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Resumen — El proyecto tiene como propoésito implementar
una red de datos con tecnologia PLC (Power Line
Communications) en el Laboratorio de Comunicaciones de la
ESPE Extensién Latacunga.

En la primera etapa se realizard un analisis de la red
eléctrica existente en el Laboratorio de Comunicaciones para
tener un enlace dedicado que permita aplicar esta tecnologia
y mediante equipos PLC tener acceso a los servicios de una
red de datos bajo Software libre.

La segunda etapa serd adquirir los equipos adecuados PLC
(Power Line Communications), previamente analizados para
obtener el buen funcionamiento en la red propuesta.

La tercera etapa es la conexion fisica entre ordenadores y
equipos PLC, situados de forma que la sefial inyectada
consiga conectividad en todo el centro del laboratorio. Una
vez que las conexiones fisicas estan hechas, instalaremos
el software libre para detectar todos los nodos en la red.

Se realizara la configuracién de los equipos para dar
servicios de red como WEB, E- Mail, FTP, DNS y monitoreo
para analizar la compatibilidad de tecnologias, aplicabilidad
y las bondades de esta tecnologia en una red de datos.
Ademds las comprobaciones de cobertura, verificando el
grado de la sefial PLC en la red eléctrica del Laboratorio, lo
gue permitira comprobar la calidad de la transmision en los
diferentes puntos y la evaluacion tanto de la necesidad de
eventuales equipos repetidores en la red PLC como la posible
ubicacidn de los mismos.

Palabras Claves.- PLC (POWER LINE COMMUNICATIONS), RED
ELECTRICA, BANDA ANCHA, RED DE DATOS

. INTRODUCCION.

Hoy dia, a pesar del gran valor que han adquirido todas las
formas de comunicacién a distancia, existen todavia muchos
paises, especialmente aquellos en vias de progreso o
tercermundistas, donde no todas las personas tienen la
posibilidad de beneficiarse de servicios como el internet, la
telefonia y television por cable. En este sentido, Ecuador no

es la excepcidn, ya que existen zonas del pais que aun estan
incomunicadas, lo cual se debe principalmente a que las
comunidades se encuentran excluidas de las centrales de
distribucion, los recursos econdmicos de la poblacion son muy
bajos y no pueden costear las tarifas que conlleva el acceso a
este servicio.

En un tiempo como el que se vive en la actualidad, en el que
la situacion econémica no favorece a una importante parte de
la poblacidn, resulta dificil incluir en el presupuesto de gastos
aquellos servicios, que si bien son necesarios, no son
indispensables como el agua y la luz, entre otros. Por otra
parte existe un inconveniente que tiene que ver con la zona
geogréfica en la que se requiere el acceso a Internet, ya que si
estd muy alejada de la ciudad corre el riesgo, de que al
solicitar alguno de estos servicios le sea negado, porque la
compafiia proveedora todavia no cuenta con la plataforma
tecnoldgica adecuada para llegar a algunos lugares.

Por lar razones explicadas anteriormente se toma como
alternativa a la red eléctrica ya que esta es la més extensa del
mundo, esta formada por miles de kilémetros de cable, llega a
millones de personas y ofrece servicios incluso a aquellos
lugares donde no hay teléfono. Utilizar esa extensa red para la
transmision de voz y datos, conectarse a Internet a gran
velocidad y usar la linea telefénica en cualquier enchufe no es
una quimera o una historia de ciencia ficcién, es una realidad
tangible que se llama Power line Communications (PLC).

Actualmente en el ecuador existen un gran interés por
esta tecnologia PLC e incluso ya se han realizado pruebas
piloto obteniendo excelentes resultados, por tanto se tiene
grandes perspectivas en el futuro con la tecnologia PLC y se
anuncia excelentes resultados en su utilizacion, entre los usos
recientes que se han dado en Ecuador se tiene:

1.- Las Telecomunicaciones en CELEC EP -
TRANSELECTRIC, constituyen el pilar fundamental en
donde se soportan los servicios para el Sistema Nacional
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Interconectado (SNI) como son tele proteccion, canales de
voz y datos en tiempo real. Desde hace 25 afios se ha operado
y mantenido un Sistema de Telecomunicaciones que utiliza
Onda Portadora (PLC) a través de las lineas de alta tension
del Sistema Nacional de Transmision (SNT), con resultados
altamente satisfactorios [3].

2.- Andlisis de Eficiencia y Rendimiento de la
implementacion de Servicios Triple — Play sobre Tecnologia
PLC (Power Line Communications) .- Se presenta un analisis
del rendimiento y eficiencia de servicios Tile Play utilizando
la red eléctrica como medio fisico de transmision en el DEEE
de la Escuela Politécnica del Ejército, especialmente en el
Laboratorio de Networking. EI analisis considera la
utilizacion de estandar Home Plug 1.0 [4].

3. Propuesta de la Prestacién de Servicios de Banda Ancha
Mediante el Empleo Conjunto de Tecnologias CATV (Redes
De TV Por Cable) Y PLC. - Se realiza el estudio y disefio de
una red de area local bajo tecnologia de comunicacion por red
eléctrica (PLC), para el Laboratorio de electricidad de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la
Universidad Catélica de Guayaquil [5].

