, etc.) confirmando a
robustez da tecnologia PLC, garantindo a disponibilidade e confiabilidade do sistema de

empilhamento de bauxita.

5.4 CUSTOS BENEFICIOS

O investimento para implantagdo da tecnologia PLC foi de R$ 65.000,00
composto conforme abaixo:

e Servicos: R$ 29.000,00
e Equipamentos: R$ 28.000,00
e Logistica: R$ 8.000,00

Na secdo 2.3 foi demonstrado o valor de demurrage pago no periodo de agosto
2006 a julho de 2007 que foi de R$ 61.771,29 e que no periodo de janeiro a julho de 2007 o
valor foi pago foi de US$ 17.681,9 que corresponde a R$ 37.131,99. Foi realizada uma
projecdo até dezembro 2007 e o valor encontrado foi de US$ 27.000,00 ou R$ 56.700,00,
valor que corresponde a 87,23 % do investimento. Esses valores demonstram que o
investimento obteve um retorno em 1 ano, ou seja, o valor custo beneficio do investimento foi

positivo.
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6 CONCLUSAO

A aplica¢do da tecnologia PLC na industria ainda € timida, devido a falta de
recursos técnicos que minimizem os efeitos causados por ambientes hostis, como por exemplo,
nossa estrutura da rede de distribuicdo de energia elétrica existente no Brasil, porém este
trabalho mostrou resultados surpreendentes da aplicacio do PLC na indistria em questdo,
gracas a modulacdo de sinais (OFDM).

A implantacdo do PLC na empilhadeira de bauxita foi um passo primordial para
atender uma necessidade de correcdo em um sistema de comunicacdo de dados via radio,
marcado por sucessivas falhas que culminavam com desconforto operacional e custo
financeiro.

A tecnologia PLC possui a implantacdo muito rdpida quando comparada com a
maior parte das tecnologias competitivas, jd que se utiliza a infra-estrutura existente. Esse
ponto foi determinante e positivo durante a implantacdo ja que a perda de producdo foi
minima durante a implantacao.

Com relacdo ao sistema anteriormente implantado, o PLC demonstrou
aplicabilidade favoravel, uma vez que apds sua implementagdo, ndo houve paradas da
empilhadeira de bauxita por motivo de perda de comunicagao.

O investimento realizado no piloto mostrou um custo beneficio bastante
significativo. Pois o retorno do mesmo, foi em curto prazo e o custo com demurrege por perda
de comunicagio, foi eliminado.

Assim como tudo que utiliza tecnologia de ponta requer uma curva de

aprendizado que vai desde os primeiros passos até a obten¢do do Know-how necessario,



83

muitas vezes este tempo transcende os limites desejados. A contratacio de uma empresa de
consultoria com know-how em PLC para implementa¢do da tecnologia também foi crucial
para o sucesso do piloto.

Os resultados obtidos asseguram a confiabilidade para instalacdo da tecnologia
PLC para as demais maquinas méveis existentes no patio da refinaria.

Como trabalho futuro, estd a integracdo de voz e video no sistema ja
implementado e integracdo das maquinas rotativas do Pier ( Descarreagador e Carregador de
navios) bem como andlise da influéncia da taxa de perda de pacotes transmitidos, na

comunicacdo de sinais da empilhadeira de bauxita.
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