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RESUMEN

El presente proyecto busca proporcionar métodos de prueba para analizar lineas de
potencia eléctrica de casas y edificios, con el fin de determinar la aptitud del tendido de
cobre para transmitir datos e informacion; y aprovecharlas para prestar servicios de banda
ancha garantizando la méxima velocidad de transmision de informacién una vez

caracterizada dicha red.

Para proceder con esta implementacion se hace previamente una analisis breve de las
redes eléctricas, propiedades y caracteristicas, el aspecto teorico referente a guias de onda
de dos conductores con sus principales pardmetros y una revision del estado del arte de la

tecnologia PLT/PLC.

Hecho ya el anélisis previo se establecen las pruebas a realizarse, los procedimientos
y se plantea el laboratorio mismo, para luego desarrollar las pruebas con acoples,
mediciones de atenuacion, respuesta en frecuencia, impedancia, distorsion armoénica y

ruido sobre la red eléctrica.

Finalmente los resultados obtenidos son analizados, graficados e interpretados.
Obteniéndose las conclusiones y recomendaciones para que se constituyan en una

referencia para la caracterizacion con el mismo tipo de pruebas, en redes reales.
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PROLOGO

El presente proyecto tiene como objetivo principal realizar la Implementacion de un
Laboratorio de Pruebas de Transmisiéon de Datos sobre infraestructura de lineas de
Potencia Eléctrica para el Centro de Investigacion Cientifica CITIC, basado en tecnologia

PLT/PLC.

La tendencia actual es aprovechar al maximo las redes ya desplegadas de cobre, asi
se han visto a las redes de suministro de energia eléctrica como una gran opcién a ser
explotadas, esto sumado a los avances tecnoldgicos han hecho posible que se puedan

ofrecer servicios de banda ancha, para transmision de datos a través de este tipo de redes.

El estudio y andlisis de las redes eléctricas es de gran importancia, debido a que es
muy diferente transportar sefiales de baja frecuencia como la de la energia eléctrica a
transportar sefiales de alta frecuencia en el rango de los Megaherts para hacer posible la
transmision de datos, y por eso la necesidad de analizar lo referente a guias de onda de dos

conductores paralelos, que es el modelo mas adecuado para una buena explicacion

Una vez entendidos los conceptos que hacen posibles la transmision datos sobre
lineas eléctricas, es necesario también revisar las caracteristicas y propiedades presentes en
las redes y como estas las afectan. Estas caracteristicas pueden ser ruido, impedancia del
canal y atenuacion por mencionar algunas, las mismas que varian no solo de lugar en lugar

sino también del tiempo, y periodo del dia.

Con estos conceptos presentes se llega a analizar y proponer un conjunto de pruebas
que se deben realizar para llegar a caracterizar un red de suministro de energia eléctrica,

que es el objetivo de este trabajo.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1 Telecomunicaciones a través de Lineas de Potencia Eléctrica (PLT/PLC).

La idea de transportar datos sobre las redes eléctricas no es nada nueva. Es mas, las
lineas de electricidad desde hace tiempo que se utilizan para transmitir informacion que no
requeria gran ancho de banda, como la monitorizacion y lectura de los contadores. Solo
hacia falta el rapido avance de la tecnologia para que esta simple idea se desarrolle; el
punto clave es tener en cuenta que la electricidad circula por cables de cobre en baja
tension, al igual que el teléfono y los datos, por lo que basta adecuar una red ya
desarrollada y desplegada, cuya cobertura supera a cualquier otra, para convertirla en un

acceso a Internet a alta velocidad que alcance a todos los hogares.

Aunque las redes de suministro de energia eléctrica basicamente fueron disenadas
para transmitir energia con bajas pérdidas, y sin considerar requerimientos para
telecomunicaciones. Se ha logrado recientemente que el usuario utilice las mismas para
dos tipos de servicio electricidad y telecomunicaciones de una manera satisfactoria. Al
principio solo las utilidades del servicio de energia eléctrica (PSUs), eran capaces de crear
un buen negocio, pero esto esta por cambiar muy pronto ya que los operadores de energia

también puedan ser operadores de telecomunicaciones.

Con la desregulacion de las telecomunicaciones y los mercados de energia que se

iniciaron en 1998, las PSUs encontraron gran competencia en el mercado de la energia
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eléctrica, y vieron la necesidad de abrir nuevos campos de negocios, encontrando un gran

potencial de crecimiento en los mercados de telecomunicaciones.

La electricidad ahora puede ser ofrecida junto con otros servicios de valor agregado,
como es lectura de medidores remota, para obtener tarifas transparentes, servicios en el
campo de la automatizacion del hogar entre otros, y sobre todo esto puede proveer una
alternativa mas a las existentes redes de telecomunicaciones para todos los tipos de
servicios de voz, datos y video, asi como ofrecer un acceso barato y rapido de Internet al
hogar.

Con el continuo desarrollo de la tecnologia, cada vez se ofrece un mayor ancho de
banda, la oportunidad para la comunicacion del usuario también es mayor, aumentan la
creacion de LAN's' en el hogar con un funcionamiento aceptable y sobre todo se permite
la integracion al hogar de nuevas tecnologias que demandan mayor ancho de banda, pero

brindan mayores facilidades y calidad como HDTV?, VoIP?, etc.

1.1.1 Definiciones

PLC es el acronimo de Power Line Comunication que traducido al espafiol vendria a
ser Comunicacion por la Linea Eléctrica, también conocida por: PLT (Power Line
Transmition/Telecomunicaciones), DPL (Digital Power Line) en sus inicios o bien como es
llamada en Estados Unidos, BPL (Broadband Power Line) es una tecnologia que permite
ofrecer servicios de telecomunicacion a través de la red de suministro de energia eléctrica.
Se trata por lo tanto de transmision por cables paralelos de cobre usando como linea de
transmisién el coloquialmente conocido “cable eléctrico” que ha sido pensado para

transportar energia en vez de sefiales con mensajes de informacion.

Esta tecnologia posibilita la transmision de voz y datos a través de una
infraestructura ya desplegada, los cables eléctricos, permitiendo convertir los
tomacorrientes convencionales en conexiones a los servicios de telecomunicaciones mas

avanzados (Telefonia, Video, Internet de Alta Velocidad, Domoética, etc.).

"LAN (Local Area Network) Redes de Area Local
2HDTV (High Definition TV) Television de Alta definicion
3 VolIP, voz sobre IP
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1.2 Historia

Como ya se habia mencionado la idea de transportar sefiales de datos a través de la
red eléctrica no es nueva. Las comunicaciones sobre redes eléctricas (Power Line Carrier)
han estado presentes desde 1930 pero nunca se han tenido seriamente en cuenta como un
medio de comunicacion debido a su baja velocidad, poca funcionalidad y elevado coste. El
primer intento para transportar datos a través del tendido eléctrico se realizé a inicios de la
década de 1950. Se desarroll6 una técnica llamada Ripple Control cuya funcion y objetivo
era transportar mensajes de control a través del tendido eléctrico. Este método consistia en
el uso de bajas frecuencias (de 100 a 900 Hz) con lo cual se lograba conseguir bajas tasas
de bits a través del cableado de alta tension, a menudo en zonas con varias decenas de
Kilowatts. Esto fue debido a que no existia una cobertura total de la red telefonica, como
de la eléctrica y ademas para este caso no eran apropiadas, debido a que una minima
interrupcion podria ser peligrosa y porque solo era economica en cortas distancias El
sistema funciond aunque proveia comunicaciones en una sola via, dentro de las
aplicaciones que se brindaba estaba la administracion del alumbrado publico, control de

cargas de voltaje, tarifacion e incluso algo de transmision de datos de modo interno.

Poco a poco se fueron desarrollando nuevos sistemas, ya para inicios de la década de
los 80’s se obtuvo un ligero aumento en la tasa de bits. A mediados de los 80's se
empezaron otras investigaciones con el fin de analizar caracteristicas y propiedades de la
red eléctrica como medio de transmision de datos. Con este proposito, las frecuencias en el

rango de 5 a 500 KHz fueron estudiadas mas a fondo.

“Entre los principales topicos analizados, se encuentran los niveles de la relacion
sefal-ruido (SNR) y la atenuacién en la red eléctrica. Muchos servicios se desarrollan con
base en estos estudios, en USA como Europa; uno de los mayores logros fue la
implementacion de la tecnologia SCADA (Supervisary Control And Data Acquisition).
Este sistema de comunicacion ya bi-direccional fue desarrollado afines de la década de los
80’s e inicios de los 90’s. La principal diferencia, fue el uso de frecuencias mucho mas

altas, esta caracteristica hizo posible las comunicaciones en dos vias, lo cual permitio
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poseer una mejor idea para lograr una transmision efectiva mediante las lineas de energia

Y,
eléctrica™”.

Hacia 1992 se puso en operacion el primer sistema utilizando frecuencias entre 15 y
1500 Khz. Su primera aplicacion fue en la transmision de voz. Usando las tecnologias de
modulacion digital y decodificacion, como las empleadas en los servicios de ADSL para
acceso a Internet, permitieron un uso mas eficiente de los cables de alta tension para el
envio y recepcion de datos, bajo este esquema que también se conoce como Sistema de

Frecuencias en la Portadora (CFS).

En 1997, Nortel y una compaiiia inglesa usan estos antecedentes para crear Digital
Power Line, antecesor a PLC/PLT, es asi como en Canad4, e Inglaterra se presentd al
mercado una tecnologia que podia conseguir que Internet fuera accesible desde la red
eléctrica, Siemens y ENBW en 1998 hacen madurar la tecnologia usando OFDM, llegando
a los 1,2 Mbps, aunque luego Siemens abandona PLC/PLT en el 2000. Nacia el PLC/PLT

comercial. Alemania fue el primer pais en ofertarlo y luego le siguié Espana.

La primera prueba, de Endesa, en octubre del 2000 en Barcelona, consigui6
proporcionar teléfono e Internet de banda ancha a 25 usuarios con tecnologia ASCOM. La
prueba mas importante es la realizada en Zaragoza, donde se ensay6 la tecnologia en un

entorno real. Dicha prueba la realizé Endesa de septiembre de 2001 a finales de 2003.

Asi esta tecnologia se ha estado probando desde hace ya algin tiempo, en mas de 18

proyectos pilotos, muchos de ellos en Europa y otros en Hong Kong y Singapur.

Al momento la tecnologia sigue desarrollandose, y ya se busca darle un estandar,
ademds se siguen creando chips mas eficientes que permiten aumentar las tasa de
transmision debido al uso de técnicas de modulacion eficientes en este caso OFDM; de los

primeros equipos comerciales que funcionaban a 14Mbps ahora estan saliendo al mercado

* Estudio de Factibilidad para la Implementacion de una red LAN con Tecnologia “Power Line Communication” para la universidad

Técnica de Ambato, Vladimir Jara, 2005, pag. 9
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dispositivos a 85Mbps, e incluso ya se tienen construidos chips para tasas de 200Mbps que

estan por salir pronto.

1.3 Importancia

Con el tiempo se ha hecho necesario disponer de sistemas de comunicacion para la
transmision de datos y a raiz de ello las compaiiias han ofertado diferentes sistemas para
satisfacer dichas necesidades. Primero fueron los lentos moédem via dial-up que no
permitian conexiones rapidas y sobre todo el envio de informacién masiva, las cuales cabe
mencionar aun se usan en el pais. Surgieron luego nuevas tecnologias de “Banda Ancha®,

conexiones por cable, ADSL y Wireless.

Como se ve en la actualidad la tendencia de los servicios de telecomunicaciones es
hacia la banda ancha, con todos los servicios y beneficios que esta traen. Es por esto que
Power Line Telecomunication (PLT) se ha visto como una soluciéon de bajo costo y

grandes servicios para atender la demanda de una “Banda Ancha Real®.

El sistema PLC/PLT brinda un acceso directo con gran ancho de banda a los usuarios
ya sean residenciales, corporativos, industriales, entre ellos PYME y SOHO”. Es por esto
que algunos paises como USA, Colombia, Ecuador, han considerado en sus planes de

desarrollo como una tecnologia de banda ancha a ser explotada®.

El objetivo fundamental de estos planes de desarrollo y en nuestro caso en particular
es reducir lo que se llama “La Brecha Digital”, definida como la diferencia entre las
personas que cuentan con las condiciones Optimas para utilizar adecuadamente las
tecnologias de la informacion y comunicaciones en su vida diaria y aquellas que no tienen

acceso y aunque lo tengan no saben como usarlo’.

> SOHO, Small Office and Home Office

6 Ley USA, Plan de Desarrollo de la Banda Ancha en Colombia, Plan de desarrollo del Sector de la Comunicaciones del Ecuador.

7 La Brecha Digital en los paises de la Comunidad Andina, Conexién Magazine, Ing. Jairo Gomez.
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Es asi como la Agenda Nacional de Conectividad del Ecuador, contempla la
implementacion de una infraestructura de conectividad, que permita a todos los sectores de
la sociedad acceder de manera justa y democratica a las tecnologias de la informacion y
comunicaciones, es por esto que como parte de su plan de accion dentro de los proximos
afnos esta el Desarrollo de un proyecto piloto para uso de la red eléctrica de acceso a

Internet con tecnologia Power Line Communication (PLC/PLT)*

El uso de esta tecnologia abre un nuevo campo de competencia en
telecomunicaciones y un gran mercado que ofrece calidad, alta velocidad y bajo costo. Es
por esto que grandes empresas como la empresa Eléctrica Quito, Centro Sur y
Transelectric, ya se han empezado a dar los primeros pasos de trabajo con este nuevo
sistema y buscan dar una solucion de banda ancha para la prestacion de servicios de
telecomunicaciones, que llegue a rincones donde no estdn disponibles otras tecnologias,
permitiendo ademds del acceso a la telefonia, a otros servicios como Internet, lo cual
ayuda al desarrollo del pais, considerando que la red eléctrica posee una cobertura de cerca
del 90% del territorio nacional, a diferencia de las redes convencionales de

telecomunicaciones que tienen una cobertura aproximada del 15%.

Al llegar la tecnologia PLC hasta el tomacorriente de las casas e industrias, las
compaiiias eléctricas tienen todas las cartas en sus manos para ingresar al mercado, sin
invertir mayormente en infraestructura, lo que se llama la "altima milla" o el acceso final
al usuario (abonado); PLC/PLT ofrece llevar Internet a alta velocidad alli donde llega la
luz eléctrica sin necesidad de crear nuevas redes y con gran comodidad para el usuario, que
solo tiene que enchufar el PC a través de interfaces PLC/PLT. Por tanto, PLC parte con

incuestionables ventajas sobre otras tecnologias de acceso a Internet:

e Velocidades de transmision de 15, 85 Mbps en el tramo final y hasta 200
Mbps en el futuro (que llegard al usuario compartidos con el resto de
abonados), lo que posibilitan la comercializacién de servicios que necesitan

gran ancho de banda.

¥ Diagnostico de las Politicas de TIC en el Ecuador, Abril de 2005
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e No precisa obras ni cableado adicional y el proceso de instalacion es rapido y
sencillo para el cliente final, lo que facilita la oferta de servicios competitivos
en calidad y precio.

e El tomacorriente es la tinica toma para la alimentacion, voz y datos (Internet).

e La conexion es permanente y el servicio eléctrico no se ve afectado.

Ademas con la aplicacion de la tecnologia PLC/PLT, todos deberian poder crear,
consultar, utilizar y compartir informacion y conocimientos, permitiendo asi que los
individuos y comunidades de todo el pais utilicen todo su potencial para promover el
desarrollo sostenible y mejorar su calidad de vida. Los nuevos medios disponibles para
crear, difundir y procesar informacion mediante redes y tecnologias de la informaciéon y de
las comunicaciones (TIC) abren esa posibilidad, mediante el uso de esta nueva tecnologia

de banda ancha’.

Debemos mencionar también que las redes eléctricas no han sido disefiadas para el
transporte de informacion con gran ancho de banda, ya que es un medio muy dificil por ser
muy ruidoso asi como por sus respuestas en frecuencia muy variables; ademas no han sido
disefiadas para tomar precauciones en cuanto a las radiaciones que puedan producir la

transmision a altas frecuencias.

1.3.1 Aplicaciones y Servicios

1.3.1.1 Servicios

El Internet via Powerline puede ser disponible de dos maneras:

e Usando las lineas de potencia eléctrica para traer Internet a su casa u oficina desde
el servidor del Proveedor de Internet por Powerline a través de un Internet Home

Gateway.

? Politicas publicas para el desarrollo de sociedades de informacién en América Latina y el Caribe, CEPAL, Naciones Unidas, Junio del
2005.
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e Y la otra es distribuyendo una conexion de Internet en su casa o edificio a todas las
tomas eléctricas. No importa como llegue el Internet puede venir a través de cable,

satélite o microonda.

1.3.1.2 Aplicaciones

Powerline Networking.- Una red Powerline usa el cableado existente en su hogar para
realizar networking. Lo Gnico que se necesita es conectar sus dispositivos a un moédem o
bridge Powerline y la conexion se realiza, y es asi como por ejemplo en el hogar se puede

crear una LAN y comunicar:

Computadores personales

e [Impresoras

e Televisores

e Equipos de Musica

e Puertos de Acceso a Internet
e Telefonia

e Y otras pequefias aplicaciones

Y como menciond, no necesita obras de cableado adicional, la conexion es

permanente y el servicio eléctrico no se ve afectado.

Aplicaciones de Difusion Video

La prestacion para aplicaciones de video a través de PLC/PLT es posible teniendo en
cuenta que actualmente la red PLC alcanza velocidades de hasta 20 Mbps; si bien el
chipset de DS2'? permite velocidades de hasta 45 Mbps (la siguiente generacion alcanzara

los 200 Mbps, frente a los 20 Mbps previstos por la tecnologia OFDM').

Ademas las PLC pueden utilizarse como canal de retorno interactivo para las

plataformas de TV digital y TV via satélite.

10 DS2 Design of Systems on Silicon S.A (empresa puntera espailola que estd actuando en América a través de Amperium)

t OFDM Orthogonal Frecuency Division Multiplexing
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Como resultado de la expansion de Internet, el desarrollo de PLC/PLT y la
proliferacién de nuevos servicios sobre IP, como voz sobre IP, video bajo demanda,
difusion de TV sobre IP, juegos en linea, puede considerarse como una realidad, abriendo

un amplio abanico de oportunidades para la generacion de nuevos ingresos.

Control y Seguridad

Con estas aplicaciones las empresas eléctricas por ejemplo pueden monitorear y
llevar un mejor registro de sus abonados mediante tele medicion (ARM), descubrir robos
en las lineas, etc. Asi mismo en lo que respecta a sectores publicos y privados cubre

aspectos de seguridad mediante el uso de camaras de video, sensores de humo, etc.

1.4 Proyectos Realizados

Proyecto Opera

OPERA es el acronimo de Open PLC European Research Alliance for New
Generation PLC Integrated Systems'?, es un proyecto incluido dentro del sexto programa
marco, dentro del area banda ancha para todos. Los objetivos del programa son variados.
Desde un punto de vista genérico, los principales son crear un estandar abierto, crear una
regulacion europea y hacer llegar la banda ancha a todos.

