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Analiza evolutiei comunicatiel prin liniile
electrice de exterior

C. Males, V. Popa, Universitatea ,,Stefan cel Mare” Suceava

Abstract—In this paper are analysed PLC (Power Line
Communications) protocols and their evolution until the present
day. The article presents aspects of IEEE 1901.2 standard,
which regulates communications in narrowband (3-500 kHz),
and the theoretical and practical results used in the protocols
developed by PRIME Alliance and ERDF. The paper highlights
the huge potential of power line communications on LV and
MYV, and the issues raised by the existence of the electrical
transformers between them. Thus, a comparative study
involving the performances of PLC protocols was made. In
conclusions are presented elements that can influence the
implementation of an electrical meter reading system based on
PLC. Some issues that were not analysed until now regarding
the implementation of an electrical meter reading system on a
large scale are also presented.

Index Terms—CSMA/CA, DBPSK, ERDF, OFDM, PLC,
PRIME, P1901.2

1. INTRODUCERE

C omunicatiile prin reteaua electricd pot fi descrise ca
un transfer de date care utilizeazd ca mediu fizic liniile
de alimentare cu energie electrica. Acest tip de comunicatii
este cunoscut n literatura de specialitate sub abrevierea PLC
(Power Line Communications) [1]. Comunicatia PLC ar
putea utiliza intreaga structurd a unei retele electrice,
respectiv liniile de Tnaltd tensiune (100 kV-400 kV) sau de
foarte Tnaltd tensiune (>400 kV), liniile de medie tensiune (1
kV-100 kV) si liniile de joasd tensiune (230V, 400V), care
alimenteazd consumatorii casnici §i industriali prin
intermediul transformatoarelor din structura acesteia. Pana in
prezent s-au utilizat, ca mediu de comunicatie, doar liniile de
joasd tensiune, existand insd si solutii pentru liniile de medie
tensiune. Comunicatia prin reteaua electrica este utilizata la
monitorizarea si administrarea contoarelor electrice, de apa si
de gaz, avind drept competitori solutiile oferite de retelele
fara fir si cablate. Transferul de date este realizat asadar
folosind purtatoare din banda de frecvente 3 kHz — 500 kHz,
aceasta fiind adaptatd conform prevederilor tarilor sau
referintelor geografice unde comunicatia PLC este utilizata.

In prezenta lucrare sunt analizate aspecte care tin de
comunicatia PLC, protocoalele de comunicatie si propunerile
pentru crearea noului standard IEEE 1901.2 ce va reglementa
comunicatia PLC 1n banda ingusta.

II. CoMUNICATIA PLC

Comunicatia prin reteaua de alimentare cu energie

electricd necesitd respectarea unor reglementari emise de
institutii recunoscute pe plan mondial, precum CENELEC
(European Committee for Electrotechnical Standardization),
FCC (Federal Communications Commission), ARIB
(Association of Radio Industries & Businesses) sau EPRI
(Electric Power Research Institute) si trebuie sa
indeplineascd anumite performante, pentru a asigura un
transfer de date eficient si pe distante cat mai mari. Cele mai
importante benzi 1n care are loc comunicatia sunt
reglementate astfel: n Europa - CENELEC banda A (3 kHz
— 95 kHz), in SUA — FCC banda 10 kHz — 490 kHz, in
Japonia — ARIB banda 10 kHz — 450 kHz si in China — EPRI
in banda 3 kHz — 90/500 kHz.

Cele mai importante standarde care
comunicatia PLC sunt:

— EN 50065 - Transmisia semnalelor prin retelele electrice
de joasa tensiune in banda de frecvente de la 3 kHz péna la
148,5 kHz. Partea 1: Cerinte generale, benzi de frecvente si
perturbatii electromagnetice;

— IEC/TS 61334-5-4 - Automatizarea distributiei electrice
folosind liniile purtdtoare de tensiune;

— IEEE P1901 - Comunicatia in bandd largd in retelele
electrice: controlul accesului la mediu si specificatii ale
nivelului fizic;

—IEEE P1901.2 (in lucru) - standard pentru comunicatia in
bandd ingustd pentru aplicatiile de retea electrica
»inteligenta”.