Este informe tiene como objetivo explicar el funcionamiento
de la tecnologia PLC (Power Line Communications),
considerando que esta es de gran importancia debido a sus
altas velocidades de Tx (transmisién) de datos, una
instalacion rapida y un coste competitivo con otras
tecnologias alternativas; ademas de alcanzar a lugares donde
no llega el cable telefénico, pero si la electricidad por medio
de sus tendidos de redes eléctricas actuales.

El estudio permitira realizar un prototipo para que los
docentes y estudiantes accedan a servicios de voz, datos y
multimedia por la red eléctrica, con velocidades mayores a
las actuales, tener compatibilidad con redes inaldmbricas para
la movilidad de equipos o usuarios dentro de la red,
optimizando papeleo, tiempo y recursos.

Il. MARCO TEORICO.

2.1 CONCEPTO PLC(Power line Communications)

Power Line Communications (PLC) es una tecnologia que
aprovecha las lineas eléctricas existentes para transmitir
sefiales de datos, permitiendo a los dispositivos conectarse en
red sin introducir ningun nuevo cable [1].

Esto se consigue mediante la impresion de una sefal
modulada a una cierta frecuencia de portadora en una linea de
energia para hacer uso de la estructura existente y por lo tanto
evitar los costos de tendido de cables. PLC puede ser
clasificado como de banda ancha o la tecnologia de banda
estrecha. Power Line Communications de banda estrecha se

utiliza para las frecuencias mas bajas, tipicamente menos de
un mega Hertz mientras la banda ancha PLC funciona para
frecuencias en la gama de 1-30 MHz [1].

2.2 ARQUITECTURA DE REDES POWER LINE

COMMUNICATIONS

La Tecnologia Power Line Communications (PLC) utiliza
dos sistemas de distribucion, de media y baja tension,
como medio de transmisién para llegar a los abonados, en
la figura 1.1, se muestra la arquitectura basica de la red
Power Line Communications (PLC)"

Figura 11.1 Arquitectura de una Red PLC [6].

El primer sistema de MT (Media Tension) comprende la
red eléctrica que va desde el transformador de
distribucion hasta el medidor de energia eléctrica. Este
sistema es administrado por un modem cabecera que
conecta la red eléctrica con la troncal de datos o
backbone, de esta manera el modem cabecera inyecta a la
red eléctrica la sefial de datos que proviene de la red de
transporte o linea de media tension.

El segundo sistema se denomina BT (Baja Tension), y
cubre el tramo que va desde el medidor del usuario hasta
todos los toma corrientes o enchufes ubicados al interior
de los hogares, utilizando como medio de transporte el
cableado eléctrico interno.

Para conectar los sistemas de MT y BT se utiliza un
equipo repetidor y un Modem Terminal PLC que recogen
la sefial directamente de la red eléctrica a través del
enchufe. De esta forma tanto la energia eléctrica como las
sefiales de datos que permiten la transmision de
informacién, comparten el mismo medio de transmision,
es decir el conductor eléctrico.



El MODEM TERMINAL PLC, dispondra de un puerto
para conectarse a la red eléctrica y otro a la placa ethernet
para conectar un computador, un teléfono IP u otro equipo
de comunicaciones que posea una interfaz ethernet.

La Red Telefénica Conmutada (RTC) es la red de
telecomunicaciones que basicamente sirve de soporte para
la transferencia de voz y de informacion de audio entre
terminales situados en ubicaciones fijas [2].

2.2.1 ELEMENTOS DE UNA RED PLC

Los elementos béasicos de la red PLC, son necesarios para
realizar una comunicacion sobre las tomas de energia
eléctrica. La tarea principal de los elementos basicos es la
preparacion de la sefial y conversion para su transmision
sobre los cables de energia eléctrica, asi como también la
recepcion de la sefial. Los siguientes dos dispositivos son
necesarios en cada red de acceso PLC.

*  ModemPLC
* Estacion base PLC
*  Repetidor

*  Gateway

TOPOLOGIA DE LAS REDES DE ENERGIA
ELECTRICA DE BAJA TENSION

2.3

La topologia de una red de acceso PLC estd dada por la
topologia de la red de energia eléctrica de baja tensién usado
como medio de transmision. En esta seccion, se discuten
varias configuraciones de las redes de acceso PLC, su
influencia en la topologia de la red y la organizacion de las
comunicaciones en la red. El impacto causado por el uso de
elementos adicionales en la red (Repetidores y entradas) y
sobre todo el cambio en su estructura [9].

La topologia de una red de energia eléctrica de baja tension
para PLC también se diferencia de un lugar a otro y depende
de varios factores, como por ejemplo [9]:
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Figura 11.2 Posible topologia de una red de baja tension [9] .

Las redes de energia eléctrica de baja tension se
diferencian una de la otra y no es posible especificar una
estructura tipica de la red para ellas. Sin embargo, es
posible definir y describir una estructura aproximada de
una red tipica para PLC con algunos valores
caracteristicos, como se nombra a continuacion:

e Numero de usuarios en la red: ~250 a 400

e Numero de secciones de la red: ~5

e Numero de usuarios en una seccion de la red: ~50 a
80 [1 Longitud de la red: ~500 m.