El proyecto ya esta en marcha, y para cumplir con los objetivos generales, se han

propuesto unos objetivos especificos:

e Incremento de velocidad, de 45 a 200 Mbps

e Reutilizacion de frecuencias.

e Pasar de soluciones propietarias a estdndares internacionales.

e Crear dispositivos de bajo costo y sencillos para permitir una implantacién masiva
e Inclusion de dispositivos audiovisuales.

e Garantizar la compatibilidad de la red interna.

12 OPERA www.opera.org.com
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El grupo OPERA es un conjunto de los principales desarrolladores de tecnologia
PLC: utilidades eléctricas, manufacturadores de equipos, proveedores de tecnologia,
universidades, compafiias consultoras de ingenieria y operadores de telecomunicaciones. Y

todos se han comprometido a trabajar unidos para alcanzar los objetivos impuestos.

RWE y MW (Alemania)

La evolucion de la tecnologia de PLC ha llegado al punto en que las iniciativas
comerciales son ya posibles. Es el caso de Alemania precursor de esta tecnologia, RWE y
MW ofrecen comercialmente este servicio desde junio del 2001 y septiembre del 2001,
respectivamente con gran cantidad de clientes conectados actualmente. Las ciudades donde

se ha ofrecido el servicio son Mannheim, Dresden, Offenbach.
Iberdrola (Espafa)

Iberdrola es una empresa eléctrica con mas de 100 afios de experiencia. Iberdrola
empresa eléctrica privada lider en servicios a nivel mundial, con mas de 17 millones de
clientes, cuyos servicios se distribuyen entre generacion, transmision, distribucion y
marketing de electricidad y gas natural. Actualmente, Iberdrola esta también presente en

Argentina, Brasil, Bolivia, Chile, Colombia, Guatemala, México, Portugal y otros paises. 13

Esta empresa comercializa PLC en Madrid y Valencia, ha puesto en servicio 90.000
hogares y tiene 4.000 clientes. Ha mejorado su oferta inicial con los servicios PLC 1000 (1
Mbps de velocidad simétrica a 39 euros al mes) y PLC 300 (300 Kbps por 27,90 euros
mensuales). La eléctrica conecta sus centrales a Internet mediante redes de fibra, LMDS

(radio) y satélite de Iberdrola y su filial Neo-Sky.

Endesa (Espafia)

Luego de las pruebas piloto de Barcelona y Zaragoza, Endesa ha colocado su oferta
de PLC, como se ha estado dando ya (la eléctrica posee el 32,8% de Auna). Endesa ha
habilitado unos 20.000 hogares para recibir PLC y mantiene 2.000 clientes que se

13 Reporte de presentacion de la Arquitectura del sistema PLC y la red eléctrica, OPERA 2005.
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abonaron al servicio tras las pruebas. La empresa eléctrica de Puerto Real, que cuenta con
capital municipal y de Endesa, inici6 el lanzamiento comercial de PLC en la localidad
gaditana. Ofrece telefonia IP y acceso a Internet a 600 Kbps simétrico (a 21 euros al mes),

1 Mbps (27 euros) y 3 Mbps (33 euros).

Laboratorio Siemens en INACAP (Chile)

En marzo del 2006 se realiz6 la inauguracion del laboratorio PLC-Siemens, en la
sede Renca del Instituto Inacap'®. Gracias a esto, los estudiantes de las carreras de
Electricidad y Automatizacion podran aprender a utilizar estos equipos, lo que les
permitird contar con ventajas reales a la hora de insertarse en el mundo laboral. Ademas,
los profesionales de Siemens ofreceran distintas charlas a los alumnos, para profundizar

sus conocimientos.

Meéxico

En México, sin embargo, si se ha probado con éxito PLC para llevar Internet a zonas
rurales de dificil acceso para otras tecnologias. Es asi que el primero de febrero de 2005. El
presidente Vicente Fox Quesada hizo la primera llamada publica en la historia de México

por medio del sistema Power Line Communications (PLC).

En los ultimos tiempos muchos son los paises que han empezado a dar servicios con

la Tecnologia PLC, asi se puede ver varios de ellos en la tabla 1.1.

En EEUU la tecnologia PLC/PLT, llamada por ellos BPL a tomado gran auge, son
los principales promotores del desarrollo la misma, es asi que poseen proyectos pilotos en
56 ciudades de 24 estados, como USA Virginia en Manassas, 35.000 casas, 10 Mbit/s. a
USS$30 hasta octubre 2005. Otro punto a resaltar es que no solo han sido iniciativas
privadas sino también estatales como se propuso en el Estado de California, masificar
PLT el 27 abril del 2006. Ademas ya existe una cierta implantacion de la tecnologia “PLC

in-home™ a lo largo del pais

' Nuevo Laboratorio Siemens en INACAP, pagina web de Siemens Chile, 2006
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Tabla 1.1 Pruebas Comerciales con tecnologia PLC

Despliegue comercial
S PLC en acceso: servicios de Internet para 2200 clientss en )
L zegmento residencial Manhesim s
i ERBW PLC en accego e In-home: servicios minoristas | 70D clientes en Kihi
: ; de Infemet (hoteles v escuslas) Ellwagen s
RWE (1) FLC en acceso e In-home: servicios de P
Internet.
Linz Strom | PLC en acceso e In-home: servicios minoristas | 500 clientes en Mainnat
AG de Intemet y telefonia Linz a4
Ausiria
Tiwa PLC en acceso: servicios minoristas de Internet | 250 clientes en Ascom
s residencial, hoteles v escuelas) Tiral o
Suiza EFF PLC en ﬁ?EESD: ser*.':c:nsrmainrls?as‘de 1.000 : ientes en Fra———
Internet {acuerdo con ISP Sunrise) Ginebra
. . - 2 u ici 5 [ 5 I :
&iicein vattantal PLC en acceso: servicios de I_nternet para 00 cl erjte.-, en Mainnat
segments residencial Gotland
| BErvicins istas 2.2 li =
Endasa PLC en Eaccesu:u. servicio mayorista u::le Eltl C |enfe_s n Ds2
: Intarnet y telefomia (acuerds con AUMA) Zaragoza
E=sparia ; ;
Iberdrola PLC en acceso: servicios mayoristas de 00 clientes en | Mams, Ascom y
S Internet IMadrid* Ds2
Tabla 1.2 Pruebas Piloto con tecnologia PLC
Eapafia Unién PLC en acceso & In-home: servicios de Internet Caunas;;?aa;g?;y Mainnet y DS2
2 & Py x = ] 5 ]
Fenoza y telefonia W adrid
ltalia Enel PLC en acceso: servicios minoristas de Internet | 2.000 usuarios Ascom, D52 y
y telefonia en Grosasto Mainnst
_ . ey S ; L
Partugal EOP PLC en acceso: servicios m noriztas de Internet | 300 usuarios en ns2
¥ telefonia Liskoa
=] d icios mayoristas 2 s :
ik Nuon LC en acc:as::- SEMVICIO njay'nrlsta 1 de 50 vsuarios en Mainnet
Internet {acuerdo con Disgistrom) vanas ciudades
) - - 40 usuarios en Ascom, OS2 y
oy A = ¥ A
Francia EdF (2} PLC en acceso: servicios minoriztas de Internet Estrasburgo Mainnet

Asi existen otros programas pilotos como en Brasil (Copel&kRWEPOWERNET),

Dinamarca (NESA), Finlandia (Jykéskila, Sener), Francia (EDF, France Telecom), Hong
Kong (Ladvantage), Islandia (Lina.Net), Suiza (Austria diAX), Singapur (Singapur

Power), Korea (KEPCO), Italia (Enel), etc.

1.5 Empresas Proveedoras de Servicios y Tecnologia PLC/PLT
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Empresas Proveedoras de Servicios

Los servicios de Internet a alta velocidad estan comercialmente disponibles en varios

paises Europeos.

En Alemania, el servicio es comercialmente ofrecido en la ciudad de Mannheim bajo
el nombre comercial “Vype”; en la ciudad de Hameln bajo el nombre de “Piper-Net”, en la
ciudad de Dresden como “PowerKom”, y en la ciudad de Offenbach como

“EVOpowerline”.

En Espafia Endesa en las ciudades de Barcelona y Zaragoza; Iberdrola comercializa

PLC en Madrid y Valencia; y Union Fenosa.

En Portugal, Energias de Portugal (EDP) utiliza al operador de telecomunicaciones
ONI (que también ofrece ADSL) para comercializar PLC (Oni220 Powerline).
En Austria, el servicio es comercializado y ofrecido en la ciudad de Linz bajo el

nombre de “Speed-Web”.

En Polonia, el servicio es ofrecido en la ciudad de Krakow. Asi mismo en Escocia, el
servicio es ofrecido en las ciudades de Crieff y Campbeltown bajo el nombre de

“Broadband”.

Basados en estos desarrollos exitosos, varias Empresas Eléctricas en todo el mundo
estan ofreciendo el servicio a sus clientes como un servicio pre-comercial, en preparacion

para un lanzamiento completamente comercial.

Proveedoras de Tecnologia

Hay que mencionar aquellas empresas proveedoras de tecnologia Powerline, en sus
inicios ASCOM era la que mas brillaba, més poco a poco a sido algo desplazada por otras

compaiiias gracias a sus grandes avances y desarrollos sobre la tecnologia.

Compaiiias como DS2, disenan chips capaces de alcanzar velocidades de transmision

de hasta 200 Mbps sobre lineas de Baja y Media Tension, rivalizando asi con las redes
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metropolitanas y de acceso, a la vez que permite extender a los Operadores ofertas de

servicios finales incluyendo voz, datos y video (triple play) en la misma infraestructura.

La situacion actual de la tecnologia PLC queda definida en el siguiente cuadro:

Posgicionamiento

Disenadores

Fabricantes

Caracteristicas técnicas

Baja tension (BT)

Media tension (MT)

VolP

Roadmap de producto

Pruebas PLC en Europa
con:

Tabla 1.3 Proveedores de Tecnologia

ASCOM

Soluccion en acceso
ino contempla MT)

Solucion in-home

MAINNET

Soluccion en acceso
rcontempla MT)

Solucion in-home

Ds2

Soluccion en acceso
{contempla MT)

Solucion in-home

MNo

o
=l

o
]|

Mo

AB méaximo: 4,5 Mbps

Modulacion: GSME

AB maximo: 4,5
Mbps

Modulacion: D555

AB maximao: 45 Mbps

Modulacion: OFDM

Chipset PROPRIO

Chipset ITRAN

Chipsst PROPIO

Mo Dizponible con Disponible con chipset
chipzet ITRAN PROPIO
Disponible Dizponible Dizponible

MT disponitle con
chipset DS2 en 122003

MT dizponitle con
chipzat D52 2n

Mueva chipset 200
Mbps en 202003 para

BT disponible con 2004 MTy BT
chipset DS2 en 2004
EDF EDF EDP
EEF LIMNZ STROM EMDESA
EnBW W EMEL
EMOESA HLICH UNIGN FENOSA
EMEL EMEL IBERDROLA
TIWAG UNIGN FENOSA
IBERCROLA WATTENFALL
Fuente: Unidn Fenosa - UFINET

La mayoria de empresas fabricantes, lideres a nivel mundial han visto negocio en

comercializar dispositivos, en especial para crear redes LAN, como las de la figura 1.1:
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- T 1 "\ Panasonic
T H 2 Eintellon|
s *-”"33? kg LR
e 2nd (eneration |
UAT Inc I © :
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Equipment
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e ' NETGEAR’

]

I

= :
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i easyplug i
iz yolug |
(]

i

i

I

I

(L0 up to 45 or 200 Mbps [ Up to10 Mbps __[] Up t01,5-2 Mbps |

* A Schneider Company
A CISCO Company and American Electric Power

Figura 1.1 Proveedores y Fabricantes

A estas se han sumado otras como Siemens, SMC, TRENDnet, Belkin, Corinex,

Gigafast y se piensa que muy pronto se sumaran otras mas.

1.6 Resumen de Andlisis

Luego de realizar una breve introduccion sobre la tecnologia, en los siguientes
capitulos abordaremos algunos aspectos con mayor profundidad como las partes y
elementos mas necesarios e importantes a tomar en cuenta en el despliegue de esta
tecnologia sobre las redes ya instaladas. Ya que las dificultades para transmision de datos a
Alto Voltaje son mayores debido a niveles de asilamiento, distancia y costo, no se los
considera para el andlisis y se toma mas en cuenta Medio y Bajo Voltaje considerando
propiedades y caracteristicas generales, como: impedancia, niveles de ruido, acoples, etc;

con mas razon en la red de abonado objeto de nuestro estudio.
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Dentro de los puntos relevantes que marcan el desempefio de la tecnologia
analizaremos el cableado, lo referente a los acopladores de sefial a las lineas de medio y
bajo voltaje, cuyo objetivo es inyectar/separar las sefiales del moédem y la linea AC.
también desarrollaremos la tematica sobre las técnicas de modulacion usadas para

transmitir los datos.

El conocimiento o introduccion a estos conceptos particulares nos ayudara a entender
y proponer pruebas de laboratorio puntuales que son el objetivo de esta tesis de grado; y a
partir de ellos analizar los resultados obtenidos, dejado planteada la metodologia de las
pruebas para que puedan ser repetidas posteriormente por cualquier lector interesado e

incluso sirva de base para posteriores proyectos.
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CAPITULO 2

EVALUACION DE LAS REDES DE POTENCIA ELECTRICA PARA

PLT/PLC

2.1 Red de Suministro de Energia Eléctrica

El &mbito que alcanza PLC/PLT depende de la red de suministro de energia eléctrica
ya instalada y sus pardmetros, la cual consta de tres niveles: alta, media y baja tension;
cada una de ellas posee diferente potencial en todo su cableado, y estas cambian segln las
posibles pérdidas y necesidades. Las lineas de energia eléctrica representan asi una
interesante posibilidad de acceso a pesar que las mismas no fueron disenadas para
transmitir datos. Esta es la razén por la cual servicios de transmision de datos de alta
velocidad que quieran utilizar este medio deben cumplir ciertos requerimientos, los
mismos pueden ser: requerimientos de compatibilidad electromagnética, efectos del medio,

etc.

2.1.1 Produccion y Transporte

La red eléctrica consta de tres etapas: generacion, transporte y distribucion.

e Generacion: Es la produccion de electricidad en las estaciones o plantas

generadoras.
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e Transporte: La transmision de la electricidad de alto voltaje hacia las estaciones
transformadoras.
e Distribucion: Consta de la Transmision de electricidad en media y baja tension,

incluyendo la entrega a los usuarios finales.

Linea de Tra.nsnnrte \ u
3 Categoria fl’j‘
/AE
- ;J
24

o

Subestacion
Elécirica

: \ Ir
i

Planta Snlar o dJe Viento Subestacion
Fléctrica

Figura 2.1 Esquema general de una red eléctrica

Las plantas eléctricas convierten la energia almacenada en los combustibles (carbon,
aceite, gas, nuclear) o en fuentes renovables (agua, viento, sol) en energia eléctrica. La
electricidad circula hacia un transformador para cambiar una gran corriente y bajo voltaje
en una de baja corriente y alto voltaje, esto para reducir las pérdidas por la transmision.
Luego la energia eléctrica circula sobre lineas de transmision de alto voltaje a una serie de
subestaciones transformadoras donde el voltaje es reducido a través de transformadores a

niveles apropiados para la distribucion a los clientes (120-480 V).

2.1.2 Red de Distribucién

En Ia red de distribucion eléctrica, las lineas de distribucion que parten desde las
centrales eléctricas y llegan hasta los hogares, estdn conformadas por diferentes niveles y

cada una de ellas poseen ciertas caracteristicas: redes de alta, media o baja tension.
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2.1.2.1 Alta Tension

En esta parte de la red se transporta la energia con voltajes entre (400-132 KV) muy
alto voltaje o (66-30 KV) alto voltaje, ademads el objetivo de transmitir la energia en estos
rangos de voltaje es minimizar las perdidas, ya que estas se utilizan para cubrir grandes

distancias.

Es frecuente que las empresas eléctricas pongan una infraestructura de
telecomunicaciones en este segmento, frecuentemente en base a fibra dptica que utiliza el
tendido eléctrico como soporte; También transportan sefiales de telemetria, informacion de

supervision y ordenes de reconfiguracion de la red.

2.1.2.2 Media Tension

En las lineas de media tension se transporta energia en voltajes entre 11 y 20 KV o
similares. Y tal como en la red de alta tension el objetivo es minimizar las pérdidas por

transmision.

Este tipo de red cubre distancias menores que la red de alta tension, sin embargo se
mantiene el transporte de sefiales de telemetria, informacion de supervision y ordenes de

re-configuracion de la red.

2.1.2.3 Baja Tension

En la red de baja tension las lineas transportan energia con voltajes entre 110 y 480
V, es por esto que esta red se encarga de distribuir la energia hasta el usuario final. En este
segmento, varios abonados estan conectados a la misma fase, es decir, constituye un medio
compartido. Se puede mencionar también que el nimero de abonados que reciben servicio
desde un transformador varia de pais a pais, por ejemplo en Europa esta alrededor de 150,
en China 250 y USA como 15 abonados, mientras en Ecuador alrededor de 20 a 30

abonados por cada transformador.
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Debemos mencionar también que las redes eléctricas no han sido disefiadas para el
transporte de informacion con gran ancho de banda, ya que es un medio muy dificil por ser
muy ruidoso asi como por sus respuestas en frecuencia muy variables; ademas no han sido
disefiadas para tomar precauciones en cuanto a las radiaciones que puedan producir la

transmision a altas frecuencias.

2.2 Elementos que constituyen la Red Eléctrica de Media y Baja Tension

El objetivo de este punto es identificar y describir los varios elementos que se puede

encontrar en una red eléctrica y su relevancia desde el punto de vista de PLC/PLT.

2.2.1 Elementos en Medio Voltaje

2.2.1.1 Subestaciones Eléctricas

Una subestacion eléctrica es parte de la red eléctrica de transmision y distribucion,
donde los voltajes son transformados de bajo a alto y viceversa, usando transformadores.
Basicamente consisten de un complejo conjunto de equipos de control, switching, y
manejo de voltajes step up y step down, conectados directamente al flujo de corriente
eléctrica, convirtiendo muy alto voltaje (400-132 KV) o alto voltaje (66-30 KV o similar),

en medio voltaje (11-20 KV o similar) o viceversa.

La transformacion puede hacerse en varias etapas y en varias subestaciones en
secuencia, comenzando en la subestacion de la planta generadora donde el voltaje es
elevado con fines de transmision y luego progresivamente reducido a voltajes requeridos

para usos comerciales, industriales y residenciales.