Pentru efectuarea comunicatiei si cresterea performantelor
pot fi identificate doud generatii de tehnici de comunicatie in
evolutia utilizarii modulatiilor. Prima generatie a utilizat
modulatiile ASK (Amplitude Shift Keying), SFSK (Spread
Frequency Shift Keying) si BPSK (Binary Phase Shift
Keying), in paralel cu modulatia DCSK (Differential Code
Shift Keying) care se afla sub licenta companiei Yitran.
Aceste tehnici de comunicatie utilizau tehnica de imprastiere
a spectrului DSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum).
Utilizarea DSSS nu permitea obtinerea unei viteze de
comunicatie mai mari de 9,6 kbps, de asemenea distanta de
comunicatie era limitata la 400 metri [2]. De asemenea aceste
tehnici de comunicatie nu ofereau posibilitatea transferului
comunicatiei de pe linia de JT (joasd tensiune) pe linia de MT
(medie tensiune) fara utilizarea echipamentelor de traversare
a transformatorului. A doua generatie utilizeaza modulatiile
bazate pe DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) si

reglementeaza



tehnica de imprastiere a spectrului OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), datoritd cdrora se pot
obtine viteze de pand la 140 kbps pe distante de ordinul
kilometrilor. Spre deosebire de prima generatie, aceasta
permite efectuarea comunicatiei intre liniile de JT si MT prin
intermediul transformatorului electric.

La fel ca si la alte protocoale de comunicatie, avantajele si
dezavantajele PLC
pentru fluxul de date, respectiv linia electrica. Liniile

sunt direct corelate cu mediul utilizat

electrice nu au fost proiectate pentru a asigura un transfer de
date, astfel cd nu asigurd un nivel minim de protectie la
perturbatii electromagnetice §i nici un factor constant de
propagare. Neadecvarea mediului electric la transferul de date
se concretizeazd prin atenuarea semnalului PLC in special pe
linia de JT (joasd tensiune) §i la traversarea
transformatorului. Perturbatiile electromagnetice se datoreaza
regimului de functionare al echipamentelor electronice ce
induc in reteaua electricd fluctuatii in regim aleator [1].
Formele sub care perturbatiile electromagnetice pot aparea in
reteaua electrica sunt: zgomot impulsiv, zgomot alb Gaussian,
zgomot colorat, zgomot de sincronizare §i zgomot de cvasi-
sincronizare [3]. Unul dintre cele mai importante avantaje ale
retelei electrice este nivelul mare de acoperire, oriunde se face
alimentare cu energie electrica de la o retea nationala, ceea ce
oferd posibilitatea utilizarii liniilor electrice pentru transfer de
date fara instalarea unor medii noi de comunicatie, cu sau
fara fir. Alternativele utilizarii PLC sunt: GPRS, WiFi,
WiMAX, reteaua de telefonie fixa, reteaua de internet cablata
s.a.

Un alt factor care influenteazd comunicatia PLC este
cuplajul la linia electrica, un element foarte important in
structura retelei PLC,
atenuare a semnalului transmis/receptionat. Cuplajul se
realizeazd 1n doud moduri: inductiv si capacitiv, cel de-al
doilea fiind cel mai utilizat [1].

O alta problema a comunicatiei PLC a fost inexistenta unui

intrucat influenteazd nivelul de

standard pana la Inceputul anului 2011, cand a fost publicat
standardul IEEE P1901 ce reglementeaza acest tip de
comunicatie [4], pentru comunicatia 1n banda largd cu
utilizarea frecventelor mai mici de 100 MHz. Un standard
care sd trateze comunicatia Tn banda ingustd (3 — 500 kHz)
prin reteaua electricd nu este incd publicat, IEEE P1901.2
aflandu-se 1n lucru [5].

III. PROTOCOALE DE COMUNICATIE

Comunicatia PLC a fost transmiterea
semnalelor de control in cadrul retelelor electrice inca de la
inceputuri. In anii '50,
unidirectional pentru controlul iluminatului public. Mai
tarziu, 1n anii '70, odatd cu aparitia protocolului X-10 si mai
apoi, in anii '90, cand platforma LonWorks a permis
comunicatia bidirectionala, comunicatia PLC a cunoscut o

utilizata la

comunicatia PLC era folositd

dezvoltare treptatd dar importantd ce a dus la aparitia
tehnicilor de azi. Pentru a putea comunica prin reteaua
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electricd producdtorii au dezvoltat protocoale proprii,

neexistind un standard international care sd reglementeze

acest tip de transfer. Printre cele mai importante protocoale

PLC se regasesc: X-10, CEBus, Lontalk, KNX PL,

IEC61334, G3-PLC, PRIME. Principalele specificatii ale

acestor protocoale sunt:

1) X-10: modulatie ASK, frecventa 120 kHz, viteza de
transfer 50 bps [6];