Las redes de energia eléctrica de baja tension con una
topologia general como la que se presentd anteriormente,
se utiliza como medio de transmisién para las redes de
acceso PLC. Sin embargo, existen varias opciones para la
organizacion de los sistemas del acceso PLC usando la
misma red de energia eléctrica o las mdltiples redes
(ramas) de baja tension [6].

24 ESTRUCTURA DE LAS REDES DE ACCESO PLC

La estructura de una red PLC se basa en las redes baja
tension, estan compuestas por un transformador y un
namero de cables que suministran energia a los usuarios
finales conectados a la red por medidores de energia. Un
sistema de transmision PLC utiliza la red de baja tension
y la usa como un medio para realizar la conexién de
acceso PLC. De este modo, las redes de baja tensién
pueden ser utilizadas para una comunicacion con otras
redes.

Las redes de acceso PLC estan conectadas a las redes
principales de comunicacion WAN por una estacion base
maestra (BS), usualmente colocada después del
transformador. Muchas utilidades del servicio de energia



eléctrica se pueden crear colocando equipos PLC en los
transformadores 'y  conectandolos con una red
convencional de telecomunicaciones.

Enfocandose a los abonados de PLC se establece los dos
tipos de conexion que se puede usar, cCOmMo son:

a) El modem PLC esta conectado a la unidad de medicion
del consumo eléctrico, donde el usuario utiliza otra
tecnologia de comunicacidn para desplegar los datos en la
residencia o edificacion.

b) La instalacion eléctrica interna es el medio de
comunicacion llamado también in-home. Para extender la
explicacién de la estructura, se muestra la figura 11.3 a
continuacion [6].

t——— ReddeaccesoPLC —»
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Figura 11.3 Estructura de una red PLC [6].

2.6 SISTEMAS DE ACCESO PLC

El acceso PLC esta reglamentado por varios elementos de
la red, béasicamente la comunicacidn dentro de una red de
acceso PLC est4 dada entre una subestacién y un nimero
de médems PLC, los suscriptores PLC y sus dispositivos
de comunicacion.

Se presenta algunos aspectos para realizar sistemas de
acceso PLC, como la transmision, los protocolos y la
arquitectura implementada dentro de los elementos de la
red [6].

26.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA PLC

El intercambio de informacion entre usuarios distantes
parece ser muy compleja. Los dispositivos de
Comunicaciones utilizados pueden diferir el uno del otro,
y el flujo de informacién entre ellos pueden llevarse a

cabo a través de multiples redes, que puede aplicar
diferentes tecnologias de transmision.

Para entender las complejas estructuras de comunicacion,
el proceso de comunicacién ha sido universalmente
estandarizado y organizado en capas jerarquicas
individuales de comunicacion

El modelo de referencia ISO / OSI (Organizacion
Internacional de Normalizacién) como se muestra en la
figura 1.4, el cual se utiliza principalmente para la
descripcion de los diversos sistemas de Comunicaciones.
Se compone de siete capas, cada uno de ellos lleva una
funcion definida con precision (o varias funciones). Cada
capa superior representa un nuevo nivel de abstraccion en
comparacion con la capa inferior.
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Figura 11.4 Medio de transmision (p. ej. PLC) [6].

Por lo tanto se dara una breve descripcién de las funciones
definidas en el modelo correspondiente al sistema PLC, con

el fin de poder definir los niveles empleados.

* Capal - Capa Fisica - Considera la transmisién de bits

sobre un medio de comunicacion, incluyendo

caracteristicas eléctricas y mecanicas de un medio de
transmision, sincronizacion, codificacion, modulacion de

sefial.
* Capa 2 - Enlace de datos - se divide en dos subcapas.

MAC - Control de Acceso al Medio. - Especifica el

acceso a los protocolos

LLC - Control de enlace légico. - Considera la deteccion
y correccién de errores y control de flujo de datos.

Capa 3 - Capa de red - Es responsable de la
estructuracién y terminacion de conexiones de red, asi
como enrutamiento.

Capa 4 - Capa de Transporte - Considera el transporte
de datos de extremo a extremo que incluye la



segmentacion de los mensajes transmitidos, control de
flujo de datos, gestion de errores, seguridad de datos.

* Capa 5 - Capa de sesion - Controla la comunicacién
entre terminales participantes (dispositivos).

* Capa 6 - Capa de Presentacion - transforma las
estructuras de datos en un formato estdndar para la
transmision.

* Capa7 - Capa de Aplicacion - Proporciona una interfaz
para el usuario final.

La estaciones base y los médems PLC proporcionan una
interfaz especifica para su conexion con el medio de
transmision de linea eléctrica como se muestra en la figura
11.5. Por otra parte, las interfaces para la conexidn a las redes
de distribucion y las redes principales, asi como también a
varios dispositivos de Comunicaciones, estdn realizadas de
acuerdo con las tecnologias de comunicacion aplicados en la
red y en los dispositivos finales, los cuales son especificados
en las correspondientes normas de telecomunicaciones.

La interconexion entre otras tecnologias de Comunicaciones
PLC y se lleva a cabo en la tercera capa de red, que también
esta estandarizado. La interfaz especifica PLC incluye los
primeros dos niveles de red: la capa fisica y el Control de
Acceso al Medio (MAC) y subcapas Control Logico de
Vinculos (LLC) La capa fisica PLC estd organizada de
acuerdo a las caracteristicas especificas del medio de
transmision de linea eléctrica [6].
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Figura 11.5 Capas de la Red PLC Fuente: [6].