Las funciones de una subestacion eléctrica pueden ser recogidas en tres categorias:

e Seguridad: Separar del sistema activo aquellas partes en las cuales una falla
eléctrica ha ocurrido.
e Operacion: Esto permite optimizar la red de distribucion eléctrica desde el punto de

vista de la seguridad y la minimizacién de pérdidas de energia. Esto también
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permite separar partes de la red para realizar las funciones necesarias de
mantenimiento o la instalacién de nuevos equipos.

e Interconexion: Permite interconectar dos redes eléctricas con diferentes voltajes, es
decir transformadores de potencia, conectar generadores a la red de distribucion, e

interconectar varias lineas con el mismo nivel de voltaje.

Las subestaciones no necesariamente tienen un generador, aunque una planta

eléctrica siempre tiene un subestacion cerca.

Las subestaciones eléctricas son de los factores mds importantes en una red de
distribucion eléctrica. Una subestacion puede alimentar varias subestaciones
transformadoras en medio voltaje y cada subestacion transformadora a su vez alimenta
varios cientos de usuarios finales. Usualmente estos elementos son operados remotamente
a través de telecontrol por medios de transmision aceptables como fibra Optica, enlaces de
radio u otras tecnologias disponibles. Aunque estas instalaciones son susceptibles a ser
puntos de acceso PLC/PLT al backbone de la red y crear una red de distribucion PLC/PLT
a través de la red eléctrica de medio voltaje. Como resultado los equipos acopladores
deben ser colocados en los paneles de medio voltaje, o en postes en caso de subestaciones

al aire libre.

2.2.1.2 Subestaciones Transformadoras

Las subestaciones transformadoras (ST), son aquellos elementos incluidos en las
redes de medio voltaje, donde las sefial eléctrica es convertida a bajo voltaje (< 1KV) por
accion de los transformadores. Desde la subestacion transformadora, las redes eléctricas de

bajo voltaje son desplegadas para alcanzar a los usuarios.

El estudio y entendimiento de las subestaciones transformadoras y sus elementos son
la llave en el desarrollo de las redes de media y baja tension para PLC/PLT, esto debido a

que loa acopladores y equipo PLC/PLT son instalados aqui.

Las partes principales de una subestacion transformadora son:
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Lineas de Medio Voltaje.- Son lineas eléctricas que soportan voltajes y corrientes
especificas, las cuales provienen de una subestacion y entregan electricidad a las
subestaciones transformadoras.

e Switchgears o Paneles de Medio Voltaje.- Son dispositivos cuyo proposito es
separar ¢ interconectar diferentes elementos de distribucion como transformadores
y lineas de medio voltaje.

e Transformador.- Es un dispositivo que reduce el voltaje de una linea de distribucion
eléctrica (2.4-35 KV) a bajos voltajes (120-480 V).

e Centralillas de Bajo Voltaje.- Un solo panel, marco o arreglo de paneles los cuales
distribuyen la electricidad del secundario del transformador hacia los diferentes
alimentadores de baja tension. Las centralillas de baja tensién pueden tener
switches, proteccion de sobrecorriente y otros dispositivos mas.

e Alimentadores de bajo Voltaje.- Lineas eléctricas que soportan voltajes y corrientes

especificos las cuales entregan electricidad a los usuarios.

Centralillas BY {switchhoard)

Switchgears

l " BV
I———-—-—i-

] C1 \ % Alimentadores
(0=

Tranformador

Figura 2.2 Diagrama de una Subestacion Transformadora

Las subestaciones transformadoras pueden estar localizadas en diferentes lugares
dependiendo de la topologia eléctrica y las necesidades de cada caso. También pueden ser
clasificadas en dos grupos de acuerdo con el sitio del transformador de media a baja

tension: Indoor y outdoor.

Los lugares mas comunes para colocar las subestaciones transformadoras indoor son:

e Tipo casa (en la superficie).- En este caso las lineas de medio voltaje pueden

alcanzar la subestacion transformadora ya sea por cables aéreos o subterraneos.
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e Subsuelo de los edificios.- Estas subestaciones transformadoras estan instaladas en

los subsuelos de los edificios y su estructura y operacion es igual al de las otras.

Cabe mencionar que varias lineas de bajo voltaje salen de cada subestacion

transformadora las cuales pueden proveer energia eléctrica a edificios cercanos.

Mientras que los lugares mas comunes para las aplicaciones outdoor son sobre un

poste.

2.2.1.3 Lineas de Medio Voltaje

Las lineas de medio voltaje son el elemento que lleva la energia eléctrica en la parte
de distribucion de medio voltaje. Los cables son seleccionados segiin ofrezcan una
facilidad para la operacion continua y sin fallas del servicio eléctrico, ademas deben ser

aptos para resistir demandas inesperadas o condiciones de sobrecarga.

Existe una gran cantidad de cables y muchas clasificaciones pueden darse. Por el
momento se clasificara de acuerdo a los materiales del conductor. Los mas usados son el
cobre y el aluminio considerado mucho més barato. Otra clasificacion se la podra realizar
considerando la seccion del cable. Dependiendo de la potencia manejada la seccion de los
cables varia, alta potencia requiere mayores secciones. Sin embargo la clasificacion mas

comun se refiere al lugar donde se los puede encontrar, es decir aéreos o subterraneos.

2.2.1.3.1 Cables aéreos

Estos cables aéreos son puestos en postes. Estos postes pueden ser hechos de madera,
hierro, concreto, ademads se pueden encontrar diferentes configuraciones como: un circuito

por poste 0 mas de uno por poste.

En general los conductores son de cobre, en lo ultimos afos, se ha tendido a utilizar

conductores de aluminio. Existen cuatro importantes tipos de conductores aéreos.



CAPITULO IT - EVALUACION DE LAS REDES DE POTENCIA ELECTRICA PARA PLT/PLC 24

e AAC (Conductores todo de aluminio).- Estos tienen un mayor uso en las areas
urbanas donde los tramos son cortos pero con requerimientos de alta conductividad,
se los usa también en la costa debido a su alto grado de resistencia a la corrosion.

e ACSR (Conductor de Aluminio reforzado con acero).- Este tipo de conductor posee
un centro de acero recubierto por una o varias capas de aluminio, sirve para tramos
mayores, soporta menos pero tiene mayor resistencia frente al viento o hielo.

e AAAC (Conductor con todo aleacion de aluminio).- Esta hecho de una aleacion de
alumnio-magnesio y silicio, para darle mayores propiedades metélicas, posee una
mejor resistencia a la corrosion y mayor relacion fuerza-peso y sobre todo mejora
la conduccion eléctrica con respecto al ACSR, usado mucho en las zonas costeras.

e ACAR (Conductor de aluminio reforzado con aleacion de aluminio).- Es una
mezcla del AAC y AAAC, esto para lograr un excelente balance entre las

propiedades mecanicas y eléctricas.

Para la mayoria de aplicaciones urbanas y rurales, el tipo ACC posee suficiente
fuerza y muy buenas caracteristicas termales para un peso dado. En areas rurales se puede
utilizar pequefios conductores y mayores distancias entre postes, Asi que el ACSR u otro
con alta fuerza resistiva puede ser apropiado. Estos cables pueden ser aislados o no

aislados.

En Ecuadorls, casi en su totalidad, las lineas de 230 KV y las de 138 KV, han sido

construidas en torres de acero galvanizado y conductores ACSR.

2.2.1.3.2 Cables Subterraneos

Estos cables se encuentran bajo tierra, se encuentran escondidas a la vista, mas
seguras debido a un menor grado de contacto accidental, confiables, con menor costo por

mantenimiento. Sin embargo su costo de instalacion es mucho mayor que el aéreo.

2.2.1.4 Switchgear

15 Situacion del Sector Eléctrico Nacional, CONELEC, 2000
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Generalmente el término switchgear se lo entiende como un complejo dispositivo
para aislar e interconectar diferentes elementos entre medio y alto voltaje, como son
alimentadores (feeders) y transformadores. Para complementar las dos funciones
principales son: proteccion e interconexion. La primera debe conectar, desconectar y
proteger el transformador; la segunda es usada para operar las lineas de entrada y salida a
nivel de medio voltaje en el circuito alimentador que va hacia el transformador. Los
switchgears son los elementos mas importantes en la rede PLC/PLT de medio voltaje.
Dentro de ellos se encuentran usualmente las unidades acopladoras PLC/PLT, ya que en
este punto es donde terminan los cables de medio voltaje. Por esta razén muchas veces el
tipo de switchgear condiciona el tipo de acoplador PLC/PLT usado, dependiendo del

espacio uno u otro acoplador debe ser usado.

2.2.1.5 Circuitos con Breakers y Switches

Los circuitos con breakers y switches son dispositivos similares. Segun la ANSI
define a un circuito con Breaker como un dispositivo mecénico de cambio, capaz de
preparar, llevar y parar corrientes bajo condiciones normales, asi como parar la corriente
bajo condiciones anormales del circuito como son los cortos circuitos. El Switch provee

funciones similares al de los breakers, pero no puede impedir fallas de corriente.

Estos dispositivos son importantes para el PLC/PLT porque pueden influenciar al
nivel de acoplamiento de sefial en las lineas de medio voltaje. De hecho los acopladores
inductivos no funcionan cuando el circuito esta abierto, esto es debido a que la posicion del

switch modifica la impedancia de la linea de medio voltaje.

Dependiendo de la operaciéon podemos dividir en dispositivos manuales, en los
cuales un técnico esta encargado de las tareas, y automaticos, que con tan solo adicionar al

switch un motor accionador y controlador se puede operar el mecanismo.

El telecontrol de los switches puede usar PLC/PLT como tecnologia de
comunicacion, porque se sabe que se ha usado por afios con pequefios anchos de banda

(Tecnologia conocida como Power Line Carrier).
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2.2.1.6 Bushings/Aisladores

Segun la ANSI/IEEE es una estructura aisladora, incluida con conductor o
proveyendo un paso central para tal conductor. El propdsito de un aislador es transmitir le
energia eléctrica dentro o fuera de un aparato eléctrico como un transformador, circuitos

de breakers, reactores shunt, capacitares de potencia, etc.

Figura 2.3 Bushing tipo sélido

2.2.1.7 Fusibles

Son dispositivos muy utiles de los mdas simples y antiguos que existen, son
relativamente baratos, no necesitan dispositivos adicionales, confiables y disponibles en
varios tamafios. En medio voltaje se los encuentra en varios lugares como: en conjunto con

breakers, transformadores, lineas de medio voltaje, etc.

2.2.1.8 Unidades de Telecontrol

Sirven para controlar el abrir y cerrar de los switchgear eléctricos. Este control
permite una configuracion dindmica de la topologia de la red de distribuciéon de medio
voltaje. Generalmente estas unidades de telecontrol estdn hechas de dos modulos: el

modulo de comando y el médulo de telecomunicaciones.
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El modulo de comando es el dispositivo mecanico el cual maneja el abrir y cerrar del
comando. El mddulo de telecomunicaciones es responsable por las comunicaciones entre el

moédulo de comando y el centro de control.

2.2.1.9 Transformadores de Media/Baja Tension

Los transformadores de media/baja tensiéon o transformadores de distribucion
reducen el voltaje de una linea de distribucion eléctrica (2.4-35 KV) a bajos voltajes (120-
480 V) aptos para los equipos de los usuarios. El primario acepta la energia, mientras el

secundario es el que entrega la energia.

De manera general, los transformadores de medio/bajo voltaje se pueden clasificar de

acuerdo a tres aspectos.

e Tecnologia de Enfriamiento.- Se refiere a aquella tecnologia usada para enfriar el
transformador, ya sumergida en un liquido o del tipo seco.

e Conexion.- Se refiere al nimero de fases de servicio que el transformador entrega,
normalmente hay transformadores de una o tres fases.

e Localizacion.- Se refiere al lugar donde se encuentra el transformador: aéreo, sobre

la superficie o subterraneo.

2.2.2 Elementos en Bajo Voltaje

Aunque desde el punto de vista del voltaje, el bajo voltaje comienza desde el
secundario del trasformador de medio a bajo y termina en el tomacorriente del usuario
final, ademas es dividida en dos partes: la red de distribucion publica y la red interna de

abonado.

Esta division es importante desde varios puntos de vista: uso, propiedad,
responsabilidad. El uso y manejo de las redes publicas es responsabilidad de la empresa
eléctrica. En cambio cada usuario tiene toda la responsabilidad en sus instalaciones.

Generalmente el punto de separacion entre las dos es el breaker asociado al medidor.
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2.2.2.1 Centralillas (Switchboards)

Es el primer elemento de la red de baja tension instalado luego del transformador.
Esta conectado directamente a la salida de baja tension del transformador y sirve para
distribuir la energia a los alimentadores de las diferentes lineas de salida de baja tension.
Provee también switching de encendido y apagado y facilidades de proteccion asociadas a

cada alimentador.

2.2.2.2 Lineas de Bajo Voltaje

Se utilizan para distribuir la energia desde los alimentadores de la subestacion
transformadora a los usuarios, existen lineas aéreas o subterraneas. La eleccion depende

mucho de criterios como costos, la topologia existente, planos urbanos, etc.

2.2.2.2.1 Lineas Aéreas

Generalmente este tipo de lineas de transmision son usadas en areas rurales o sub-
urbanas, donde no se justifica el alto de costo de lineas subterraneas (aunque en nuestro
pais se encuentran también es zonas urbanas). Se puede encontrar dos tipos de lineas

aéreas: con aislamiento y sin aislamiento.

¢ Sin aislamiento, estan suspendidos uno sobre el otro en postes, generalmente el mas
alto es el neutro, y los otros tres las fases, a veces existe un quinto cable que
alimenta al servicio de alumbrado publico. Los conductores de cobre han sido
usados por largo tiempo, aunque actualmente estan siendo fabricados de aluminio.
Los postes de sostén pueden ser de madera o de concreto.

e Los cables con aislamiento son ahora usados en la parte de medio voltaje debido a
ciertas ventajas de caracter economico y técnico sobre los sin aislamiento, como
son: seguridad, baja pérdida de voltaje, mejora de la continuidad de servicio,

reduccion de riesgo de producir fuego en zonas boscosas, mantenimiento, etc.

Los cables de conexidn hacia el usuario desde la linea de media tensidon estan hechos

de 2 (1 fase + neutro) o 4 (3 fases + neutral) conductores asilados.
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2.2.2.2.2 Lineas Subterraneas.

En nuestro pais se esta tendiendo al uso de lineas subterraneas. Para conexion al
usuario se utiliza un cable con cuatro nilicleos de secciones estandar con las cuales se
conecta a la parte de media tension, pueden ser de cobre o aluminio, que pueden o no tener

un recubrimiento metalico como proteccion.

2.2.2.3 Splices

Los splices son usados para crear puntos de unioén en la red, es decir donde son
necesitados como: extensiones, reparaciones de cable dafiado, puntos de derivacion, etc. Y

el método de unién el uso de uniones tipo “manga” y para esto hay diferentes kits.

2.2.2.4 Gabinetes de Calle

Son dispositivos de cambio en la red, permitiendo interconexion o abriendo puntos

entre lineas de baja tension. Son usados particularmente en redes compartidas o abiertas.

2.2.2.5 Cajas de Fusibles

Al comienzo de la red de distribucion de baja tension son instalados protecciones y
dispositivos de cambio. Su funcién es proteger la red de distribucion publica en caso de
corto debido a que no hayan soportados los dispositivos de proteccion de los usuarios. Esta
caja de fusibles debe ser instalada afuera de los edificios y si es interno debe estar al

alcance de la empresa eléctrica.

2.2.2.6 Cuarto de Medidores.

Los cuartos de medidores concentran en un mismo lugar todos los medidores,

protecciones y dispositivos de un edificio.
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2.2.2.7 Medidores

Los medidores pueden, ser tratados segun principio de funcionamiento,
electromecanico o electronico; por el tipo fases, el tipo de servicio o el voltaje que maneja.
Su localizacion es variada puede estar afuera o dentro de la casa junto al circuito general de
breakers, el punto es que debe estar accesible para su lectura por parte de la empresa

eléctrica.

2.2.2.8 Protecciones en Casa

Luego del medidor y el circuito de braekers, varios circuitos alimentan los equipos
eléctricos del usuario, por lo que se pueden encontrar, fusibles en el caso de instalaciones

antiguas o pequenos breakers en las mas actuales.

2.3 Parametros Técnicos de las Lineas de Transmision

Para analizar los parametros técnicos de las lineas de transmision se debe considerar
como lineas de transmision de dos cables paralelos, y a partir de este modelo analizar sus
parametros o constantes primarias y secundarias, las diferentes topologias y estructuras de
los sistemas eléctricos de potencia tanto para las lineas de alto voltaje como de medio y

bajo voltaje, el efecto del ruido y frecuencia.

Propagar senales de baja frecuencia (60Hz) es bastante sencillo y predecible el
comportamiento de la linea de transmisioén. Sin embargo al propagar las sefales a altas
frecuencias (1-30 MHz) las caracteristicas de las lineas de transmision se vuelven mas

complicadas y su comportamiento es algo peculiar.

2.3.1 Extra Alto y Alto Voltaje

Los circuitos de alto voltaje son implementados casi exclusivamente en forma de
lincas aéreas trifasicas balanceadas. Asumiendo que estas redes son apropiadamente

simétricas, es decir esta configuracion se logra usando el mismo material y la misma
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geometria en los conductores, se considera suficiente una sola fase para el céalculo de los

sistemas trifasicos.

Asi cuando la distancia entre los conductores es mucho mas pequefia que la longitud
de onda de la senal transmitida, que es el caso de las lineas de alto voltaje, la energia se
concentra entre los conductores y se comporta igual que una linea bifilar aislada, es por
esto que para el caso de telecomunicaciones podemos realizar el analisis modeldndola

como una linea de transmision de dos conductores paralelos.

Conductorse

| &~ Espaciadores

Figura 2.4 Linea de Transmision cable abierto

2.3.1.1 Pardmetros Primarios

Las caracteristicas de una linea de transmision se determinan por sus propiedades
eléctricas, como conductancia de los cables, la constante dieléctrica del aislante y sus
propiedades fisicas, como didmetro del cable y los espacios del conductor. Estas
propiedades a su vez determinan las constantes eléctricas primarias: resistencia de CD en
serie (R), inductancia en serie (L), capacitancia de derivacion (C), y la conductancia de
derivacion (G). La resistencia y la inductancia ocurren a lo largo de la linea, mientras que

. . . 16
entre los conductores ocurren la capacitancia y conductancia .

Figura 2.5 Linea de Transmision de dos Cables Paralelos, circuito eléctrico equivalente

6 Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wayne Tomasi, segunda edicion, 1996
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Resistencia

La resistencia de los conductores es una de las causas mds importantes en la pérdida
de potencia de las lineas de transmision. Para una linea bifilar la resistencia se puede
calcular con diferentes expresiones'’ dependiendo si se manejan bajas o altas frecuencias.

Para realizar este analisis tomaremos en cuenta la forma de respuesta:

Asi para bajas frecuencias se usara la formula: R= % (2.1)
o.mwer
Donde:
r = Radio Interno del Conductor
o.= Conductividad del Material Conductor
Para el caso de altas frecuencias:
R=;' a= L=>a(cm)=ﬂ (2.2)

Donde:

u = Permeabilidad del Medio
.= Conductividad del Material Conductor

a = Profundidad de penetracion

. , . 7
Siendo el caso que los conductores estén separados por aire u = u,= 4 nx10" H/m, y
usando al aluminio como el material para més usado en las lineas de alto voltaje su

conductividad es ¢ = 3.53x10” s/m.