2) Intellon CEBus (EIA-600): modulatie ASK, tehnica acces
la mediu CSMA/CDCR (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection and Collision Resolution),
vitezd de transfer 10 kbps, tehnicd de Tmprastiere a
spectrului: salt 1n frecventd — 200 kHz ->400 kHz ->100
kHz -> 200 kHz [1];

3) Lontalk (EIA-709/LonWorks): tehnica de acces la mediu
CSMA/CA, banda de frecvente 125 kHz — 140 kHz,
modulatie BPSK, viteza de transfer 5,5 kbps, dezvoltat de
Echelon Corp. [7];

4) KNX PL 110: banda de frecvente 90 — 125 kHz, modulatie
SFSK, viteza de transfer 1,2 kbps[8];

5)IEC 61334: medii fizice utilizate: MT, JT; banda de
frecvente: CENELEC A, modulatie SFSK, tehnica de
acces la mediu SS-FFH (Spread Spectrum-Fast
Frequency Hopping) [9].

Au urmat un alt tip de protocoale, apartinand celei de a
doua generatii, utilizate in comunicatia PLC 1n banda
ingusta, reprezentate de propunerile G3-PLC si PRIME 1in
vederea realizarii standardului IEEE P1901.2. Acestea
utilizeazd banda CENELEC A (3 kHz - 95 kHz) pentru
Europa, iar pentru SUA banda 3 — 500 kHz reglementata de
FCC, precum si alte aspecte reglementate de standardul
EN50065-1.
6)PLC-G3 este propunerea ERDF (Electricite Reseau

Distribution France) pentru noul standard IEEE P1901.2.
Modelul propus utilizeazd tehnica de Imprastiere a
spectrului OFDM si tehnica de acces la mediu
CSMA\CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance). In specificatii se propune utilizarea doar a
unei parti din banda CENELEC A, si anume intervalul
35,9 kHz - 90,6 kHz. Astfel, PLC-G3 1isi propune sa
asigure comunicatia prin mediile electrice de JT si MT.
Modulatiile utilizate sunt DBPSK (Differential Binary
Phase Shift Keying), DQPSK (Differential Quadrature
Phase Shift Keying) si Robust (codul este repetat de 4 ori
de un bloc specializat al transmitatorului numit
Lnterleaver”). Viteza de transfer poate ajunge pana la
34,7 kbps la utilizarea DQPSK; la 20,3 kbps in cazul
DBPSK si la 5,7 kbps pentru modul Robust. Prin
utilizarea acestor specificatii se doreste realizarea
comunicatiei dintre linia de MT si cea de JT fara
echipamente de traversare a transformatorului [10].

7) Compania Iberdrola [11] este coordonatorul proiectului
PoweRline Intelligent Metering Evolution (PRIME),
proiect dezvoltat Tmpreund cu organizatia PRIME



Alliance pentru formarea noului standard PLC. Modelul
propus are la baza specificatiile stivei din protocolul
IEEE Std. 802.16 si utilizeaza tehnica de imprastiere a
spectrului OFDM si tehnica de acces la mediu
CSMA\CA. In specificatii se propune utilizarea doar a
unei parti din banda CENELEC A, si anume intervalul
41,992 kHz — 88,867 kHz, deoarece frecventele sub 40
kHz prezinta probleme severe in retelele electrice
europene cauzate de zgomot. Numarul de frecvente
purtatoare utilizat este 97 si semnalul este modulat
DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying),
DQPSK (Differential Quaternary Phase Shift Keying) sau
D8PSK (Differential Eight-Phase Shift Keying).
Conform specificatiilor PRIME, comunicatia ar trebui sa
se realizeze cu viteze de 47 kbps, 94 kbps si 141 Kkbps.
Scopul final al specificatiilor PRIME este cel de a asigura
interoperabilitatea comunicatiei PLC cu arhitectura unei
retele tipice de date, integrand capabilititile unei
conexiuni la internet [12].

IV. STUDIU COMPARATIV AL PROPUNERILOR PENTRU
STANDARDUL IEEE P1901.2

IEEE P1901.2 este standardul care urmeazd a fi publicat
pentru aplicatiile cu comunicatii in bandd ingustd, in
domeniul de frecvente 3 — 500 kHz, avand drept suport
reteaua electricd. Standardul IEEE P1901.2 va reglementa
comunicatia prin reteaua electricd cu tensiuni de pana la 72
kV si prin transformatoarele de MT/JT. Standardul anunta
viteze de comunicatie de pana la 500 kbps. Acest standard va
fi compatibil cu tehnologiile existente PRIME si G3-PLC,
care se bazeaza pe tehnica de multiplexare OFDM [13] .