TECNICAS DE MODULACION

SISTEMAS PLC

26.2 PARA

La eleccién de la técnica de modulacion para un sistema de
comunicacion esta dada por la naturaleza y las caracteristicas
del medio en el cual tiene que funcionar. La Red de energia
eléctrica como medio de transmision de la sefial de
comunicacion presenta dificultades, entre ellas el ruido

La no-linealidad del medio haria que el demodulador fuera
muy complejo y caro, haciendo casi imposible la conversion
de tantos datos por encima de 10 Mbps, utilizando un solo
tipo de demodulador. Por lo tanto, la modulacién PLC debe

vencer este problema sin que sea necesario utilizar una
tecnologia muy complicada.

Investigaciones han enfocado la atencion e dos técnicas de
modulacion que han demostrado ser buenas en ambientes
dificiles y estas se adaptaron para diferentes sistemas de banda
ancha. La primera es OFDM (Multiplexacién por Divisién de
Frecuencia), y la tecnologia DSL. En segundo lugar, la
modulacion por propagacion de espectro, la cual es
ampliamente usada en aplicaciones inalambricas, ofreciéndole
una modulacién adecuada para ser utilizada con una gran
variedad de esquemas con accesos multiples [6].

2.6.3 PRINCIPIOS DE MODULACION

MCM (MultiCarrier Modulation): Modulacién multiportadora
(MCM) Es el principio de transmitir datos mediante la
divisidon de corriente en varios bits de corrientes paralelas,
cada una tiene una tasa de bits mas pequefia, pero utiliza
varias sub-portadoras para modular estas sub-corrientes.

La multiplexacion por division de frecuencia ortogonal es una
forma especial de MCM con sub-portadoras densamente
esparcidas y los espectros propagados, como se muestra por la
representacion de la sefial OFDM en el dominio de la
frecuencia como muestra la figura 11.6 Para permitir una
recepcion libre de error en la sefial OFDM, se debe hacer que
las formas de onda de las sup-portadoras sean ortogonales una
de la otra.

A N subportadoras
PSD

Frecuencia

Figura 11.6 Representacion de OFDM en el dominio de la frecuencia [6].

Usualmente, los sistemas OFDM son disefiados a fin de que
cada sub-portadora sea lo suficientemente estrecha, para
experimentar un desvanecimiento en la frecuencia. Esto
también le permite a las sub-portadoras  permanecer
ortogonales cuando la sefial es transmitida, sobre un canal
selectivo de frecuencia e invariante en el tiempo. Si una sefial
en una modulacién por OFDM es transmitida sobre tal canal,
cada sub-portadora experimenta una atenuacién diferente,
codificando la sub-corriente de datos, estos errores tienen mas
probabilidad de ocurrir en la sub-portador gravemente
atenuada, esto es detectado y normalmente corregido en el
aparato receptor por medio de coédigos de correccién de
errores [6].



2.6.4 ELECCION DEL ESQUEMA DE MODULACION

PARA SISTEMAS PLC

Varias investigaciones se han llevado a cabo para encontrar
implementaciones adecuadas de OFDM para redes PLC. Para
evitar la pérdida de sefial OFDM sobre el canal de
transmision, se debe ser selectivo en la frecuencia con mas
pérdidas.

Esta solucidn consiste en controlar el poder de la transmision
de cada sub-portadora de sefial OFDM, para maximizar al
SNR comun de cada sub-portadora de sefial recibida.

Esto controla la regulacion de potencia total transmitida. La
mejora para este control es propagando las sub-corrientes en
la salida, con un convertidor de salida serial a paralelo. Un
sistema OFDM subdivide la informacion original en tres datos
paralelamente agrupados, donde cada grupo es mapeado de
acuerdo a BPSK (Modulacion por Desplazamiento de Fase
Binario) o QPSK BPSK (Modulacién por Desplazamiento de
Fase Cuaternario) y cifrado segln el codigo de red [6].

I1. METODOLOGIA

3.1 SELECCION DE COMPONENTES (HARDWARE Y
SOFTWARE) PARA LA RED DE DATOS POWER
LINE COMMUNICATIONS

3.1.1 REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO

Para poder desarrollar la implementacion de la red PLC es
necesario utilizar equipos con tecnologia Power Line
Communications con requisitos previos que se adapten a las
necesidades del proyecto. Los criterios seleccionados se
explican a continuacion, agrupados.

3.1.1.1 CRITERIO TECNOLOGICO

Se agrupan los aspectos técnicos para identificar de manera
especifica los principales requerimientos que una tecnologia
de banda ancha debe cumplir, para ser implementada en el
Laboratorio de Comunicaciones de la Universidad de las
Fuerzas Armadas. Este criterio se puede descomponer en los
subcriterios:

Ancho de banda

Escalabilidad

Interoperabilidad

Interferencia

Sistema Operativo

Rangos de tension y frecuencia

3.1.1.2 CRITERIO REGULATORIO

Cubre los aspectos que a nivel regulatorio se deben tener en
cuenta al momento de pensar en implementar la tecnologia de

banda ancha. Propiamente hablando de las licencias y
permisos necesarios para poder ser desplegada la red PLC y
prestar servicios de telecomunicaciones.