Asi por ejemplo para comparar, un conductor de lem (tipico de lineas de S00KV) la
resistencia efectiva para un sistema de dos alambres con una longitud de 500 Km. es de

90Q2 a 60 Hz, si continuamos aumentando la frecuencia a 500Hz la resistencia es de

17 Vela Neri Rodolfo. Lineas de Transmision, 1999 pag. 42-43
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123.8Q2, a una frecuencia de 1MHz, la resistencia es de 17.54KQ2. Como hemos observado
este ejemplo muestra claramente que se espera niveles de atenuacion mucho mas grandes

para sefales de alta frecuencia que para las de baja frecuencia.

Cabe mencionar que la resistencia de los conductores metalicos aumenta linealmente

con el aumento de temperatura.

Conductancia

Las pérdidas de fuga o pérdidas por conductancia dependen, de la calidad y disefo de
los aisladores y se producen por pequefias corrientes que circulan entre conductores o entre
conductores y tierra. Aunque generalmente no se considera la conductancia entre

conductores de las lineas aéreas, porque la fuga en los aisladores llega a ser despreciable.

Las pérdidas de fuga varian en gran cantidad con las fluctuaciones atmosféricas y

con las propiedades conductoras de la contaminacion que se deposita en los aisladores.

En las lineas de alto voltaje existe el llamado efecto corona, que son pérdidas
originadas por la ionizacion del aire que rodea al conductor que producen descargas debido
al alto campo eléctrico. Estas descargas se producen cuando el campo eléctrico excede
aproximadamente los 15KV/cm. Las descargas corona no solo causan pérdidas de energia
sino que son fuentes de interferencia a altas frecuencias perjudicando las recepciones de

radio en banda media y larga.

Inductancia

Con base en la teoria y formulacion conocidas para analisis de Sistemas de Potencia,
y célculos de Lineas de Transmision, la inductancia total de la linea monoféasica por unidad

de longitud, conocida como Inductancia por milla de malla, se puede calcular como'®:

L=4x10"1n| —2

(2.3)
r oe_A

Analisis Técnico de una red de Distribucion de Potencia Eléctrica para la Transmision de sefiales que llevan informacion de servicio

de valor agregado Internet, Henry Bastidas, 2005 pag. 36
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Capacitancia

La capacitancia de una linea de transmision es el resultado de la diferencia de
potencial entre los conductores, produciendo que ellos se carguen de la misma forma que
las placas de un capacitor cuando hay una diferencia de potencial entre ellas. El analisis se
basa en la Ley de Gauss para campos eléctricos, la cual establece que la carga eléctrica
total dentro de una superficie cerrada es igual a la integral sobre la superficie de la
componente normal de la densidad de flujo eléctrico. Las lineas de flujo eléctrico se
originan en las cargas positivas y terminan en las negativas. Asi la capacitancia para una
linea de transmision, en funcion del area por unidad de longitud se calcula con:

27K

In(")

Donde:
r = Radio Externo del conductor
D = Distancia de separacion entre los centros de los conductores

k = Permitividad del material que rodea el conductor k = 8.85x10™ en el espacio

libre

2.3.1.2 Parametros Secundarios

Son las caracteristicas de la transmision, también llamadas constantes secundarias, se
determinan con las cuatro constantes primarias. Las constantes secundarias son impedancia

caracteristica y constante de propagacio’nlg.

Impedancia Caracteristica.

“Para una maxima transferencia de potencia, desde la fuente a la carga (sin energia
reflejada), una linea de transmision debe terminarse en una carga puramente resistiva igual

a la impedancia caracteristica de la linea.

19 Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wayne Tomasi, segunda edicion, 1996 pag. 326-329
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“ G+ joC
(2.5)

Para frecuencias extremadamente bajas, dominan las resistencias y la ecuacion se

- IR
7~ B
simplifica ’ G

2.6)

Para frecuencias extremadamente altas la inductancia y la capacitancia dominan lo

z=/.Lﬂ)£=JE
© VjeC YC 2.7)

Se puede ver que el angulo de fase es 0° por lo tanto Z, se ve totalmente resistiva y

cual se simplifica en:

toda la energia incidente se absorbe en la linea. Esta impedancia también puede
determinarse usando la Ley de Ohm, cuando una fuente se conecta a una linea
infinitamente larga y se aplica un voltaje, fluye corriente. Aunque la carga estd abierta el

circuito esta completo a través de las constantes distribuidas de la linea.”
Zo=VI/I (2.8)
Constante de Propagacion

“Llamada también coeficiente de propagacion se utiliza para expresar la atenuacion
(Pérdida de sefial) y el desplazamiento de fase por unidad de longitud de una linea de

transmision.
y=a-+jp 2.9)
Donde:

v = Constante de Propagacion
a = Coeficiente de atenuacion (nepers por unidad de longitud)

B = Coeficiente de Desplazamiento (radianes por unidad de longitud)
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¥ = VIR + joL)G + joC) (2.10)

Ya que un desplazamiento de fase de 2n rad ocurre sobre una distancia de longitud de onda

A @2.11)

PR S €
27, 2
B = wVvlC (2.12) (2.13)

Las desventajas que posee el alto voltaje es que siendo una linea de transmision de
cables abiertos separados por aire, y ya que no poseen una cubierta, las pérdidas por

radiacion son altas y muy susceptibles a recoger ruido.”

2.3.2 Medio Voltaje

Medio voltaje varia entre 1 y 36 KV, por ejemplo para zonas rurales se emplea lineas
de 34.5 Kv con conductores desnudos ACSR muy parecidos a los usados en alto voltaje.
Generalmente las longitudes de las lineas varian entre 5 y 50 Km por lo que la atenuacion
posiblemente resulte semejante a la calculada por una linea de alta tension. En zonas

urbanas las lineas de medio voltaje pueden ser de 34.5, 13.2, 11.4 KV.

Ya que siguen siendo lineas de transmision paralelas, se puede mantener el mismo
modelo anterior y realizar el analisis: por lo tanto el calculo de los parametros primarios y

secundarios seguiran el mismo procedimiento y formulacion que las lineas alto voltaje.

Cabe mencionar que aunque se modela y se analiza igual que lineas de alto voltaje, la
diferencia radica basicamente en que en las lineas de medio voltaje, la separacion de los
conductores en los apoyos va a resultar en la mayoria de los casos menos que para una
linea de alta tension, ademas existe una reduccion en la gama de calibres del conductor a

emplear.
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2.3.3 Bajo Voltaje

Bajo voltaje varia entre 110 y 440 V, y normalmente comienzan en el transformador
y luego se despliegan hasta encontrar la acometida del usuario, para su andlisis se puede

mantener el mismo modelo de los casos anteriores.

La impedancia de una linea de suministro eléctrico en bajo voltaje estd determinada
por la corriente de carga. La impedancia no es constante porque esta variando durante el
dia segin se conecten o desconecten los equipos eléctricos, esto produce a se vez una
ligera variacion de voltaje, la cual nos conduce a la necesidad de usar filtros para dicha

variacion, dificultad que no presentan los canales tipicos de telecomunicaciones.

Tabla 2.1 Valores tipicos para lineas de medio y bajo voltaje®

Tipode Linea | L (mH/Km)  C (uF/Km) Vel (km/s)

Lineas Aéreas 0.9-1.57 7-13x107 | 2.92x10°-2.95x10° | 347 - 358

Mayores a IKv | 0.25—0.31 0.34-0.8 0.6x10°— 1.06x10° | 19.6 -27

Debemos mencionar que no todas las redes de distribucion de energia eléctrica son
exclusivamente aéreas, algunas veces las lineas aéreas no comienzan en una subestacion
transformadora, pueden tener su inicio en un cable subterraneo con una longitud que puede
ser de varios cientos de metros, en otros casos la transiciéon puede ser de subterraneo a
linea aérea. En estas transiciones van a existir fuertes reflexiones para altas frecuencias, no

asi para frecuencias de 60Hz.

2.4 Red de Abonado

Antes del proceso de disefio en un sistema un de transmision de informacioén por
cualquier medio, particularmente las lineas de potencia eléctrica, es necesario y
fundamental conocer las diferentes caracteristicas del mismo, es decir del cableado y las

caracteristicas que este pueda presentar.

0 Fuente: Vienes, RM, Impedance of the Residential Power Distribution Circuit. IEE, 1985, pag. 6-13
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Ya que las lineas transmision eléctrica en especial las de edificios y casas, son en
esencia cable bifilar (o multifilar si es que el suministro es bifdsico o trifasico)?', hay que

analizar ciertos pardmetros como:

No existe una union fisica entre el par de linea de distribucion eléctrica, ya que estas
se venden e incluso se instalan por separado, lo cual trae ciertos parametros extras con ello,
es decir esto permite que la separacion varié desde el contacto fisico entre aislantes hasta la

distancia que permite el diametro de los conductos en donde son instalados.

Otro parametro es, las longitudes fisicas de los conductores eléctricos, que no son
iguales siempre; a diferencia de las disefiadas para transmision de telecomunicaciones
(como los cables de red Ethernet, en donde se asegura que permanezcan paralelos con
blindaje y longitud igual.), también podemos mencionar la no uniformidad de los
conductores que se instalan en las edificaciones, ya que se lo hace segiin un anélisis de

distribucion de corriente, y por ende se encontraran cables de diferente calibre.

La no uniformidad de la estructura de distribucion eléctrica de las construcciones, las
normas eléctricas varian y no se tiene garantia que las instalaciones eléctricas correspondan
a alguna norma; la distribucion eléctrica se realiza a través de tuberias de PVC o canaletas

si es luego de la construccion, la instalacion a tierra puede o no puede estar presente.

También debemos tener en cuenta las cargas conectadas al sistema de distribucion,
las mismas que varian desde no existir alguna carga, hasta cargas grandes como motores.
Podemos mencionar dentro de este punto que en si el sistema de distribucion eléctrico es
un medio muy ruidoso, y mas aun con las cargas es decir los electrodomésticos ya que
estos son fuentes de ruidos con variadas caracteristicas como intensidad, duracion,

armonicos, frecuencia, etc.

Los parametros mencionados son los més generales aunque no son todos, y con base

en estos se analizaran los efectos que causan las caracteristicas de una linea de transmision.

21 . sz i I e s s s osr sz . i
Caracterizacion de una red de suministro Eléctrico de un Edificio como medio de Transmision de Informacion, Ing. Marlén Patifio

(2006) Universidad Nacional de Colombia.
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2.4.1 Cableado

Los cableados de suministro tipico de las instalaciones eléctricas de casa y edificios,
tiene dos o tres conductores. El aislante usado en estos cables es el PVC cuando se requiere
mayor grado de temperatura se utiliza caucho o polietileno como material aislante. Los
materiales aislantes y conductores tienen un papel significativo para determinar las

caracteristicas de frecuencia de los cables de potencia.

Monofasico Trifilar

Monofasico Bifilar

120 v
. 240-V 120 v
a

120 7
Fil

Figura 2.6 Redes de Distribucion, voltajes de Suministro

Debido a los conductores no ideales y los materiales aislantes parte de la potencia
que se transmite al cable no llega al receptor. Las mayores pérdidas en sistemas PLT de
bajo voltaje se deben a pérdidas en el dieléctrico, pérdidas resistivas y pérdidas por

acoples.

Es claro que las dimensiones de los cables eléctricos ya vienen definidas con valores
concretos, y los usados en las edificaciones son generalmente con base en su uso y a la

cantidad de corriente que van a soportar, asi tenemos:

Tabla 2.2 Tipos y Tamafios de los cables mas utilizados en Las construcciones

AWG  Area Nominal [mm?]  Ryncc20°C [Q/Km]  Amp. (A)

8 8.37 2.06 40
10 5.26 3.28 30
12 3.31 5.21 20
14 2.08 8.29 15
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2.5 Propiedades y Caracteristicas de las Lineas Eléctricas.

Hay que analizar las diferentes propiedades y caracteristicas que poseen las lineas de
potencia eléctrica, ya que estas pueden estar presentes en cualquier punto de la red y su

duracion y efectos pueden ser variados

2.5.1 Comportamiento

El medio de transmisioén eléctrico, es decir las lineas de distribucion de energia
eléctrica no presenta caracteristicas y propiedades constantes, estas dependen de la
cantidad y equipo conectado a ella. Asi que estas caracteristicas, ruido, impedancia del
canal y atenuacion varian no solo de lugar en lugar sino también del tiempo, y periodo del

, 2
dia.

2.5.2 Impedancia

La impedancia caracteristica de una linea de transmisién es un parametro que
representa la impedancia en cualquier punto de la linea cuando ésta se considera lo
suficientemente larga y sus caracteristicas de inductancia y capacitancia constituyen
parametros distribuidos a lo largo de la linea. Pero dado que una linea de distribucién
eléctrica esta constituida por tramos de diferentes diametros, separacion entre conductores
y otros parametros que definen el valor de la impedancia de cada seccion de la linea no se

puede hablar de una impedancia caracteristica para una linea de distribucion eléctrica.

Sabemos que las dimensiones de los cables eléctricos (tabla 2.2), se encuentran en un
rango de valores concretos, nos llevaria a ver un rango de impedancia caracteristica para
las diferentes secciones de una red de distribucién eléctrica. Como no se conoce las
caracteristicas puntuales no se puede definir una impedancia caracteristica, pero con el
rango de variaciones se puede definir unos valores maximos y minimos de esta

impedancia, la cual la denominamos rango de impedancia de la linea de potencia eléctrica.

22 A communication System for Power Lines, Luis Simoes, Jos¢ A. B. Gerald, Instituto Superior Técico, Lisboa, Portugal (2003).
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Impedance [Ohm]
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Figura 2.7 Impedancia a lo largo de 48 horas

Como se observa en la figura, se encuentra una variacion de la impedancia y de ahi
se puede definir un rango, estos valores fueron tomados en un area residencial,

comenzando las pruebas a las 9am, durante 48 horas.

2.5.3 Atenuacion y Pérdidas

Para la tecnologia PLT, la atenuacion de las lineas eléctricas son de gran interés, ya
que esta relacionada directamente con las pérdidas de sefial, debido a que siguiendo la ley
de conservacion de la energia, toda sefal que entre al medio de transmision PLT, no
desaparecera sino que se transformara en otro tipo de energia, lo que conlleva a que la
sefal se atenué y se pierda, la pérdida serd igual a la suma de todas las pérdida o

atenuaciones que hayan ocurrido a lo largo del trayecto.

Las pérdidas en las lineas de transmision se pueden clasificar como:

e Pérdidas en Conductores
e Pérdidas por Radiacion
e Pérdidas por Calentamiento del Dieléctrico

e Pérdidas por Acoplamiento
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Las pérdidas en el conductor se dan debido a dos situaciones. La primera tiene que
ver la resistencia 6hmica del conductor y resulta en una conversion de la sefal a

calentamiento del conductor, que cumple la ley de ohm.*
W= (2.14)

La segunda esta relacionada con un fenémeno conocido como “Efecto piel”, que
hace que a mayor frecuencia la corriente fluye mas facil por la superficie exterior del
conductor, por la auto inductancia que genera al centro del conductor. Esto genera alto
valor resistivo, ya que toda sefal de alta frecuencia circulard inicamente por la superficie
elevando las pérdidas, asi la resistencia es proporcional a la raiz cuadrada de la

frecuencia.?*

Q- [f(Hz) (2.15)

Esto para sefiales PLT nos indica que sufrira mayores atenuaciones que la senal del

suministro eléctrico.

Para evaluar la atenuacion depende del proceso que se use, asi se puede medir
atenuacion entre dos puntos diferentes de la red y evaluar la disminucién de amplitud en

funcioén de la distancia como por ejemplo.

Las pérdidas por radiacion son despreciadas a bajas frecuencias pues estan
relacionadas con la separacion entre los conductores y su relacion con la longitud de onda
(A). Es decir a medida que aumente la frecuencia los campos electrostaticos y
electromagnéticos que rodean al conductor hacen que la linea actué como una antena y

transfiera energia a materiales conductores cercanos o incluso al medio aéreo.

Las pérdidas por calentamiento del dieléctrico son causadas por una diferencia de

potencial entre dos conductores de la linea de transmision, el calor es una forma de

2 . . . . . . . o
3 Ley de Ohm, relaciona el Voltaje, corriente y resistencia en un circuito eléctrico, I=V/R.

24 . . . . .
Sistemas de comunicaciones Electronicas, W. Tomasi (2003)
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energia y tiene que tomarse de la energia que se propaga a lo largo de la linea. Para lineas

solidas se incrementa las pérdidas por calentamiento del dieléctrico con la frecuencia.

Las pérdidas por acoplamiento ocurren cuando una conexion se hace de o hacia una
linea de transmision o cuando se conectan dos partes separadas de una linea de
transmision, las conexiones son discontinuas (lugares con materiales diferentes). Las

discontinuidades tienden a calentarse, radiar energia y disipar potencia.

2.5.4 Ruido y Efectos

El ruido es el principal factor generador de errores en transmision de informacion por
PLT o cualquier otro modo. En lo que tiene que ver con el ruido se deben tener en cuenta
sus caracteristicas. Para este analisis se consideran dos clasificaciones, la establecida por
R.M. Vines y H.J. Trussel” en 1995 que se enfoca hacia los ruidos Indoor es decir
aquellos que se presentan en el tramo interno de las redes de baja tension y la establecida
por M. Zimmermann y K. Dostert™ en el afio 2000 que se orienta hacia los ruidos OutDoor

0 exteriores.

Los ruidos outdoor son aquellos que se presentan en las redes eléctricas de baja
tension al exterior de los domicilios, las lineas de potencia eléctricas al contrario que otros
canales de comunicaciones no contienen Ruido Blanco Gausiano Aditivo (AWGN) cuya
densidad espectral de potencia es constante a lo largo de todo el espectro utilizado para la
transmision. En la caracterizacion hecha por Zimmermann y Dostert el ruido se representa
como la superposicion de cinco tipos de ruido que se diferencian por su origen, su duracion

en el tiempo, el ancho espectral que alcanzan y su intensidad.

Ruido Tipo 1 (Ruido de Fondo Coloreado). Este ruido se caracteriza porque la

densidad espectral de frecuencia (PSD) disminuye en la medida en que aumenta la

% R.M Vines, H.J Trussel, L.J Gale and J.B O’Neal, “Noise on residential power distribution circuits,” IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, Vol. EMC-27, No.1, Feb 1995.
26 M. Zimmermann, K. Dostert, “An Analisis of the Broadband Noise Scenario in Powerline Networks” Simposio Internacional PLC,

Irlanda, Abril 5 -7, 2000
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frecuencia, es causado por superposiciones de numerosas fuentes de ruido de baja
intensidad, contrario al ruido blanco que se conforma por ruido aleatorio con una densidad
espectral uniforme y contintio. Este ruido es causado por electrodomésticos comunes,
como computadores, interruptores secadores de cabello que pueden causar alteraciones en

el rango de frecuencias por encima de 30Mhz.