A. Evaluarea performantelor

TABEL 1
STUDIU COMPARATIV AL PROTOCOALELOR PLC
TEHNOLOGI -
TEHNOLOGI , VITEZA
E BANDA DE
STANDARD E oo TRANSFER
IMPRASTIER | FRECVENTE
MODULATIE : (KBPS)
E SPECTRU
PLC-G3 DBPSK OFDM 30-90,6 KHZ 5,6-34,7
PRIME DBPSK OFDM 42-89 KHZ 21,4-128,6
IEEE 2
P1901.2 - OFDM 9-500 kHz IN LUCRU
ANSI/EIA
709.1.2 BPSK DSSS 86,131 kHz 3,6-54
KNX SFSK DSSS 125-140 KHZ 1,2
IEC61334 SFSK DSSS CENELEC A 2,4
X-10 ASK DSSS 120 kHz 0,5

Se poate observa in tabelul 1 evolutia de la modulatia in
amplitudine spre cea in frecventd, pentru ca in final sa fie
aleasa o modulatie in fazd (PSK), capabila sa asigure o
rezistentd sporitd la interferente. De asemenea se poate
observa o crestere a vitezei de comunicatie, odatd cu trecerea
de la OFDM la DSSS.

B. Rezultate teoretice si practice ale PRIME si PLC G3

Pana la aceastd datd, In cadrul manifestarilor stiintifice
internationale s-au prezentat rezultate referitoare la transferul
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de date si simuldri ale modelului PRIME. Astfel au fost
obtinute Tn urma simuldrii viteze de transfer de 21,4 kbps,
42,9 kbps si 64,3 kbps, utilizdnd ca modalitate de corectie a
erorilor FEC (Forward Error Correction) de tip activ. La
dezactivarea FEC aceste viteze au fost duble. Modulatiile
utilizate sunt DBPSK, DQPSK, D8PSK. S-a mai observat si o
scadere a BER (Bit Error Rate) la utilizarea FEC cu pana la
25% [14]. Intr-un articol prezentat la ISPLC editia 2010 [15],
reprezentantii companiei Maxim au prezentat rezultatele
obtinute Tn urma simularii modelului PLC G3, obtinand rate
de transfer de 5,5 kbps, 20 kbps si 34,1 kbps folosind
modulatiile ROBUST, DBPSK si DQPSK.

TABEL 2
REZULTATE TESTE PRACTICE CENELEC
MEDIU o VITEZA MAXIMA
MODULATIE DISTANTA o
FIZIC ’ ’ OBTINUTA (KBPS)
JT DQPSK 200 M 17,2
MT DQPSK 6,4 KM 17,2
MT-JT DBPSK 0,9+1,1 KM 8,64
JT-MT ROBUST 1,1+0,9 Km 2,68

La testele de teren realizate intr-o retea electricd din
Europa in banda de frecvente 35,9 kHz - 90,6 kHz, s-au
obtinut rezultate promitatoare, dupd cum sunt prezentate in
tabelul 2. Astfel se poate observa ca s-au obtinut viteze de
comunicatie de 17,2 kbps la transferul pe linia de JT pe o
distantd de 200 m cu utilizarea modulatiei DQPSK si de 17,2
kbps la transferul pe linia de MT pe o distantd de 6,4 km cu
utilizarea modulatiei DQPSK. La transferul de pe linia de MT
pe linia de JT farda echipamente de traversare a
transformatorului s-a obtinut viteza de transfer de 8,64 kbps,
cu utilizarea modulatiei DBPSK, iar la transferul de pe linia
de JT pe linia de MT fara echipamente de traversare a
transformatorului s-a obtinut viteza de 2,68 kbps cu utilizarea
modului Robust. La transferul de pe linia de JT pe linia de
MT si invers au fost sesizate probleme de comunicatie, cea
mai mare performantd fiind posibild doar pentru cazurile
prezentate 1n tabelul 2 [15].

Aceeasi echipd a companiei Maxim a prezentat la editia
din 2011 a ISPLC teste practice [16], realizate intr-o retea
electricd din SUA, unde comunicatia este permisd in banda
FCC cu frecvente cuprinse intre 10 kHz si 490 kHz. Folosind
specificatiile din suplementul G3-FCC, au fost realizate teste
practice pentru cele trei cazuri de comunicatie, respectiv pe si
intre liniile electrice de JT si MT. Conform acestor noi
specificatii, se pot atinge viteze teoretice de transfer de pana

la 208 kbps, utilizand modulatia DSPSK.
TABEL 3
REZULTATE TESTE PRACTICE FCC

o NR.
MEDIU MODULAT | DISTANT VITEZA TRANSFORMAT
i , i TRANSFER
FIZIC IE A (Km) OARE
(KBPS)
TRAVERSATE
MT DBPSK 8 35 -
MT DSPSK 8 >100 -
MT-JT DSPSK 1,5 >50 1-2