3.1.1.3 CRITERIO FINANCIERO

Cubre los aspectos econdmicos que implican el adoptar la
tecnologia PLC en el Laboratorio de  Comunicaciones de la
Universidad de las Fuerzas Armadas. Las variables
consideradas en este nivel son:

e Costos de instalacion.
e Costos Adicionales

e Vida Util de la red

3.1.14 CRITERIO AMBIENTAL

Este nivel mide el beneficio potencial que tiene el proveedor
de equipos con tecnologia PLC para hacer aportes al medio
ambiente, es importante conocer el impacto ambiental que
conlleva la implementacidn de la tecnologia PLC.

3.1.1.5 CRITERIO INFRAESTRUCTURA

Corresponde a las caracteristicas técnicas del conjunto de
elementos o0 servicios que se consideran necesarios para el
funcionamiento del servicio de telecomunicaciones. Los
subcriterios para este nivel son:

e Cobertura

e Seguridad

e Tiempo de instalaciéon / Activacion

e Tipo de Enchufe

e Mantenimiento.

e Conocimiento de la tecnologia
3.1.2 SELECCION DE HATWARE

En la seleccion de Hardware se toma en cuenta, tanto
elementos con Tecnologia Power Line Communications como
elementos adicionales para dar los diferentes servicios en todo
el Laboratorio de Comunicaciones de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE Latacunga

3.1.21 ELEMENTOS CON TECNOLOGIA POWER
LINE COMMUNICATIONS

Para la Red de Datos PLC en el Laboratorio de
Comunicaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE — Latacunga se selecciona los equipos de marca
CORINEX ya que cumplen con la mayoria de estandares,
protocolos y especificaciones técnicas necesarias para la
trasmision de datos a altas vel



ocidades, ademas estd mejorando aspectos como consumo de
potencia de los equipos y Modulacién OFDM con correccién
de errores.

a) Gateway PLC LV Compact

Ultimo desarrollo en tecnologia BPL 200 Mbps. Actuar como
un Head-End Modem, extendiendo una conexién existente de
Internet (fibra, ADSL, satélite, etc.) a través de la red eléctrica
0 de infraestructura de cable coaxial sin la necesidad de
instalar un nuevo cableado.

Figura I11.1 Forma fisica del Gateway PLC [7]

Caracteristicas Técnicas:

e Estandares, seguridades y compatibilidad
electromagnética: IEEE 802.3u, 802.1P, 802.1Q,
FCC Part 15, OPERA EN 50412, EN 55022, EN
55024, EN 60950

e Velocidad de Backbone: Hasta 200 Mbps en PLC y
100 en Ethernet

e Acoplador trifasico para redes eléctricas: 110VAC /
220VAC / 240VAC

e Interfaces: Fas Ethernet RJ-45 10/100BaseT, Puerto
serial RS485, Puerto coaxial (Puerto hembra TNC),
Puerto AC para BPL, Puerto DC para fuente de poder

¢ Rango de frecuencias: 2— 34 MHz

e Entrada de energia: 85 a 265VAC, 50/60 Hz

e Dimensiones: 180 x 135 x 40 mm

e Densidad de potencia espectral transmitida:
dBm/Hz

e Consumo: 7 W

e Temperatura de operacion:
185°F)

e Humedad de
condensacion

-50

-40° a 85°C (-40°F a

operacion: 10% a 95% sin

b) Modem PLC HD200

Es un adaptador de interfaz de red que utiliza las lineas de
energia eléctricas como medio para comunicacion. Este
equipo local del cliente (CPE) proporciona acceso a la red de
punto final para los usuarios en unidades de viviendas.

Figura 111.2 Modem PLC HD200 [8].

Caracteristicas Técnicas:

e Dimensiones: 180 x 135 x 40 mm

e Velocidad: Hasta 200 Mbps en PLC y 100 en
Ethernet

e Rango de frecuencias: 2— 34 MHz

o Interfaces: Fas Ethernet RJ-45 10/100BaseT,
Enchufe de AC de 16 A, Botén multifuncion

e Estandares IEEE: 802.1D, 802.1p, 802.1Q, 802.3u

e Protocolos de red: TCP/IP, UDP, IGMP

e Seguridad y encriptacién: Soporte para
autentificacion RADIUS, DES (56bits) o 3DES (168
bits), AES 128/256

e Compatibilidad electromagnética: Limites EMC EN
55022, UL/EN 60950, FCC Part 15

e Entrada de energia: 100 a 240 VAC y 50/60 Hz

e Consumo de potencia: 3,85 W

e Densidad de potencia espectral transmitida: -58
dBm/Hz

e Temperatura de operacion: -40°a 85°C (-40°F a
185°F)

e Humedad de operacion: 10% a 95% sin
condensacion

¢) Filtro de ruido

Reduce el ruido producido por electrodomésticos o equipos
que contengan una inductancia alta.