Ruido Tipo 2 (Ruido de banda angosta). Se comporta como una sefial senoidal
modulada en amplitud, ocupa muchas subbandas de frecuencias relativamente angostas y
continuas sobre el espectro de frecuencia, es causado principalmente por estaciones de
difusion o por las interferencias de servicios de radio y su modulacion sinusoidal en el

rango de frecuencias entre 1 y 22Mhz.

Ruido Tipo 3 (Ruido periédico impulsivo no sincronizado con la frecuencia
portadora). Tiene forma de impulsos con una tasa de repeticion entre 50 y 200 KHz y se
manifiesta como un espectro de lineas discretas con una frecuencia de espaciamiento
acorde con la tasa de repeticidn, es causado por encendido y apagado (switches) de cargas
en las lineas de potencia. Este ruido es ocasionado también principalmente por la

ocurrencia espontdnea de fendmenos como reldmpagos y descargas eléctricas.

Ruido Tipo 4 (Ruido periddico impulsivo sincronizado con la frecuencia
portadora). Tiene forma de impulsos con una tasa de repeticion de 50 a 100 Hz y esta
sincronizado con la frecuencia principal de las lineas de potencia (60 Hz), estos impulsos
tienen una duracién corta del orden de los microsegundos y una densidad espectral de
potencia que decrece con la frecuencia. La fuente usual de este ruido son los triacs o
rectificadores controlados de silicio (SCR) encontrados en algunos aparatos utilizados en el

hogar y en las pequefias empresas, por ejemplo: en fotocopiadoras.

Ruido Tipo 5 (Ruido impulsivo asincrénico). Causado por switcheos en la red
tienen una duracion del orden de los microsegundos, puede tener valores muy altos de
pérdidas cercanos a los 50 dB, las principales fuentes de este ruido incluyen a los
televisores y monitores de computador, otra causa son los motores, es el resultado del

proceso de conmutaciéon en los motores presentes en aparatos como brilladoras y
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aspiradoras, una caracteristica de muchos de estos aparatos es que son utilizados por un

periodo de tiempo corto
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Figura 2.8 Ruido a lo largo de 48 horas

Usando los valores tomados anteriormente en un area residencial, comenzando las

pruebas a las 9am, durante 48 horas, observamos los tipos de ruido:

e Ruido de fondo coloreado (Producido por electrodomésticos comunes).
e Ruido de Banda Angosta (Causado por transmisiones de radio en AM y la
frecuencia de sincronismo horizontal de las TV’s).

e Ruido Impulsivo (Producido por encendido y apagado de switches, motores

eléctricos,).
2.5.5 Distorsion en la Senal Transmitida

Este aspecto es otra fuente de errores en la transmisién de telecomunicaciones,
consiste en la alteracion de la sefial transmitida debido a los factores naturales del medio

que se usa. Hay varios tipos de distorsiones como:
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e Distorsion por Atenuacion.- Se presenta cuando en la transmision las frecuencias
altas pierden potencia con mayor rapidez que las bajas, esta atenuacion depende del
método y del medio de transmision, aumenta directamente con la frecuencia e
inversamente con el didmetro del alambre. Una solucion a este problema son el uso
de repetidores para reforzar la senal.

e Distorsion por retraso.- Se presenta cuando una sefial se retrasa mas a ciertas
frecuencias que a otras, ya que los datos se pueden transmitir diferentes
frecuencias y por ende unos pueden viajar mas rapido que otros, una solucién es el

uso de un ecualizador que compense la atenuacion como la distorsion.

Puede haber otros factores que presenten problemas en las transmisiones, como el
gorjeo, producido por imperfecciones en la sefal portadora, ya sean por variaciones de
amplitud, fase o frecuencia. Lineas cruzadas que ocurren cuando una linea toma parte de la
sefial que va por otra linea, este fenomeno se puede presentar en sistemas multisefiales a
través de los ductos de instalaciones PLT por ejemplo, en especial en edificios de
departamentos pero, se puede eliminar con adecuado sistema de codificacion. Y por ultimo
el ECO que son repeticiones de un mismo mensaje que regresan al transmisor y si poseen

la intensidad suficiente como para ser detectadas por el equipo puede provocar errores.
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CAPITULO IlI

TECNOLOGIAPLT/PLC

3.1 Estado del Arte

3.1.1 Topologia Tipica

En la siguiente figura se muestra la topologia tipica PLT. Como se conecta a la red
de datos (tipica fibra Optica) a los anillos de Medio Voltaje (MV), los anillos de MV estan
conectados a través de PLT gateways a la red de distribucion de Bajo Voltaje, donde se

encuentran los médems de usuario.
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(Primary MAN) Medium Voltage N 7
al MWELY ch MWLY
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Figura 3.1 Topologia tipica



CAPITULO III - TECNOLOGIA PLT/PLC 48

3.1.2 Especificaciones de los Equipos

Dentro de este punto describiremos y mencionaremos los equipos usados para

implementar una red de tipo PLC/PLT., tanto en media como baja tension.

3.1.2.1 NTU (Network Termination Unit)

Es el dispositivo final y el que provee la interfaz hacia el computador del usuario u
otras terminales, (impresoras, servidores, router, switches,etc), via interfaz Ethernet o
USB, esta disefiado para una rapida y facil instalacion en el hogar del usuario, servicios de
banda ancha (TCP/IP), servicios de voz (H323 o SIP), y puede poseer un conector RJ-11
para conectar un teléfono andlogo. En otras palabras es el dispositivo que es conectado al
tomacorriente en el lado del usuario. Refiriéndonos a una definicion mas normal el NTU es

el equipo CPE (Customer Premises Equipment).

3.1.2.2 RP (Repeater)

El repetidor es el que establece la conexion entre el LVHE (low voltaje head end) y
el NTU en la red de distribucion de bajo voltaje. Usualmente se lo instala en gabinetes en
las calles, en postes, sotanos, cuartos de contadores, etc. Ademas debe ser compacto y
robusto, es decir debe soportar mas polvo, suciedad y humedad que el NTU por ejemplo, y

si es instalado al aire libre incluso el sol, lluvia y variaciones de temperatura.

3.1.2.3 LVHE (Low Voltage Head End)

El LVHE es el paso entre la red de acceso y la red de distribucion. Estos pueden ser
instalados en cada nodo de la red de bajo voltaje por ejemplo: subestaciones, gabinetes en
la calle, o cajas de servicio, pero usualmente se instalan en la subestacion transformadora.
El LVHE esta siempre operado por una persona encargada de la malla de bajo voltaje, y se

encarga de vigilar y mantener los parametros de seguridad en la red.
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3.1.2.4 Nodo MV
El nodo de medio voltaje es instalado en las estaciones transformadoras ya sea de

AV/MV o MV/BV, es un dispositivo que establece la comunicacion sobre las lineas de

medio voltaje y su funcion es la de conectar la red de datos (Fibra Optica, via radio,

wireless) con la red PLC/PLT.
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Figura 3.2 Ejemplo de uso de lo equipos

3.1.3 Arquitecturas PLT

Para poder continuar con una explicacion mas adecuada de la tecnologia PLT, es

necesario mencionar el concepto de Control de Acceso al Medio (MAC) y el uso de

Division de Tiempo y Frecuencia.
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MAC’s

El objetivo de la MAC?’ es distribuir el acceso entre los diferentes usuarios, debe ser
capaz de trabajar con diferentes arquitecturas y debe permitir: una aproximacion maestro-
esclavo, donde hay conexion de datos entre HE y el CPE. Esto es generalmente a nivel de
red LV, asi como un controlador central, permitiendo una comunicacién entre los

dispositivos de la red. Normalmente usados en anillos MV.

Uso de Division de Frecuencia o Division de Tiempo

La MAC tiene que poder soportar diferentes modos tanto divisiéon de Frecuencias

como Divisién de Tiempo.

En caso de interferencia entre MV y BV, cada una de las redes PLT puede usar
diferente rango de frecuencia también esto es utilizado en las aplicaciones in-home (bajo
voltaje). En general se usa Division de Frecuencia, también en repetidores para hacer un
reuso de frecuencias en especial en edificios. Ahora con la tecnologia desarrollada por
OPERA se permite usar Division de Tiempo entre MV y BV, y entre nodos de la misma

red.

El uso de repetidores por Division de Tiempo (TD) o Division de Frecuencia (FD)
depende del numero de nodos que constituyen la red. Cuando el nimero de nodos es
pequeiio es mejor usar repetidores TD porque esto reduce el costo y son faciles de instalar,
pero cuando el nimero de nodos aumenta, la latencia aumenta y el throughput decrece asi

que se justifica la instalacion de repetidores FD.

3.1.3.1 Arquitectura de Medio Voltaje

En las figura 3.3 se muestra las arquitecturas mas normales donde se conectan a un
anillo de fibra, aunque los datos pueden llegar por otra via, ya sea radio, satélite, etc. El uso

de DT o DF dependen de la latencia requerida y las caracteristicas de instalacion.

z MAC: Control de Acceso al Medio
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Fuente: OPERA-D 44 Report presenting the architecture of PLC system

Figura 3.3 Ejemplo de Arquitecturas MV

La coexistencia entre redes PLT de MV y BV es normal y depende de la atenuacion,

si esta se, da se utiliza Division de Frecuencia para separar las redes una de la otra.

0 5 10 15 20 25 30 4 MHz

Figura 3.4 Ejemplo de Coexistencia MV/BV

La posibilidad logica, ttil para la coexistencia de un mecanismo acceso /in home, es
usar altas frecuencias para in-home (LV?2) y las secciones MV y las bajas frecuencias para

la primera seccion de la red BV (LV1).

3.1.3.2 Arquitectura de Bajo Voltaje

La red BV es la parte final de conexion hacia el usuario, hay varios factores que
influyen la arquitectura PLT de baja tension, como son: Localizacion de la red, densidad de

usuarios, longitud y disefio de la red.

Ademas las topologias que se pueden encontrar varian si son aéreas con densidad

urbana baja o alta, hay topologias en estrella, arbol, y para edificios con alta densidad.
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Fuente: D 44 Report presenting the architecture of PLC system

Figura 3.5 Ejemplo de Arquitecturas BV

3.1.3.2 Arquitectura In-Home

Una red In-home usa el cableado existente en su hogar para realizar la transmision de
datos a través de ella. Lo tinico que se necesita es conectar sus dispositivos a un médem
PLT y la conexiéon se realiza, ain asi hay que realizar una caracterizacion de la red
eléctrica del lugar con el fin de poder garantizar el correcto funcionamiento de los
dispositivos y que la transmision de datos siempre sea la mas Optima, a continuacion se

presentan ejemplos de las aplicaciones de esta arquitectura en la figura 3.6:
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Figura 3.6 Ejemplos In-Home

No existe un estandar PLC, por lo que las tecnologias PLC disponibles son todas
propietarias. El estado del arte ofrece chipsets capaces de proporcionar 200 Mbps en 30
MHz. Sin embargo hay muchos esfuerzos por estandarizarla, hasta el momento existen
varias especificaciones las cuales son seguidas por los principales fabricantes de chipsets,
de las cuales hablaremos mas adelante. Para las aplicaciones in-home se tiene la Homeplug

con la cual se va analizar mejor a arquitectura PLC/PLT.

3.1.4 Arquitectura OSI

Como se habia mencionado antes una forma de explicar de mejor manera la

arquitectura PCL/PLT se lo hace via el modelo OSI.
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Figura 3.7 Arquitectura OSI

El modelo OSI es muy practico para explicar el funcionamiento PLC/PLT, sin
embargo en nuestro caso y para nuestro estudio nos dirigiremos hacia la especificacion
Homeplug, ya que esta se usa para aplicaciones in-home y de referencia para las de BV y
MB, asi analizaremos con mas detalle la Capa Fisica y de Enlace, se podria pensar que es
necesario un analisis de la capa de red pero no lo consideramos ya que casi no existe
enrutamiento y direccionamiento, de existir seria muy basico debido a que es una

estructura de cardcter jerarquico.

3.1.4.1 Capa Fisica

La capa fisica comunica directamente con el medio de comunicacion en este caso las
redes de distribucion de energia eléctrica, su responsabilidad es enviar y recibir los datos.
Las especificaciones de la capa fisica describen el modo en que los datos se codifican en

sefiales del medio y caracteristicas de la interfaz de conexion al medio.

3.1.4.1.1 Interfaces Fisicas

Dentro de las especificaciones fisicas en la tecnologia PLC/PLT el equipo emisor

emite sefiales de baja potencia (50mW) dentro del rango de frecuencias especificado.
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Cada una de las interfaces debe poseer los siguientes requerimientos:

e NTU (CPE): El NTU debe poseer un conector para una toma AC, soportar un
voltaje nominal de 100-240V, frecuencia de 50-60Hz, debe ser lo mas silencioso
posible, la unidad acopladora debe estar integrada y tapada por una cubierta sin
agujeros, ademas debe consumir energia igual al de un médem ADSL.

e Repetidor: Al igual que el NTU el RP debe poseer un conector para toma AC,
manejar voltajes de 100-240 VAC entre fase y neutro y 400 VAC entre fase y fase,
frecuencias de 50-60hz, proteccidon contra sobre voltaje categoria IV (6kV), en lo
referente al acoplador de sefial puede estar incorporado por facilidad en el mismo
empaque o puede tener uno externo, el empaque no debe poseer ranuras de
disipacion para proteger del polvo y debe consumir alrededor de SW.

e Cabecera de Bajo Voltaje: El LVHE debe poseer un conector de AC, manejar
voltajes de 100-240 VAC entre fase y neutro y 400 VAC entre fase y fase,
frecuencias de 50-60hz, proteccidon contra sobre voltaje categoria IV (6kV), en lo
referente al acoplador de sefial puede estar incorporado por facilidad en el mismo
empaque o puede tener uno externo, debido a posibles interferencias la interfaz de
alimentacion de poder debe filtrar frecuencias HF, el empaque no debe poseer
ranuras de disipacion para proteger del polvo y debe consumir alrededor de 10W y
estd disefiado para ser operado en cuartos no dedicados para servicios eléctricos
como escuelas, hoteles, etc.

e Nodo MB: Debido a requerimientos especiales de seguridad el nodo MV no esta
directamente conectado a la linea de potencia eléctrica, sino usando un dispositivo
acoplador inductivo o capacitivo. El lugar donde se lo instala es la estacion
transformadora, la conexion a la unidad acopladora se lo hace con un cable BNC.

e Interfaces: Poseen interfaces Ethernet (RJ-45) y USB (con conectores A y B a los
extremos) y forman parte del equipo transceptor.

e Acople: El circuito de acople debe proveer el aislamiento galvanico necesario al

sistema PLC/PLT separandolo de la linea eléctrica.

Existen algunas otras caracteristicas dentro de las interfaces fisicas dependiendo del
tipo de equipo. Asi mismo los esquemas de modulacion a utilizarse seran explicados mas

adelante.
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3.1.4.2 Capa Enlace

La capa de enlace de datos es responsable de proporcionar la comunicacion nodo a

nodo y dentro de una misma red.

La capa de Enlace se divide en 2 subcapas que tiene funciones independientes y
claramente definidas, estas son las subcapas de control de acceso al medio (MAC), en la
cual se especifican los protocolos de acceso al medio, y la subcapa de control 16gico de
enlace (LLC) en la cual se consideran los mecanismos de deteccion y correccion de errores

asi como el control de flujo de datos.

Analizando Homeplug encontramos Homeplug 1.0 (hasta 14MBps) y Homeplug AV
(hasta 200 MBps), estos utilizan varias técnicas para sobrellevar los efectos del canal.

Para aumentar la robustez del sistema se utiliza proteccion contra errores de tipo FEC
(Viterbi y Reed Solomon concatenados) para la carga tutil y Turbocodigos para las tramas

de senalizacion mas sensibles.

La capa MAC de HomePlug es una variante del CSMA/CA (Acceso multiple por
deteccion de portadora evitando colisiones), a la cual se le han afiadido algunas
caracteristicas que permiten la priorizacién segun clases, la igualdad y el control de
retardos. La utilizacion CSMA/CA implica que la capa fisica debe soportar la transmision
y recepcion a rafagas, es decir cada cliente activa la transmision s6lo en los momentos en
los que tiene datos que enviar, y al terminar apaga el transmisor y vuelve al modo de

recepcion.?®

Los paquetes de transporte de datos en HomePlug, estan formadas por secuencias de
simbolos OFDM, y consisten en un delimitador de comienzo de trama, la carga util y un

delimitador de final de trama (véase la Figura). En transmisiones unicast, la estacion de

Tecnologias y actividades de estandarizacion para la interconexion de Home Networks, Alcatel para Fundacion AUNA.
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destino responde mediante la transmision de un delimitador de respuesta que indica el

estado de la recepcion (ACK, NACK o Fallo).

e Predmbulo: El preambulo es construido de 7.5 simbolos OFDM especiales, sin
prefijo ciclico y con duracion de 38.3us. Este segmento de la trama es usado para

sincronizacidn, control automatico de ganancia y opcionalmente referencia de fase.

e Control de Trama (Frame Control): Consiste de 4 simbolos OFDM en el cual
todas las portadoras sin mascara son usadas en conjunto con cddigo de correccion
de errores (Turbo Product Code TCP). Los cuatro simbolos del control de tramas
contienen 25 bits de informacion recibidos con gran exactitud. Estos bits proveen la
informacion para la correcta operacion del protocolo HomePlug. Ya que sirven para
la gestion de la MAC, por ejemplo con informacion de longitud de los paquetes y

estado de las respuestas.

e (Carga (Payload): Consiste de un niimero variable de bloques con 20-40 simbolos
OFDM protegidos por una codificacion convulucional concatenada por Reed-
Solomon, la carga esta solo concebida para la estacion de destino y se transportan

en un conjunto de portadoras previamente establecidas
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Figura 3.8 Trama Homeplug
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Para HomePlug 1.0, 128 portadoras OFDM son especificadas dentro de un rango (0-
25MHz), una mascara de tonos programables es usada para identificar las 84 portadoras en
el rango de 4.5 a 20,7 MHz, de entre las cuales 8 son enmascaradas para evitar conflictos
con los radioaficionados. Cada simbolo OFDM tarda 8.4seg de los cuales 5.12useg (256
muestras) corresponden al simbolo OFDM y 3.28useg son los prefijos ciclicos obtenidos

de las 172 ultimas muestras.

HomePlug AV provee una mejora, aumenta el ancho de banda debido a maés
portadoras AV opera con 1155 portadoras en un rango de (1.8 a 30MHz) y las activas que

usa son 917.

Para una implementacion facil, costo y otras razones. HomePlug 1.0 usa modulacién
diferencial con esquemas DBPSK y DQPSK. Cabe recalcar que cada simbolo FDM tiene
la misma modulacién. En cambio HomePlug AV se modula con BPSK, QPSK, 8-16-64-

256-1024 QAM, y se puede hacer una mezcla de modulaciones en cada portadora®’

3.1.5 Transmision de la Senial

3.1.5.1 Secuencia de Transmision

“La operacion de la transmision consiste en construir el preambulo, la sincronizacion
de simbolo, y las tramas de datos por separado, concatenandolos, y llevandolos hacia la

linea eléctrica.