La testele de teren realizate Intr-o retea electricd din SUA
in banda de frecvente 10 kHz — 490 kHz, s-au obtinut



rezultatele prezentate in tabelul 3. Conform tabelului 3 si
explicatiilor date de autori se poate observa ca la transferul pe
linia de MT s-a obtinut o ratd de transfer de 35 kbps pe o
distantd de 8 km la utilizarea DBPSK, iar la utilizarea
D8PSK rata de transfer a crescut la peste 100 kbps pe aceeasi
distantd. La transferul de pe linia de MT pe cea de JT pe o
distantd de 1,5 km prin transformator, nu a fost observata
scaderea acestor rate de transfer raportatd la aceasta distanta.
S-a mai observat cd in locurile unde sunt putine ramificatii
ale retelei si nivelul zgomotului este scazut, comunicatia PLC
poate fi realizatd si prin doud transformatoare, fara ca viteza
de transfer sa fie afectatd major, aceasta avand valori de peste
50 kbps [16].

V.CoNCLUZII

In aceasta lucrare s-au prezentat tehnicile de comunicatie
utilizate la transferul de date prin reteaua de alimentare cu
energie electrica in bandd ingusta. S-au prezentat rezultatele
obtinute, in urma testarilor in teren si la simularea
comunicatiei PLC, conform specificatiilor PRIME si PLC-G3
n [14]-[16]. Testele facute pentru a verifica performantele
viitoare ale standardului IEEE P1901.2 aratd posibilitatea
comunicatiei pe liniile electrice de MT si JT la viteze
semnificative, = precum  §i  posibilitatea  traversarii
transformatorului dar la o vitezd de transfer redusa. Testele
practice realizate panda 1In prezent aratd posibilitatea
traversarii transformatorului folosind modul ROBUST,
prezentat in specificatiile PLC-G3, la o distanta de 1 km de o
parte si de alta a transformatorului in ambele sensuri in banda
CENELEC. Pe de alta parte, arhitectura propusd de
specificatiile PRIME este mai putin complexd decdt cea
propusd de specificatiile PLC-G3. Cele doua specificatii
demonstreazd potentialul comunicatiei PLC prin liniile
electrice de exterior de MT si JT, precum si prin corpul
transformatorului, fapt care va duce desigur la Tmbunétatirea
modului de administrare si control al contoarelor electrice sau
de alt gen.

Deoarece reteaua electrica tinde sid devind o retea de
comunicatie bidirectionald de mare intindere §i complexitate,
vor aparea, fard indoiala, si unele dificultdti in ceea ce
priveste rutarea pachetelor prin nodurile acesteia, noduri
amplasate pe linia de MT ce asigura comunicatia cu diferite
segmente ale liniei de MT si cu liniile de JT. Pana in prezent,
acest aspect nu este analizat incd, dar va constitui un element
important 1n eficientizarea traficului si a consumului de
energie a echipamentelor ce se vor ocupa strict de asigurarea
comunicatiei.

Elementul definitor pentru reusita realizarii structurii de
comunicatie doar prin reteaua electrici 1l constituie
transformatorul. Acesta produce o atenuare semnificativd a
semnalului de pana la 50 dB, iar gasirea unei solutii fiabile,
care sa asigure comunicatia prin acesta pe distante cAt mai
mari de o parte si de alta a lui, va reprezenta cheia reusitei
implementarii acestui sistem. Este important a se sublinia ca,
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pana la G3 si PRIME, traversarea transformatorului se facea
cu echipamente speciale pentru comunicatia pe linia de MT
si cu solutii fara fir, care asigurau legatura dintre un centru de
control §i un concentrator amplasat pe partea de JT a
transformatorului. Aceste standarde introduc o noud
posibilitate de transfer a datelor pe distante mari, asigurand
trecerea semnalului PLC prin transformator.

Deoarece specificatiile PRIME si PLC-G3 ofera viteze de
transfer asemanatoare, iar testele practice tind sa certifice
aceste viteze, veridicitatea acestora va fi testatd In momentul
implementarii Intr-un sistem real cu un numar reprezentativ
de contoare electrice la nivel metropolitan, unde necesitatea
comunicatiei cu contoarele, evitarea coliziunilor si utilizarea
multiplexarii vor fi cei mai importanti factori in determinarea
fiabilitatii solutiei oferite de comunicatia PLC.
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