Figura 111.3 Filtro de Ruido
Caracteristicas Técnicas:

e Linea de voltaje: 85-265VAC

e Linea de corriente: 10A

e  Frecuencia: 50/60Hz

e Temperatura de operacion: 0° hasta 50°C (32°F
hasta 122°F)



e Numero de salidas: 1

e Material de embalaje: Plastico

e Gamma de frecuencias de molestias: 100KHz a
100MHz

e Nivel de atenuacion de ruido: Hasta 50dB

e Dimensiones: 9cm de Largo, 5cm de Ancho, 3,5cm
de altura

e  Peso: 205gr

e Tipo de alimentacién AC: US, UK, EU y AUS

3.1.2.2 SERVIDOR PRINCIPAL PARA LA RED POWER

LINE COMMUNICATIONS (PLC.)

Se encarga de centralizar las comunicaciones necesarias
mediante un software basado en Linux. Se encuentra
conectada a la red PLC mediante un modem PLC. Brinda
servicios de  Correo, FTP, DNS, WebHosting,
Almacenamiento de Datos, VoIP y Monitoreo de Red.

Caracteristicas Técnicas:

e Memoria RAM: DDR3 de 4GB Kingston

e Disco Duro: SATA de 500 GB

e Procesador Core 15-3330: Generacion: tercera,
Velocidad de reloj: 3.3Ghz, Cantidad de nucleos: 4,
Cantidad de subprocesos: 4, Cache: 6MB, Tamafio
maximo de RAM: 32GB

e Desktop Board DH61CR: Dos z6calos de médulo de
memoria, (DIMM) en linea dual SDRAM,

e DDR3 de 240 pines, Compatibilidad con mddulos
DIMM DDR3 de 1333/1066 MHz

3.1.2.3 ROUTER TL-WR340G

Permite que la red interna PLC pueda conectarse a la red de
internet compartiendo el ancho de banda para todo el
Laboratorio de Comunicaciones.

r ~

/

N s”

Figura 111.4 Router TP-LINK

Caracteristicas Técnicas:

Interface — 6 puertos LAN y 1 puerto WAN
Suministro de energia — 9VCD/0.6 A
Frecuencia — 2.4 — 2,4835 GHz

DHCP — Servidor DHCP

3.1.3 SELECCION DE SOFTWARE

En esta parte se especifica el software requerido para la red de
datos, el cual se encuentra dividido en dos partes:

a) Software utilizado para equipos PLC

Hanewin dhcp server 3.0.- Esta herramienta permite asigna
direcciones IP de manera estatica a través de perfiles
predefinidos cuando se incluye la direccion MAC de cada
equipo, Gateway y Modems HD200.

b) Software utilizado en el Servidor.

Tabla I11.1 Software Utilizado
Software Funcién

GNU/Linux
Debian

Sistema operativo que permiten
interactuar y ejecutar otros programas.

PROXMOX
Entorno
Virtual (VE)

Es una solucion completa de
virtualizacion de servidores basada en
sistemas de codigo abierto. Permite la
virtualizacion tanto sobre KVM como
contenedores y gestiona maquinas
virtuales, almacenamiento y redes
virtualizadas en la red PLC

Es un panel de control Open Source
para administrar Servidores  de
Hosting, simplifica los detalles
complicados de configurar DNS, varios
sitios web y cuentas de correo
electronico para multiples usuarios en los
sitios web que tendrén acceso los
usuarios en el Laboratorio de
Comunicaciones.

ISPConfig

Permite a un usuario crear una lista de
sitios FTP con sus datos de conexién,
ademas proporciona una interfaz gréafica
para FTP.

Filezilla
Server

WordPress WordPress es una avanzada plataforma
semantica de publicacién personal
orientada a la estética, los estandares
web y la usabilidad. Permite crear sitios
web periddicamente actualizados y ser
publicados para el acceso de los usuarios

en el laboratorio de Comunicaciones.

FreeNAS Es un sistema operativo que puede ser
instalado en cualquier plataforma de
hardware, este permite compartir

memoria en una red



informatica y tener acceso desde
cualquier ordenador del Laboratorio de
Comunicaciones.

Elastix Es una aplicacion software, que permite
crear sistemas de Telefonia IP para la
comunicacion entre estudiante o

profesores.

Ekiga, Es una aplicacidn de software libre para
realizar videoconferencias y telefonia
IP.

Es una aplicacion web que proporciona
un contexto adicional a los eventos,
representaciones de series de tiempo y
conjuntos de resultados agrupados de
forma l6gica en la red.

Squert

WIRESHARK Es un analizador de protocolos en la
redes de Comunicaciones Power Line
Communications

Permite analizar las siguientes
variables en la red PLC.

AV200SNR
Viewer

e Relacion Sefial a Ruido (SNR)
medido en la linea eléctrica

e Respuesta en frecuencia del
canal (CFR)

e Velocidad de Transmision y
Recepcion de los equipos en la
red PLC.

V. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se analiz6 el comportamiento practico de la Red Power Line
Communications implementada en su ambiente real de
funcionamiento, se debe considerar que la linea de energia
eléctrica no estd disefiada para él envidé de datos, por esta
razén el desempefio de la Red puede variar dependiendo de
algunos factores. Es asi que las pruebas que se detallan a
continuacion tienen como fin determinar la respuesta de la
red PLC implementada trabajando en diferentes condiciones.