Las tramas de preambulo y sincronizacion son conducidas a la linea eléctrica
primero. La construccion de las tramas de datos consta de varios pasos. Primero, una

secuencia de verificacion de paridad es calculada para el mensaje a ser transmitido.

29
High Speed Multimedia Home Networking Over Powerline, Haniph A. Latchman, K. Afkhamie
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El mensaje y los bytes de paridad se mezclan, y la secuencia mezclada resultante es
codificada para agregarla redundancia, de modo que sea realizada una operacion de
decodificacion Viterbi durante la operacion de recepcion. La secuencia codificada, es

codificada usando DQPSK, donde cada portadora representa un simbolo.

TX
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| 1.0.1 Frame Control FEC |
-
=== -
Frame Frame Control| | IFFT Cyclic Prefix,
—»| contal [ Dwersty (4 Mapper |l (24, || LIS L lTiingow s
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| AV Frame Control FEC |
e e o e o — ——
____________________ AFE
| Turbo |
——f| Scrambler —=| Convolutional |—| Interieaver
| Encoder |

| AV Packet Body FEC |

Power line

Figura 3.9 Transmisor Homeplug 1.0 y AV

A la secuencia se le aplica un IFFT (Transformada Répida de Fourier Inversa), para
formar una secuencia que se pueda transmitir en la linea eléctrica. El prefijo ciclico es el
frente de cada trama y se construye repitiendo la Gltima parte de la seccion de datos de la
trama, se adiciona para proporcionar proteccion contra los efectos del canal multi-path.

Sé6lo entonces la secuencia es conducida hacia la linea eléctrica”.

3.1.5.2 Secuencia de Recepcion

La senal del paquete transmitido es atenuada y distorsionada por la funcion de
transferencia de la linea eléctrica. El primer paso para reconstruir los datos es amplificar la
sefal para que su amplitud este dentro del rango dinamico del ADC en el médem. Esta
funcién es proporcionada por el algoritmo del control automético de ganancia en el

receptor ',

3% Estudio de Factibilidad para la Implementacion de una red LAN con Tecnologia “Power Line Communication”, para la Universidad

Técnica de Ambato, Vladimir Jara, 2005
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Figura 3.10 Receptor Homeplug 1.0 y AV

El moédem usa un codec que incluye un amplificador de ganancia variable, el mismo
que tiene un rango de ganancia de 0 a 21 dB en pasos de 3 dB. Esta ganancia es fijada a
través de un registro codec. Para calcular el valor correcto de este registro, el DSP
monitorea cada muestra recibida y calcula la ganancia correcta, enviando el valor de

regreso al codec junto con el dato transmitido para el codec DAC.

El algoritmo AGC es una rutina de interrupcion de servicio (ISR) que lee
periodicamente un bloque de muestras recibidas y actualiza la ganancia a ser usada para

construir el control de los datos transmitidos enviados al codec DAC.

“Al mismo tiempo el algoritmo de busqueda de paquete empieza a buscar patrones
que se parezcan al patron del predmbulo. Dado que el preambulo consiste en un patron de
datos conocidos y que se repiten, el algoritmo de busqueda puede buscar este patron de
datos sin necesidad de determinar el principio de paquete. El algoritmo de recepcion
determina el comienzo de la trama usando el algoritmo de alineacion de trama, que
aprovecha que las tramas del preambulo son un patrén repetitivo y entonces detecta el

comienzo exacto de los datos con el algoritmo de deteccion de sincronizacion.

Durante el preambulo, la respuesta del canal es caracterizada, y esta caracterizacion
se usa en el algoritmo de ecualizacion de la frecuencia, que es el proceso de correccion de

las tramas de datos recibidas, basados en la medida de la estimacion del canal antes hecho.
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Los pasos restantes se realizan en el orden opuesto al que fue realizado durante la
operaciéon de transmision: después de que la decodificacion de Viterbi determina la
secuencia de datos mas probable, la sucesion es desmezclada para formar el mensaje del
usuario y los byte de chequeo de paridad. Si los bytes de chequeo de paridad indican el

mensaje fue recibido con éxito, entonces el mensaje del usuario es declarado como bueno”

31

3.1.6 Esquemas de Modulacion

Los esquemas de modulacion PLC/PLT son esquemas de modulacion Digital y entre

los principales se tienen:

3.1.6.1 PSK (Transmision por Desplazamiento de Fase) y QPSK

Transmitir por desplazamiento en fase (PSK) es otra forma de modulacién angular,
modulacion digital de amplitud constante. Conocida también como transmision por
desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos fases de salida para una sola
frecuencia de portadora. Una fase de salida representa un 1 logico y la otra un 0 logico
(véase figura 3.7). Conforme la sefial digital de entrada cambia de estado, la fase de la
portadora de salida se desplaza entre dos angulos que estan 180° fuera de fase. E1 BPSK es
una forma de modulacion de onda cuadrada de portadora suprimida de una senal de onda

continua.

QPSK es una técnica de codificacion M-ario, en donde M = 4 (de ahi el nombre de
“cuaternaria”, que significa “4”). Con QPSK son posibles cuatro fases de salida, para una
sola frecuencia de la portadora. Debido a que hay cuatro fases de salida diferentes, tiene
que haber cuatro condiciones de entrada diferentes. Ya que la entrada digital a un
modulador de QPSK es una sefal binaria (base 2), para producir cuatro condiciones
diferentes de entrada, se necesita mas de un solo bit de entrada. Con 2 bits, hay cuatro
posibles condiciones: 00, 01, 10 y 11. En consecuencia, con QPSK, los datos de entrada
binarios se combinan en grupos de 2 bits llamados dibits. Cada codigo dibit genera una de

las cuatro fases de entrada posibles. Por lo tanto, para cada dibit de 2 bits introducidos al

3! Estudio de Factibilidad para la Implementacion de una Red LAN con Tecnologia “Power Line Communication” para la Universidad

Técnica de Ambato, Vladimir Jara, 2005
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modulador, ocurre un solo cambio de salida. Asi que, la razén de cambio en la salida es la

mitad de la razdn de bit de entrada.
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Figura 3.12 QPSK
3.1.6.2 QAM (Modulacion de Amplitud en Cuadratura)
La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacién

digital en donde la informacion digital esta contenida, tanto en la amplitud como en la fase

de la portadora trasmitida.

Para aumentar la velocidad y el ancho de banda, podemos mencionar que también es

un esquema M-ario, con M = 8-16-64-128-256-1024, etc.

Por ejemplo, el QAM de ocho (8-QAM), es una técnica de codificacion M-ario, en
donde M = 8. se representa por un tribit. Asi como en 16-PSK, el 16-QAM es un sistema
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M-ario, en donde M= 16. Actiia sobre los datos de entrada en grupos de cuatro (2* = 16).

Como con el 8-QAM, tanto la fase y la amplitud de la portadora transmisora son variados.
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Figura 3.13 Constelacion QAM
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Figura 3.14 Ejemplo 16QAM

3.1.6.3 OFDM (Modulacion por Division Ortogonal de Frecuencias)

La modulacion por divisidon ortogonal de frecuencia, en inglés Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM), es una modulacién que consiste en enviar la informacion
modulando en QAM o en PSK un conjunto de portadoras de diferente frecuencia
distribuidas a lo largo del espectro total disponible, lo que establece distintos canales
logicos con diferentes bandas de frecuencia dentro de un mismo canal fisico. La
modulacién OFDM es muy robusta frente al multitrayecto, que es muy habitual en los
canales de radiodifusion, frente a los desvanecimientos selectivos en frecuencia y frente a

las interferencias de RF.

Un sistema OFDM, toma una rafaga de datos a una fraccion de 1/n de la original.
Cada rafaga es entonces mapeada a un tono de una Unica frecuencia y combinados juntos
utilizando la Transformada Inversa de Fourier (IFFT), para producir la forma de onda en el

dominio del tiempo que sera transmitida.
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frequency

Figura 3.15 Ejemplo OFDM

3.2 PLC/PLT Estandarizacién

Disponer de normas y reglamentos técnicos es esencial para el desarrollo y la
aplicacion practica de la tecnologia PLT/PLC. Ademas como toda nueva tecnologia
necesita estandares (Bandas de frecuencias, potencias limites de compatibilidad

electromagnética, etc).

3.2.1 Estandarizacion PHY y MAC

Estas estandarizaciones las podemos tratar de dos formas, la primera desde el punto
de vista PHY (Capa Fisica) y MAC utilizadas por varias asociaciones y alianzas, como
resultado de sus esfuerzos; y la segunda por las actividades que realizan los cuerpos de

estandarizacion (ETSI, IEEE).

3.2.1.1 Especificaciones Existentes

Cuatro son las entidades que estan lanzando especificaciones PLC en PHY y MAC.

e Laalianza Homeplug
e La alianzaza CEPCA
e El consorcio OPERA

e La asociacion UPA
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3.2.1.1.1 Especificaciones Homeplug

La alianzaza Homeplug fue creada en Marzo del 2000. Su primera tarea fue el
Homeplug 1.0 en junio del 2001 para in-home networking. En agosto del 2005 se lanz6

una nueva especificacion, Homeplug AV, para aplicaciones de audio y video en el hogar.

Histéricamente solo se enfocaba en las aplicaciones in-home, pero la alianza anuncio
en julio del 2004 que también lo hara para aplicaciones de acceso BPL (Homeplug PBL).
En marzo del 2005, anuncio también futuras especificaciones para aplicaciones de “control

y manejo”, (Homeplug CC).

La directiva de Homeplug incluye representantes de 10 companias: Comcast,
Earthlink, General Electric Security, Intel, Linksys, Motorota, Radioshack, Samsung,

Sharp, Sony. Desde diciembre del 2005 esta presidida por Intel.*?

Homeplug 1.0

Esta enfocada a in-home networking. Basada en la modulacién OFDM lo que provee
un throughput maximo de 14Mbps en la capa PHY. El Homeplug 1.0 MAC es una
variacion del conocido protocolo CSMA/CA, proveyendo acceso priorizando al canal.
Aunque esta especificacion no es apropiada para soportar emision de audio y video, debido
a esta nueva demanda estas aplicaciones justifican el desarrollo de una nueva

especificacion.

Homeplug AV

Esta aplicacion esta enfocada en aplicaciones de audio y video para el hogar, esta
basada en la modulacion OFDM proveyendo un throughput maximo de 200Mbps en la
capa PHY, ademads esta diseniado para soportar tanto acceso TDMA como CSMA con una
sincronizacidon en el ciclo de la linea de AC. Los nuevos chips fueron presentados por

Intellon en Enero del 2006.

32 Report on The Progress of PLC Standardisation, Enero del 2006 , OPERA
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Homeplug BPL

Esta especificacion esta enfocada para aplicaciones de acceso, hasta el momento solo
se la ha nombrado no existe una especificacion establecida hasta el momento, el objetivo

es usar la misma PHY y MAC que el Homeplug AV, pero aun no esta claro.

3.2.1.1.2 Especificaciones CEPCA

La alianza CEPCA™ fue creada en junio del 2005, e incluye importantes fabricantes
de equipos electronicos de consumo como: Analog Devices, Delta Electronics, Hitachi,

Mitsubishi, MMC, Panasonic, Pioneer, Sanyo, Sony, ST&T, Toshiba, Yamaha.

CEPCA esta finalizando su especificacion para PHY y MAC en aplicaciones de
audio y video in-home, estar4 lista para el 2006, ademas esta luchando por la existencia de
un estandar entre cualquier tipo de tecnologia PLC/PLT ya sea de acceso o in-home, como

la UPA 1o hace.

3.2.1.1.3 Especificacion OPERA

La primera fase de opera es un proyecto de dos afios (2004-2005) fundada en parte
por comisiones europeas. El proyecto contempla especificaciones PHY y MAC para redes
de acceso, asi como especificaciones complementarias a los sistemas para esas redes. La
capa PHY de OPERA esta basada en modulacion OFDM proveyendo un throughtput
maximo de 200 Mbps, mientras la MAC esta basada en acceso TDMA. Sus
especificaciones son publicas y estan abiertos a aportes para continuar con sus esfuerzos de

especificacion.

3.2.1.1.4 Especificacion UPA

UPA (Universal Powerline Association) fue creada en diciembre del 2004, entre sus
miembros se encuentram: Ascom, Corinex, DS2, Duke Power, Ambient, Tecnocom,

Toshiba, Llevo (Grupo Schneideer), etc.

3 CEPCA (Consumer Electronic Powerline Communications Alliance)
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Esperan promover, una especificacion tanto para acceso como para sistemas in-
home, asi como coexistencia entre las mismas, ademas de una etiqueta de certificacion.
Hasta ahora ha firmado una carta de entendimiento con OPERA, ha finalizado una
especificacion para sistemas in-home, y sigue con la creacién de una especificacion de
coexistencia de sistemas asi como CEPCA, su especificacion de coexistencia esta basada
en un protocolo simple para poder ser implementado a bajo costo por cualquier tecnologia

PLC/PLT, el objetivo es hacer mas facil la aceptacion por la industria en poco tiempo.

3.2.1.2 Cuerpos de Estandarizacion

3.2.1.2.1 Actividades del ETSI en PLC/PLT

ETSI PLT fue creado en septiembre de 1999, su presidente es Victor Dominguez
(DS2) y vicepresidente Roger Sami (Sagem Group). Desde entonces 24 articulos han sido

creados de los cuales 4 aiin estdn en marcha;:

o Detailed In-House Architecture and Protocols, creado en Diciembre del 2000
por Sony.

e Programmable Power Spectral Density Mask, creado en Marzo del 2001 por
Sagem.

e Layer 1 and 2 of a comprehensive PLC system, creado en Julio del 2005 por
PPC.

e (Coexistence Mechanism for PLT modems, creado en octubre del 2005 por

Sony.

ETSI PLT ha publicado 2 especificaciones técnicas y 9 reportes técnicos en varios
frentes como: caracteristicas de las redes, caracteristicas de los canales, problemas en los

nodos, emisiones de radio, mascaras PSD programables, coexistencia de sistemas, etc.

El ETSI fue el primero en publicar una especificacion técnica para la coexistencia
entre acceso e in-home en Noviembre del 2004, pero esta especificacion hecha
tempranamente y basada en una simple comparticion de frecuencias no fue tomada con

gran consenso por la industria la cual finalmente no fue reconocida.
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3.2.1.2.2 El proyecto de estandarizacion IEEE P1901

La peticion para el proyecto IEEE** P1901 fue aceptada por el concejo de la IEEE en
Junio del 2005, el objetivo es especificar uno o varios estdndares para PHY y MAC para
acceso como para sistemas in-home tanto en lo que se refiere a coexistencia como

interoperabilidad.

El proyecto de estandarizaciéon debe ser rapido, una especificacién se espera para
Diciembre del 2006, sin embargo el proceso se basa en una seleccion y siguiendo paso de

revision:

e De acuerdo a la informacién conocida (topologias, casos, canal, modelos de ruido,
términos y definiciones).

e De acuerdo con requerimientos funcionales y técnicos.

e De acuerdo con los detalles y procesos de seleccion

e Proceso de seleccion.

Entre los miembros que apoyan se encuentran entre los mas conocidos: Ascom,
CEPCA, Corinex, DS2, Earthtlink, HomePlug Alliance, Intellon, Intel, Mitsubishi,
Panasonic, Pioneer, PUA, Radio Shack, Sony, etc.

Aunque aun hay que esperar a que se llegue a un consenso ya que cada compaiiia

tiene un voto y para adoptar un estandar necesita el 75% de la mayoria como minimo.

3.2.1.2 Aspectos EMC.

La elaboracion de normas armonizadas que cubran los aspectos de EMC
(Compatibilidad Electromagnética) de las redes de telecomunicaciones que usan cables o
cualquier otro medio fisico es un proceso largo, a continuacion se describen algunas

normas de ciertos organismos.

3* IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
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e EI SC205A de CENELEC® trabaja en la ES 59013 que define el espectro de
frecuencias a utilizar por las aplicaciones de acceso y domesticas con frecuencia de
separacion en 13.5MHz.

e En Alemania existe una norma Reg. TP NB30 para transmisiones
electromagnéticas guiadas por cables (hasta 3 GHz) solo de aplicacién nacional,
para el Reino Unido también existe una especificacion nacional MTP 1570, para
EMC de hasta 300 MHz.

e En USA, la FCC parte 15, establece limites de emision del doble de los
considerados en Europa, Asi la norma centrdndose en la frecuencia de 10MHz,
exige no superar limites de 70dB/uV/m frente a los 30 dB/uV/m exigidos por la
NB30 alemana. En cualquier caso todos estos limites estan por debajo de los 150

dB/uV/m establecidos para la seguridad humana.

33 CENELEC: European Committee for Electrotechnical Standardization
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL LABORATORIO Y PRUEBAS

En este capitulo se describen los procedimientos para realizar la investigacion
experimental, pruebas, mediciones y observaciones de un canal PLT/PLC. Para validar las
pruebas se planteo un circuito referencial y se implemento, las mediciones se hicieron
usando los equipos de los laboratorios del Departamento de Eléctrica y Electrénica de la
ESPE donde se realizaron las pruebas, ademas el objetivo es que dichas pruebas sirvan
como referencia para ser hechas en cableados residenciales o de oficinas. También se
implementd una red LAN en las instalaciones de CITIC para la interconexion de varios
computadores a lo largo de la edificacion usando la tecnologia PLT/PLC y utilizando los

dispositivos para verificar e identificar puntos de conexion apropiados.

4.1 Circuito Tedrico Referencial

El circuito tedrico referencial estd basado en el uso de cable eléctrico nimero AWG
12 estandar (cobertor PVC, 20 A., rigido) nuevo, escogido por ser parte de los valores
tipicos de las edificaciones (10,12,14), y encontrarse en el medio de los mismos, con una
distancia de 45 metros ya que generalmente desde el punto mas distante en una casa u

oficina, hacia la caja de breakers no excede esa distancia.
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Figura 4.2 Esquema propuesto desplegado

4.2 Equipos y Procesamiento de las mediciones.

A continuacidn se realiza una explicacion general de los equipos usados para realizar

las pruebas en las lineas de distribucion eléctrica.

4.2.1 Pruebas Propuestas y Equipos Usados

A continuacion se muestran las pruebas y los equipos para desarrollarlas (Tabla 4.1).

e Analizador de Espectros, con rango de trabajo por encima de 100 MHz, y que
detecte sefiales a frecuencias lo mas bajas posibles. Usado para analizar la
atenuacion, respuesta en frecuencia de las pruebas realizadas, y que posea opcion

para la medida de la distorsion armonica.

e Generador de Senales, que trabaje desde 1Hz hasta 100Mhz, voltaje de salida hasta

10 Vpp. Para generar las frecuencias de interés (de 60Hz a 30MHz), en las pruebas.
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e Osciloscopio Digital, que pueda visualizar en el rango de 1Hz a 100 MHz, usado

para observar la respuesta en el dominio el tiempo de las pruebas realizadas.

e Analizador de Redes, con un rango de trabajo para las pruebas, puertos IN y OUT o
puerto de reflexion, y opcion para medida de Impedancia (Carta de Smith); usado
para realizar las pruebas de respuesta en frecuencia de los dispositivos, del canal y

obtener los datos de impedancia del canal.

Tabla 4.1 Pruebas y Equipos Necesarios

Pruebas Equipos

Caracterizacion del Acople PLT Generador de Sefiales

Osciloscopio

Atenuacion del Cable Generador de Sefiales

Analizador de Espectros

Irnpedancia del Cable Analizador de Redes

Respuesta en Frecuencia del canal PLT | Analizador de Redes

Analisis de Fuentes de Ruido Analizador de Espectros

Osciloscopio

Distorsion Armonica del Canal PLT Generador de Sefiales

Analizador de Espectros

4.2.2 Procesamiento de las mediciones

Para la presentacion, proceso, evaluacion y andlisis de los resultados de las pruebas

realizadas se utilizaron algunas herramientas de software:

e Multisim, este software es la actual base de sistemas de simulacion electronica, de
la marca Electronics Workbeach y se complementa con una aplicacion llamada
Commsim que sirve para disefar redes de telecomunicaciones. Multisim fue

utilizado para simular los circuitos y graficarlos.
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e EXCEL, herramienta parte del paquete Office de Windows que sirve para manejar
hojas de datos y nos sirvid para analizar, comparar y graficar los resultados
obtenidos en las pruebas.

e Jogear HomePlug configuration software, adjunto con los bridges PLT, para
analisis de calidad de conexidn, reconocimiento de dispositivos. Usado en las

pruebas sobre LAN.

4.3 Procedimiento de pruebas.

A continuacion se detallara las pruebas, procedimientos y resultados de las pruebas

hechas para los diferentes temas de interés para la caracterizacién de una red PLT/PLC.

4.3.1 Acoples

Uno de los componentes mas importante de cualquier sistema PLC/PLT es el circuito
de interfase (circuito de acople) con la red de distribucion de energia eléctrica, el cual es
usado para inyectar una sefial de alta frecuencia a la linea eléctrica, el acople actia como
un filtro pasa-altos, evitando la baja frecuencia y alto voltaje de la linea eléctrica (110 V' y

60 Hz) y dejando pasar las altas frecuencias y bajos voltajes de los sistemas PLC/PLT.

Transformador capacitor  Linea Electrica

de Acn? J &

=T

|
~ acoplador

Figura 4.3 Diagrama del Acoplador Usado

El circuito de acople debe proveer al sistema PLC/PLT el aislamiento galvanico
necesario de la linea eléctrica, el cual se lo puede lograr a través de acoplamientos
inductivos o capacitivos. El acoplamiento inductivo se caracteriza por tener un poco de
pérdidas de algunos dB’s, sin embargo evita una conexion fisica con la red eléctrica lo que

lo hace mas seguro y mas facil de instalar que los de tipo capacitivo. Por otro lado el
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acoplamiento capacitivo realiza la accion de filtro pasa-altos con dispositivos electronicos
sencillos y pequefios. Pero generalmente los circuitos practicos de acople usan una

combinacion de ambos, y sus disefios son simples como los mostrados en las siguientes

figuras:
Capacitar
Fuse Capacitor
: | Mains TaiFx
Mains : i Diodes .
b : B T:audt-nm
Transformer
capa.‘]:{lr e Emam s s s saea
; Aeople Ll Cl e
Wains i == TuFx
i iCeg Msins .
" Transformer

Figura 4.4 Disefios Simples de Acoples PLT/PLC

Cabe mencionar que los dispositivos de acople pueden ser activos o pasivos, siendo
los pasivos los vistos anteriormente que usan transformadores, y elementos capacitivos e
inductivos, incluso existen transformadores como integrados asi por ejemplo LPT10
FTT10A de Echelon y el T60403-K5026-X023 de VAC’®, que fue utilizando para los
acoples. Dentro de los dispositivos activos ya se encuentran desarrollados algunos como el
NEURON, que pertenece a la empresa LONWORKS para uso en PLC/PLT y el cual se

realiza con la interfaz RS485.

Un circuito de acople tipico y el utilizado para este trabajo generalmente emplea dos
capacitores de alto voltaje (10nF) para filtrar la forma de onda de la sefial eléctrica de alta
potencia y un transformador de acople (9-30uH) o llamado también transformador de
banda ancha, se puede o no usar diodos como proteccion de sobrevoltaje. Asi se consigue
que el acople pueda dejar pasar sefiales sobre los 0.5 MHz bloqueando la senal eléctrica a

60 Hz, protegiendo la parte digital del emisor y receptor.

36 VAC. Vacuumschmelze
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Figura 4.5 Vista de los acoples usados Izq. Tipo A, Der. Tipo B

Para comenzar con las pruebas y llegar a hacer la caracterizacién de las lineas de
distribucion de energia eléctrica, es necesario primero caracterizar los acoples que van a
ser utilizados ya que estos son indispensables para separar los sistemas de medicion de la
red eléctrica de 120 Vac. Estos acoples también hacen parte integral y necesaria de los

dispositivos para transmision de datos por la red eléctrica.

4.3.1.1 Procedimiento

Existen varios métodos por los cuales se puede evaluar el comportamiento de los
acoples PLC/PLT. Como se habia mencionado los acoples son filtros pasa altos
bidirreccionales, para su evaluacion se procede como se haria con otros filtros en los que

se desconoce la respuesta en frecuencia de los mismos.

I. Arme el siguiente esquema de conexion.

Cenerador de Sefiales Osciloscopio

]

Acople PLT cable lagarto/BINC

P

cahle BNC/BNC

Figura 4.6 Esquema Prueba de los Acoples

II. Configure y Conecte el Generador de sefales a la entrada del acople PLT
Sefial 10 Vpp (23.98dBm)
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Onda Seno
III. Configure y Conecte el Osciloscopio a la salida del acople PLT.
Escala 5V/div, y ajuste el tiempo segun frecuencia.
IV. Realice un barrido de frecuencia entre 10 Hz y 30 Mhz o el méximo del generador.
V. Se registran los valores de voltaje de la sefial de entrada como salida del acople

para cada frecuencia.

: : . . \Y
VI. Se Obtiene ganancia o atenuacion comparando los dos, mediante: G = 2T

IN

VII. Se Aplica la féormula G(dB)=20x1og(G).

Con estos valores se grafica en EXCEL la respuesta del acople dB vs Frecuencia

Nota: En lugar del osciloscopio se puede usar un analizador de espectros, el cual nos

da datos de potencia en dBm, estos los pasamos a vatios (W) y usamos la férmula

W
G(dB) =10x log(ﬁ“J , para obtener los valores en dBs.

in

También se puede hacer la comparacion directamente en el equipo y visualizar en su
pantalla. La configuracion del Analizador es: Nivel de referencia 0dBm, Atenuacion de 10

dB, Escala 10 dB/div y logaritmica, y con un frecuencia de inicio y fin de 1 a 30 MHz.

4.3.1.2 Resultados

En las siguientes gréaficas se observan los resultados de las primeras pruebas
realizadas, a partir de las cuales se obtendran las conclusiones.

Con el primer procedimiento se puede observar la imagen obtenida del analizador de
espectros, con un spam de 40 Mhz, centrado en 15Mhz, y nivel de referencia de 10dBm, el
cual permite observar la curva de respuesta de los acoples, se llamard Acople tipo A al que
esta construido en base a ferritas y Acople tipo B al que fue construido usando un

transformador de acople comercial encapsulado el T60403-K5026-X023 de VAC.
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Figura 4.7 Respuesta acople tipo A con Analizador de Espectros

De la grafica se pudo obtener que la curva de respuesta es casi lineal para el rango

deseado.

senve B Soe Seslituder Gutous Pory or Sunge Bade 144 smi.
L 0

Figura 4.8 Respuesta acople tipo B con Analizador de Espectros

En la grafica con el acople tipo B se observa que la curva de respuesta posee una

mejor repuesta e igual casi lineal en el rango deseado.

Los resultados del segundo procedimiento una vez hechas las comparaciones y
calculos matematicos para ser representados en dB’s explicados antes, se muestran en las

siguientes graficas
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Respuesta de Acoples tipo A
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) O b
o0
) 210 ¢ 5 10 15 2 0
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Figura 4.9 Respuesta acople tipo A
Respuesta Acoples Tipo B
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A
— 0 f T T T T 1
o
T, -10 { 5 10 15 20 0
S -20 - —AD1
Q
< -30 AD2
T -40 -
< 50 -
-60 -
Frecuencia (MHz)

Figura 4.10 Respuesta acople tipo B

En las figuras anteriores se observa que se logra el funcionamiento pasa altos
deseado, de los datos obtenidos y como se puede observar también en las figuras se
encuentra que los acoples tipo A poseen una sefial muy parecida con ciertas variaciones
debido a que las ferritas fueron elegidas de entre muy pocas encontradas mediante ensayo
y error, con un atenuacioén a 60 Hz de entre 52-53 dB. Mientras los acoples tipo B poseen
una mayor similitud entre si y su repuesta seguin frecuencia con una atenuacion a 60 Hz de
53dB. En algunos textos y papers’’, plantean el uso de diodos de alta frecuencia como
proteccion de los dispositivos de recepcion. Al realizar la simulacion se observéd que esto

provoca irregularidades en ciertas frecuencias. Por lo tanto frente a los resultados se puede

37 Design of Broadband Coupling Circuits for Powerline Communications, Osamma Bilal, Er Liu.
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concluir que efectivamente cumplen con las caracteristicas deseadas para los propositos

considerados.

4.3.2 Atenuacion

En telecomunicacion, se denomina atenuacién de una sefial, sea esta acustica,
eléctrica u optica, a la pérdida de potencia sufrida por la misma al transitar por cualquier

medio de transmision.

Asi, si introducimos una sefial eléctrica con una potencia P; en un circuito pasivo,
como puede ser un cable, esta sufrira una atenuacion y al final de dicho circuito se
obtendrd una potencia P,. La atenuacion (o) sera igual a la diferencia entre ambas

potencias.

No obstante, la atenuacion no suele expresarse como diferencia de potencias sino en
unidades logaritmicas como el decibelio, de manejo méas comodo a la hora de efectuar
calculos, pero también se puede medir en porcentajes. Por lo general, la atenuacion
depende de la frecuencia, es decir la cantidad de atenuacion varia en funcidon de la

frecuencia

La atenuacion, en el caso del ejemplo anterior vendria, de este modo, expresada en

decibelios por la féormula siguiente:

a=10x Eogi
Py 4.1)

La atenuaciéon es un factor importante en nuestra conexién ya que con mayor

atenuacion, tendremos una conexion inestable, con caidas, desconexiones™® etc.

3% Attenuation Characteristics of High Rate Home Networking PLT signals, Charles J. Kim.
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4.3.2.1 Procedimiento

La estimacion de la atenuacion de una linea retransmision se puede realizar
utilizando diferentes metodologias. Una estimacion de la atenuacidon en nuestro caso
implica las mediciones en el medio natural y el medio alimentado por electricidad para un
numero de puntos conocidos, por lo cual obtendremos una gran cantidad de mediciones,
las cuales pueden variar dependiendo del rango de tiempo de la medicioén asi como otras

caracteristicas de la red PLT/PLC.

Con fines practicos y para disminuir la extension de las pruebas y aun asi obtener una
caracterizacion que se aproxime a la respuesta real del canal PLT/PLC, no se realizo
mediciones con cargas individuales o en largos periodos de tiempo. Ademas se realizé una
medicidn basica del medio y del medio con energia eléctrica conectada, asi mismo con el
menor numero de cargas posibles para suponer la no existencia de ellos. Para esta

medicion se plante6d dos procedimientos para evaluar la atenuacion de la linea PLT/PLC.

Procedimiento

I. Arme el siguiente esquema de conexion, en el circuito tedrico referencial.

Ana].izaﬂ.orde]?xpechvs_
Acople PLT [ jam Eﬁ
€ BNC i\,\, == 2l
L L=t
%'_1 =
iT4
@ 12 @@ §T6 T8
Generador de Sefiales : Q @ L @@
e A M P
@
I I
30m 45m

Figura 4.11 Red Experimental para analisis de Sefiales y atenuacién en red PLT/PLC

II. Configure y Conecte el Generador de Senales al acople PLT y el otro extremo del
acople a un extremo de la red, como en la figura del punto I.
Senial 10 Vpp (23.98dBm)
Onda Seno
III. Configure y Conecte el analizador en un punto de la red que le sea de interés, como

en la figura del punto I, también se puede usar un vatimetro.
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La configuracion del Analizador es: Nivel de referencia 0dBm, Atenuacion de
10 dB, Escala 10 dB/div y logaritmica.
IV. Genere un barrido de sefal en el rango de interés (1-30 Mhz).
V. Mida y registre la potencia de entrada a la red, y en el punto de salida elegido
(Generalmente en dBm o W).

VI. Elabore una tabla con los datos obtenidos, de ser el caso pase dBm a vatios y para

representar en dB’s, use la formula A(dB) =10x 10g[FI)§UT(\(\/\/lV))J ,
IN

VII. Repita los pasos anteriores, cambiando el punto de medicion hasta completar todos
los puntos de interés.

VIII. Terminada la tabla, se grafica y obtiene la relacion Atenuacion vs Distancia.

Nota: De no disponer de un analizador de espectro o un vatimetro, use un

osciloscopio midiendo el voltaje pico-pico de entrada y salida, en la misma configuracion

anterior y aplique la formula a(gg) - 20 x log(VOUT PP ] , para obtener los valores en dBs.

INpp

La configuracién del osciloscopio es: escala 5V/div, y ajuste el tiempo segin

frecuencia.

4.3.2.1 Resultados

Como se habia mencionado se utilizo para el analisis el rango de frecuencias de
interés, el cual fue medido en partes de la red tedrica propuesta donde conociamos su
distancia como se puede observar en la figura 4.12, que representa las medidas del medio,
el comportamiento de la sefial entrada-salida segun su potencia (a) y la atenuacion segiin
distancia a ciertas frecuencias (b), donde podemos observar que efectivamente la distancia

y la frecuencia intervienen en el factor de atenuacion.
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Potencia de las Sefales

Distancia (m)
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En las graficas de la figura 4.13 se observa y ratifica que la sola presencia de la

b)

Figura 4.12 a) Potencia de Sefiales b) Atenuacidn vs Distancia

energia eléctrica circulando por la red tedrica modifica el comportamiento de las sefiales en

la red PLT/PLC.
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Potencia de las Sefales
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Figura 4.13 a) Potencia de Sefiales b) Atenuacion vs Distancia

La potencia de las portadoras es sensible a sufrir atenuacion segln la distancia. La
propagacion y atenuacion de las sefales portadoras entre 1-30 Mhz dependen de la

estructura eléctrica, variacion de corriente y cargas entre otras cosas

Observando las graficas es claro notar el aumento de la atenuacion, que depende de
la distancia, ademas se puede notar puntos con caidas muy pronunciadas, lo que indica que

existen ciertas sefiales que son mas sensibles que otras a los efectos de la red eléctrica.
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De esto se puede concluir que la atenuacion efectivamente depende de la distancia y
frecuencia de la sefial, por lo cual se debe tener cuidado de transmitir datos en lugares muy
alejados del punto de inyeccion de la sehal y donde se encuentre gran concentracion de

cargas lo cual puede producir pérdidas de datos.

La atenuacion maxima para frecuencias portadoras a una distancia de hasta 45 m es
de 30 dBs. Valores superiores indican problemas de cableado como: cables pelados o

viejos, malos acoples de alambre, fugaz a tierra, gran cantidad de cargas.

Ademas cabe recalcar que las conclusiones obtenidas de las pruebas de laboratorio
pueden no representar la atenuacion de las sefiales caracteristica de todas las casas u
oficinas, pero experimentalmente puede ser tomado como una medida de referencia para

los mismos.

En caso de no conocer las distancias a los puntos de medicion se puede hacer un
diagrama ubicando los puntos o utilizar un plano y a partir de ellos se realizan las

mediciones, como ejemplos se pueden observar las figuras 4.14 y 4.15.

- Atenuacion de la Sefial en una Residencia
& Recector (P Transmisor
Tavel O Carga @ Panel
Rd% ROOMd % D R3I Luges . R T
LAy g sl 10 MHz
Ventilador R =g sk 15 MHz
- ROOM S E O R—
R2 PC ROOM 3 I E - ow z
£ == 1% =" 25 MHz
ROOM 2 I : £ == 0= 30 MHz
== gyerage
¥ O room: -
Sisterna de Audin .
R1 QT P ] z 3 4 5
Localizacion de las Cargas (R)

Fig. 4.14 Atenuacion vs Distancia en una casa si se desconoce la distancia a los puntos a analizar
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Localizacion de las Cargas (R)
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Fig 4.15 Atenuacion vs Distancia en una oficina si se desconoce la distancia a los puntos a analizar
4.3.3 Impedancia

La medicion de la impedancia resulta de la necesidad de acoplar adecuadamente las
fuentes de sefiales de telecomunicaciones a un canal que en nuestro caso es la red de
distribucion de energia eléctrica interna. Para que la transmision de sefial sea de maxima
eficiencia, las impedancias de fuente de sefial y del canal de telecomunicaciones deben ser
iguales®®. Por lo tanto el conocimiento previo de la impedancia implica la posibilidad de

mayor eficiencia y por esto mismo mayor alcance.

Los bobinados secundarios del transformador de distribucion, el cableado interno y
las cargas eléctricas determinan la impedancia residencial. La caracterizacion de esta

impedancia es importante en el disefio de redes y sistemas in-home PLT/PLC.

4.3.3.1 Procedimiento

Uno de los métodos para medir la impedancia de la linea de energia eléctrica consiste
en forzar una sefnal de voltaje a la frecuencia de interés y medir tanto voltaje como la
corriente, con lo cual se obtiene la respuesta en frecuencia de la impedancia. En otros
estudios™” se ha probado que la linea eléctrica residencial puede ser modelada como una

impedancia distribuida con un valor determinado por:

39 . . .
Teorema de maxima transferencia de potencia.

% Tesis: Estudio de Factibilidad para la Implementacion de una Red LAN con Tecnologia “Power Line Communicatios” para la

Universidad de Ambato, Vladimir Jara, ESPE, 2005
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Zc= (4.3)

Qlc

Donde L esta en uH/m y C estd en uF/m, con lo cual tenemos una impedancia

caracteristica que varia para diferentes tipos cables

Gran parte del proceso de medicion de impedancias para lineas de transmision ha
sido automatizado y perfeccionado desde hace varias décadas; la medicion y estudio de la
impedancia de una linea de transmision se puede realizar con un equipo especializado
conocido como Analizador vectorial de Redes. Este quipo posee de forma integrada todos
los componentes necesarios para realizar un barrido de frecuencia, retrazo, variacion de
fase e impedancia en un rango de frecuencia amplio. Para obtener los valores de

Impedancia se usa la opcion “Carta de Smith”.