4.1 ANALISIS DE TRAFICO DE DATOS EN LA
RED POWER LINE COMMUNICATIONS (PLC)

El andlisis de tréfico de red en tecnologia PLC se basa en el
uso de un software (Wireshark). Dicho software captura y
registra el trafico de paquetes sobre la red de datos.

Procedimiento.

e  Poner en funcionamiento la Red Power Line
Communications.

e Iniciar Wireshark 1.12.1.

e Seleccionar la interfaz en la que se desea capturar, Red
de érea local.

e Dar click en Start, esperar unos segundos y observar los
resultados desplegados.

Resultados

Una vez seguido el procedimiento para las pruebas de trafico
de datos con el software Wireshark, se presentan los
resultados para cerciorarse que el envid del flujo de datos se
esta realizando correctamente.

Se toma valores de los paquetes en cuatro computadoras del
laboratorio de Comunicaciones por cuatro dias para
comprobar el perfecto funcionamiento de la Red Power Line
Communications, detallados en la tabla IV.1.

Tabla IV.1 PAQUETES CAPTURADOS

TIEMPO  EQUIPO  EQUIPO  EQUIPO  EQUIPO
(Min) A B c D
DIAA 30 46058 169156 98756 62135
DIAB 30 128844 59156 38743 111353
DIAC 30 170581 69035 60231 89321
DIAD 30 32196 23680 138756 152135

De los datos obtenidos durante cuatro dias y en diferentes
equipos de la Red se puede apreciar que el enlace Power Line
Communications no tiene ninguna dificultad en transmitir el
trafico de datos demandado por los estudiantes en el
laboratorio de comunicaciones.

4.2 ANL&LISIS DE LA ATENUACION. RELACION
SENAL RUIDO Y VELOCIDAD DE LA RED
PLC.

Para realizar las pruebas del canal Power Line
Communications y de sus caracteristicas importantes de
transmision se us6 una herramienta de software desarrollada
por la empresa proveedora de los equipos PLC para el
monitoreo de ciertos parametros especificos como estado del
canal, atenuacion y Relacién Sefial Ruido (SNR), que es



conocida como SNR Viewer, con la cual se visualiza el
desempefio de red entre el Gateway y un médem PLC.

Enlace 1: GWPLCO01 — MPLCO1. Distancia:

A continuacion la figura IV.3 muestra los valores de CFR y
SNR del enlace 1 entre el Gateway y el CPE 1, el medio de
acceso en las frecuencias de 2 a 12MHz, y de 23MHz a
32MHz muestra poco ruido y un desarrollo excelente para las
Comunicaciones, debido a que el CFR tiene valores de 5
hasta -30dB y el SNR desde 45 a 15dB.

Figura IV.1 Espectro de frecuencias para los enlaces PLC

A continuacion se genera un resumen de los datos tomados en
la tabla 1V.2 se observa el comportamiento de la velocidad
colocando a diferentes distancias los médems PLC.

Tabla IV.2 Resumen de velocidad, atenuacion y SNR

3 metros 6 metros 9 metros 12 metros
Modem Modem Modem Modem Modem Modem Modem Modem
Local Remoto Local Remoto Local Remoto Local Remoto
Velocid 143 142 85 57 76 74 63 69

ad
Atenua 6.36 1.27 -1.10 -5.57 14.72 16.38 557 13.87

cion

SNR 3236 3205 2463 1850 2328 2347 1939 22.04

Se confirm6 que la velocidad de transmisién de datos variar
debido a las distancias, ya sea por factores inherentes a la
propia red como a la separacion entre conductores durante el
recorridos, el tipo de cable, los tipos de acople usados, entre
otros, los cuales producen perdidas extra de potencia de la
sefial.

A la méaxima distancia tenemos una velocidad de 63 Mbps de
subida y 69 Mbps de bajada

43 ANALISIS DE VELOCIDAD DE TRANSMISION
SOBRE SENALES DE DATOS PLC EN
AMBIENTES ELECTRICOS CON DIFERENTES
CONDICIONES DE CARGA.

El objetivo de estas pruebas es analizar el funcionamiento de
los equipos Power Line Communications en ambientes
eléctricos con diferentes condiciones de carga. Para
comprobar y medir la velocidad de transmision de datos, y
observar los efectos que se producen en la transmision ante la
presencia o ausencias de equipos eléctricos conecta dos a la
red eléctrica.

a) Registro de valores con cuatro médems en condiciones
normales de carga

En la figura IV.6 se observa la velocidad de subida y bajada
de transmisién con cuatro modems, y en la tabla IV.3 se
generan los valores obtenidos durante una hora, con los cuatro
Host conectados a la Red.

Tabla IV.3 Valores de voltaje y corriente con cuatro moédems

TIEMPO VOLTAJE CORRIENTE
14.05 0.1478 4.434
14.16 0.1428 4.284
14.22 0.1465 4.395
14.55 0.1488 4.464

@, Corinex HD200 User. Interface

. PLCPort
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Figura IV.2 Velocidad de transmision con cuatro médems

En la figura 1V.7 se observa el registro de los valores de
voltaje medidos en
condiciones normales de carga en el laboratorio. Para conocer
la corriente se realiza la relacion 30 Amperios equivale a 1

Voltio.

las salidas del

transformador en
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Figura IV.5 Registro de valores de voltaje en el laboratorio en

méximas condiciones de carga.

V. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

Figura 1V.3 Registro de valores de voltaje en el laboratorio.

e  Se determiné que la red Power Line Communications
esta apta para ser utilizada en el Laboratorio de
Comunicaciones de la Universidad de las Fuerzas
Armadas - ESPE como medio de transporte de

Tabla IV.4 Valores de voltaje y corriente con cuatro médems informacion, haciendo uso de servicios en tiempo

real como son voz, datos y multimedia.

b) Registro de valores con cuatro mddems en condiciones
maximas de carga

TIEMPO VOLTAJE CORRIENTE

e Se prob6 que existen factores de influencia que
14.05 0.1478 4.434 afectan a la eficiencia de comunicacion en la red
14.16 0.1428 4.284 como longitud, arquitectura de la red eléctrica, esto
14.22 0.1465 4.395 se pudo comprobar al aumentar la distancia entre el
14.55 0.1488 4.464 Gateway y una estacion en la cual se atenu6d mas la
@ Corinex HD200 User Interface sefial, por lo que la calidad del canal bajo y se
empezo a reducir la velocidad de transmision por el

Status Canal

07_28 almapro

e Las velocidades que se producen en la transmision de
datos ante el incremento de corriente en la red
eléctrica no son afectadas. Esto permite tener una red
de datos en excelentes condiciones de comunicacion
con velocidades 6ptimas de transmisién ya sea con la

PLC Connections presencia 0 ausencias de equipos eléctricos

. PLCPort  MAC Address Phy Tx PhyRx Bridge State conectados a la red eléctrica.

" 000BC20FFB55 22 Mbps 23 Mhps Enabled
9 000BC20FFB56 84 Mhps. 53 Mbps Enabled
10 000BC20FFB5A 82 Mups. 26 Mhps Enabled

12 000BC20FFBAD S4Mbps  49Mbps  Enabled e Los equipos PLC son sensibles al ruido por lo tanto,
CORINEX provee en el firmware el uso de QoS,
equitativo (fair) y basado en prioridades, otro aspecto
relevante del firmware es el uso de submodos con el
fin de utilizar otra frecuencia de operacion, evitando
asi la interferencia de una frecuencia especifica en el

Figura IV.4 Velocidad a condiciones normales de carga (4 mddems)

En la figura 1V.9 se observa el registro de los valores de espectro de 2 a 34MHz.
voltaje medidos en las salidas del transformador que van
incrementando en condiciones maximas de carga en el e La tecnologia Power Line Communications permite
laboratorio de comunicaciones. Para conocer la corriente se la facil compatibilidad con otras tecnologias
reali desplegadas ya que se la considera una tecnologia
Iza complementarfa y no sustitutiva.
P U1 77A-2AD206 a
rela

e Eluso de latecnologia PLC para servicios de internet

m - U1253B-MY53120140 s,
®» @ @ = cion : :
» - 20 como web hosting, almacenamiento NAS, VoIP y
A — Am seguridades de internet es de altas prestaciones, con
peri velocidades suficientes para mantener un ISP y en

ambientes educativas permite al estudiante utilizar un
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5.2

Laboratorio con las tecnologias actuales a bajo costo
y con diversos enfoques al ambiente laboral, desde la
configuracion de equipos, su administracion y
monitoreo.

El despliegue y costo de implementacion de la
tecnologia PLC sobre las redes eléctricas es sencillo
y répido comparado con otras tecnologias de acceso,
al aprovechar los cables existentes de energia
eléctrica.

PLC tiene posibilidades en el &mbito residencial,
empresarial y pequefias oficinas, ya que, PLC tiene el
potencial de llegar a un porcentaje mayor de la
poblacion cumpliendo de esta forma el objetivo
social detras de este proyecto.

Es necesaria una regulacién tecnologica que
posibilite la creacion de estandares, que permitan
alcanzar economias de escala a los fabricantes
reduciendo costes y facilitando masivas inversiones a
largo tiempo a las empresas eléctricas.

De las pruebas realizadas variando el nimero de
hosts se puede concluir que los resultados de la
comunicacion para condiciones normales de carga
sobre la red eléctrica permiten tener una red de datos
en excelentes condiciones de comunicacién con
velocidades dptimas de transmision sin afectar el
incremento de dispositivos en la red eléctrica

LIMITACIONES

Algunos elementos del laboratorio como son las
fuentes de voltaje, motores, etc; provocan ruido en
las lineas que imposibilita mantener la calidad de la
comunicacion. Para evitarlo, es necesario localizar
los equipos que los causan y aislarlos mediante el
filtro.

Los equipos PLC () utilizados tienen poco alcance
por lo que la velocidad de transmision es baja a
mayor distancia

Otro problema es la estandarizacion de la tecnologia
PLC, pues generalmente las redes eléctricas y las de
telecomunicaciones no tienen el mismo contenido
regulatorio por lo que habrd que definir qué
tratamiento se debe dar a una red que se podra
comportar como eléctrica y de telecomunicaciones al
mismo tiempo.

El sistema estd disefiado exclusivamente para el
laboratorio de comunicaciones, por lo que no se
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podra utilizar en ningdn otro lugar de la Universidad
de las Fuerzas Armadas — ESPE.
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