La Carta de Smith, se utiliza para una variedad de propdsitos incluyendo la
determinacion de la impedancia, adaptacion de la impedancia, optimizacion del ruido, la
estabilidad, etc. Es una ingeniosa técnica grafica que virtualmente evita todas las tediosas
operaciones con niumeros complejos. Por ejemplo, se puede determinar la impedancia de

entrada a una linea de transmision dando su longitud eléctrica y su impedancia de carga.

Procedimiento

I. Arme el siguiente esquema de conexion, en el circuito tedrico referencial.

Analizador de Redes

!|®®|iT2 {@@}T‘t 0@ rTé {@@*Tﬂ

Acople PLT

Figura 4.16 Esquema Prueba Impedancia

I. Configure y Conecte el Analizador de Redes al acople PLT y el otro extremo del

acople a cada punto de la red eléctrica.



CAPITULO IV — IMPLEMENTACION DEL LABORATORIO Y PRUEBAS 87

Nivel de referencia 0dBm, Escala 10 dB/div logaritmica, potencia 0dBm y el
rango de frecuencia que desee visualizar.

III. Utilice la herramienta “Carta de Smith” del analizador de redes, y obtenga los datos

de impedancia segun la frecuencia de la red sin cargas.

Para visualizar el valor de impedancia a cierta frecuencia use el cursor del
equipo y desplace el mismo por el grafico hasta que se muestre la frecuencia
que desee y el valor de impedancia.

IV. Realice el paso II nuevamente pero esta vez con las cargas conectadas.

V. Grafique los datos y obtenga la relacion Impedancia vs Frecuencia.

4.3.3.2 Resultados

Para estar seguros del manejo de los equipos se presentd de nuevo las caracteristicas
de los acoples, el barrido para esta caracterizacion fue desde 300KHz a 30Mhz y de
300KHz a 100Mhz, la escala vertical se encuentra en dB’s, y como podemos ver para el
acople tipo A posee una atenuaciéon de 3 a 10 dB’s con el punto de mayor atenuacion es de
—7.70dB en 24 Mhz y el menor de 3.509 dB en 5.39 MHz. Mientras que para el acople tipo
B, posee una atenuacion menor entre 1 y 3 dB’s, con el punto de mayor atenuacion en -

.3.53 dB y el minimo de —0.99 dB en 1.03Mhz.

BI:S11 Refl Portl Log Msg 10.0 dB/ Ref  0.00 o8 C?| amocopy »1:511 Refl Port! Log Mag 10.0 dB/ Ref 0.00 dB cv@
12: OF f 2: DFF
18 Maasi:Mkrl 1. 003 MHz Start dB Mgasl:Mirl 1.00% HHz Start
3. BB5dE 4 -3. 57008
40)
Abort 5 Abort
a0
Select
Select 2
20)
Copy Port Copy Port
!
19 Define De;&z;
g PCLS .
L ’ D —— Define
R —r—— T T ] Define \v_f%\v// Loerne

—— Printer -1

Define
Def ine 5 Plotter
20| Plotter

Define
-30 Define Hardcopy
Hardcopy

-40)

Start 0,300 MHz Stop 100,000 MHz
Start 0.300 MHz Stop 30.000 MHz =

Figura 4.17 Respuesta de acople tipo A en rango de 300KHz-30Mhz y de 300KHz a 100Mhz
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Figura 4.18 Respuesta de acople tipo B en rango de 300KHz-30Mhz y de 300KHz a 100Mhz

La impedancia de la red eléctrica sin cargas se ilustra en la carta de Smith que se
muestra en la figura 4.16, de la misma se tomo los valores para las frecuencias entre 1 y 30
Mhz, toméandolas cada 5S00KHz. Luego se sigui6 tomando los valores de impedancia para

cada una de las diferentes distancias en el circuito tedrico referencial.

®1:511 Refl Fortl Smith 1 UFS CH
B2: Of f

easl:Mkrl 27.000 MHz
8. 149n
-18.51n
318. 4pF

Start 0.300 MHz Stop 30. 000 MHz

Figura 4.19 Carta de Smith red sin cargas en el primer punto de medicion
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Impedancia vs Distancia (sin cargas)

——O0m

—5m

—10m
—15m
—20m
—25m
—30m
——45m

Impedancia (Ohm)

Frecuencia (MHz)

Figura 4.20 Impedancia vs Frecuencia (sin cargas)

De la carta de Smith obtenida de la red de suministro eléctrico con cargas
conectadas, se extrajeron los valores de impedancia de cada frecuencia de la misma manera

que se realizé cuando no habia cargas (fig. 4.21).

®1:511 Refl Portl Smith 1 UFS C?
[=2: 0ff
1.003 MHz
12.96n
-20. 700
7. BB5NF
¥ {250
f='s]
—jz250
Start 0.300 MHz Stop 30.000 MHz

Figura 4.21 Carta de Smith red con cargas

Para obtener esta grafica se uso varia cargas en los puntos que se describen a
continuacion de acuerdo al circuito teodrico refencial: T1= El Analizador de Redes, T4=

Taladro 400W, T6= Lampara Flourecente de 20W, T7= Televisor 23W, T8= PC 450 W).
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Impedancia vs Distancia
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Figura 4.22 Impedancia vs Frecuencia (con cargas)

Una vez obtenidos los valores de impedancia vs frecuencia tanto de la red sin cargas

como con cargas procedemos a graficarlas y compararlas utilizando EXCEL.

400

300
/\

Impedancia (ormh)

Frecuencia (Mhz)

Figura 4.23 Comparacion de Impedancia vs Frecuencia, de red con cargas y sin cargas

Como se puede observar la curva promedio que representa el circuito eléctrico
teorico referencial con cargas es mayor o crece a ciertas frecuencias con respecto a la

obtenida sin cargas.

Se aprecian valores de impedancia dentro de un rango de 10 a 100 Q
aproximadamente, aunque pueden existir frecuencias en los cuales los valores se eleven.

Valores bastante altos durante gran parte de las frecuencias son indicios de gran
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concentracion de cargas que pueden provocar desacople de la sefial y pérdida por

atenuacion de la sefial a mayores distancias

Cargas tipicas como un televisor o un calefactor, tienen impedancias menores a la
impedancia de la linea eléctrica. Como es de esperarse, cargas resistivas como los
calefactores dominan la regién de baja frecuencia, y cargas reactivas, como los motores,

los televisores y PCs dominan la parte mas lata del espectro.

4.3.4 Respuesta en Frecuencia

En el segmento de bajo voltaje las distancia del orden de 200m desde el
transformado al usuario son las mas comunes, siendo un medio compartido, con numerosas
ramificaciones para servir a los usuarios. Esto hace que el medio sea extremadamente
hostil, debido a: la atenuaciodn a las frecuencias de interés con las distancia, las reflexiones
que se producen en las ramificaciones, lo que hace que la funcidon de transferencia del
canal PLT/PLC presente desvanecimientos selectivos (figura 4.24)*', ademas esta
caracteristica tiene una variaciéon temporal. En el segmento de distribucion doméstica se
presentan unas caracteristicas del medio muy similares a los de la “primera milla”, pero
aliviadas por las dimensiones, las distancias son mas cortas (del orden de 40-50 m) y el

namero de ramas es menor también

FramLT
— TgNTY
— TeNT2
— Ty MT3
— ToNT4
- g NS
NT3
J . NTE
Tom o 8 ngm
A‘ . .
L/“\. .
|| ¥
N
THI I
| I
s .
-1y s 16 ™ 20 Iy » 3 a2 a NTE o
Frecuency (] NTZ

Figura 4.24 Respuesta en Frecuencia de un canal PLT/PLC en segmento de bajo voltaje

4l Teoria y Aplicacion a la Informatica 2, Guillermo Benitez do Rego Barros
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4.3.4.1 Procedimiento

Para realizar estas mediciones se utilizd6 en analizado de redes y los acoples

PLC/PLT con las que hemos venido trabajando a lo largo de las pruebas.
I. Arme el siguiente esquema de conexion, en el circuito tedrico referencial.

2aseOt
Acople PLT

Figura 4.25 Esquema de Prueba Respuesta en Frecuencia

II. Configure y Conecte el Analizador de Redes al acople PLT y el otro extremo del

acople a un punto de la red eléctrica.
Nivel de referencia 0dBm, Escala 10 dB/div logaritmica, y el rango de

frecuencia que desee visualizar.
III. Tome muestras de la red sin cargas y su respuesta en frecuencia.

IV. Tome muestras de la red con cargas y su respuesta en frecuencia.
V. Compare las graficas.

Nota: Se puede realizar también mediciones en varios puntos de la red ya

establecidos segun distancias o puntos conocidos, aunque estas graficas no variardn mucho

entre ellas, por lo cual solo basta realizar una medida.

4.3.4.2 Resultados

El andlisis de la respuesta en frecuencia, nos da la idea de como se comporta la red

de suministro eléctrico a lo largo del rango de frecuencias que se ha escogido para el uso

de esta tecnologia.
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Figura 4.26 Graficas hechas a distintas distancias en una misma red

En la grafica 4.26 estan distintas tomas de la respuesta en frecuencia de la red teorica
vista anteriormente a diferentes distancias, como se observa no hay mucha variacion entre

ellas siempre y cuando el tramo del circuito no sea muy extenso (entre 40 y 50 m).

Se observd que los valores de los notch’s no exceden 20 dB en atenuacion, estas
atenuaciones no deben estar presentes en gran parte de las frecuencias de interés. De
encontrarse en gran parte de las frecuencias de interés, existen problemas en el cableado y
el efecto que provocan es gran supresion de portadoras y por lo tanto baja de la velocidad

de transmision.
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En las graficas de la figura 4.27, podemos observar que efectivamente la respuesta
varia dependiendo de las cargas conectadas, para este caso se uso las mismas cargas

conectadas para la medida de impedancia.

®1:511 Refl Portl Log Mag 10.0 dB/ Ref 0.00 dB c? ®1:511 Refl Portl Log Mag 10.0 dB/ Ref 0.00 dB  C7
B2: OFf B2 0f f
1B Measi:Mkrl 14. 39582 MHz 1B Meas1:Mkrd 5. 408 MHz
—18. 780dE ~1. 48948
4 40
3 30
2 20
1 10
4
1 1:m
=i —10
V WV 5 4
=2 =20 T
-3 =30
-4 =40
Start 0.300 MHz Stop 30.000 MHz Start O, 300 MHz Stop 30.000 MHz

Figura 4.27 Respuesta en Frecuencia de la red eléctrica sin cargas (izquierda), con cargas (derecha)

Al variar las cargas y la cantidad de las mismas el efecto sobre la respuesta en
frecuencia, es visible aumentando notch’s, ya sea en mas frecuencias o atenuando mas las

existentes, pero estas no caen por debajo de los 20 dB.

Como resultado se obtiene una atenuacion de hasta 20 dB’s a ciertas frecuencias
entre 1 y 30 MHz, lo que va de acuerdo con ciertos estudios* donde mencionan que para
lineas eléctricas residenciales existe atenuacion de 15dB para frecuencias por debajo de
150KHz y esta aumenta con la frecuencia. Ademas se encuentra similitud con las graficas

obtenidas de la referencia teodrica.

4.3.5 Ruido

Dado que el ruido es un factor determinante en la caracterizacion de todo canal de

telecomunicaciones, es necesario conocer como se comporta, las fuentes que lo generan y

2 Tesis: Estudio de Factibilidad para la Implementacion de una Red LAN con Tecnologia “Power Line Communicatios” para la

Universidad de Ambato, Vladimir Jara, ESPE, 2005
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determinar el espectro que presenta y las frecuencias que afecta cada uno de sus

componentes.

A diferencia con otros canales de comunicaciones, el ruido en el canal de las lineas
de energia no se puede representar como un ruido blanco Gaussiano aditivo. La cantidad
de las sefiales que interfieren son demasiadas, con respecto a la sefial atenuada y a la sefal
distorsionada, los receptores tendrian dificultades para reproducir la informacion original
con suficiente certeza. Varias de las sefiales que interfieren se generan de las cargas
conectadas, debido a muchas interconexiones, diferentes tipos de conductor y, por lo tanto,
tienen diferentes caracteristicas. En la figura 4.28 se presentan los cuatros tipos principales

. . ., , , , .43
de ruido, presentes en un canal de comunicacion sobre una linea de energia eléctrica.

100
ruido de fondo
10
100
ruido sincrono
=
=3
=
= 10
- 100
2 e :
= ruido impulsivo
10
100
ruido asincrono
10
] 0 40 50 1] 100 120 140 160 180 00
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Figura 4.28 Diferentes tipos de ruido

4.3.5.1 Procedimiento

Para realizar estas mediciones se utilizaron los instrumentos de medida, con las

cuales se han venido trabajando a lo largo de las pruebas.

I. Arme el siguiente esquema de conexion, en el circuito teodrico referencial

* Transmision de Datos por la Red Eléctrica (PLC) en banda angosta, German Berterriex, Maximiliano Bonet, 2006
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Figura 4.29 Esquema de Conexién Prueba Ruido

II. Configure y Conecte el Analizador de Espectros al acople PLT y el otro extremo
del acople a un punto de la red eléctrica sin la presencia de fuentes de ruido alguna
y observe.
Nivel de referencia 0dBm, Atenuacion de 10 dB, Escala 10 dB/div y
logaritmica.
III. Configure y Conecte el Osciloscopio al acople PLT y el otro a la red eléctrica y
observe sus caracteristicas en funcion del tiempo, sin fuentes de ruido.
Escala 5V/div, y ajuste el tiempo segun la fuente de ruido a analizar.
IV. Establezca el ruido de fondo y su distribucion en la red eléctrica.
V. Active las diferentes fuentes de ruido una a una, para observar sus caracteristicas en
tiempo y frecuencia.

V1. Se mide la red de distribucion eléctrica en funcionamiento normal.

4.3.5.2 Resultados

Los resultados de obtenidos luego de las mediciones pueden ser observados en las
siguientes graficas. Las graficas 4.30 y 4.31, tratan de analizar las redes sin la presencia de
carga alguna (negro) a través del acople y la compararemos con la sefial del analizador de
espectros cuando no recibe ninguna sefial (rojo), luego de esta grafica veremos en funcion

del tiempo.
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Figura 4.30 Comparacion de Piso de ruido sin cargas en frecuencia
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Figura 4.31 Comparacion de Piso de ruido sin cargas en tiempo

En la figura 4.30 se observa que el ruido de fondo esta alrededor de los -70dBm y
tiene un entorno quasi-estatico, también no hay que olvidar que se observa el efecto del

Analizador de espectros entre 3 y 6 MHz el cual se lo va a ignorar por el momento.

Luego se procederemos a tomar las muestras tanto en funcion de la frecuencia como

en funcion del tiempo de otras fuentes de ruido.

Cuando se analiz6 las caracteristicas de una lampara fluorescente se observo tanto en

el tiempo como en la frecuencia, que al encenderse y apagarse, se produce picos debido al
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switch, los picos observados fueron en 10.5 MHz y 28 MHz aproximadamente y en el

tiempo producen picos alto.

Al analizar un equipo de sonido digital se encontr6 que no hubo variacion alguna en
la red eléctrica, ni siquiera durante el encendido y el apagado del mismo. Mientras al
analizar un televisor andlogo en el dominio de la frecuencia dentro del rango de estudio no
se pudo observar nada, mas en el dominio del tiempo lo podemos observa en la grafica

4.32.

i i AT i ARt b A I
by

Figura 4.32 Comparacion de ruido TV

Las conclusiones que podemos obtener de probar con cargas como un equipo de
sonido y un televisor, son que no influyen en nuestro rango de frecuencias, ya que los

efectos que puedan producir estan fuera del rango (1-30 MHz).

Se analiz6 también el efecto de un taladro, ya que es un dispositivo muy comin en

las casas y edificios, y es una gran fuente de ruido dependiendo de la potencia del mismo.
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Figura 4.33 Ruido Taladro en el tiempo
Ref0 dBm Atten 10 dB 7267 dBm
Peak
Log
10
dB/
Center
6.44340000 MH2z

)
===

I

=

ez MR

L ik by
AA R
Center 16.48 MHz Span 31.15 MHz
Res BW 300 kHz VBW 300 kHz Sweep 4 ms (401 pts)

Figura 4.34 Ruido Taladro en la Frecuencia

Se observo que el ruido de un taladro por su motor es de tipo impulsivo en funcion
de la frecuencia, y en el tiempo con picos de hasta un par de voltios, lo que nos indica que
debemos tener cuidado con el uso de este tipo de dispositivos. Incluso se hizo medidas del
ruido producido a 5, 15, 20 m, constatando que el ruido de caracter impulsivo alin se

mantenia y se atenuaba poco segun la distancia.

Luego se analiz6 las caracteristicas de una pantalla de un computador conectada sola.
Se observd que la mayor interferencia es causada durante aproximadamente los seis

segundos después del encendido.
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Figura 4.35 Ruido producido por Monitor en la Frecuencia

Dicho ruido causado por el monitor esta alrededor de los 15MHz, y es por corto

tiempo.

Al analizar el ruido producido por un computador, el cual es de los principales
dispositivos que se encuentran cuando se habla de transmitir datos, se obtuvieron las

siguientes graficas:

Para una mejor comparacion y visualizacion del efecto de un computador se tomaron
muestras con un computador conectado y sin encender, graficas 4.36 y 4.37. Y luego se
hizo con un computador conectado y encendido figuras 4.38.y 4.39. Las tomas fueron

hechas en el mismo punto de alimentacion del computador.
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Figura 4.36 Ruido producido por Computador sin encender en la Frecuencia

Figura 4.37 Ruido producido por Computador sin encender en el Tiempo

Como se observa en la figura 4.36 si comparamos con la figura 4.30 donde se grafica
el piso del ruido se ve que aumenta notablemente ocupando el espectro desde 1Mhz hasta
mas o menos 22.5 MHz, llegando incluso en el caso de 3.78 Mhz hasta un nivel de —18.78

dBm.

Luego al hacer la toma de las muestras con el computador encendido se vio que el
ruido asincrono causado por el mismo aumenta mas aun, como se puede apreciar en las

graficas.
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Figura 4.38 Ruido producido por Computador en la Frecuencia

Freq(1): 273kHz
1" Pk-Pk(1): 963mV
"Amp(1): 963mV

|

Figura 4.39 Ruido producido por Computador en el Tiempo

La grafica 4.38 corresponde a una medicion hecha con el analizador de espectros en
una oficina, durante un dia normal donde se encontraban conectados y encendidos
computadores, impresoras, teléfonos y un televisor; lo hemos comparado con la muestra
tomada del analizador de espectros sin conexion (rojo), en un punto distinto al de las

fuentes de ruido.
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Figura 4.40 Comparacion de Muestra con Piso de ruido

Ya con conocimiento de las fuentes de ruido se puede apreciar que efectivamente se
logra reconocer la presencia del ruido causado por los computadores asi como la presencia

de otra clase de ruido proveniente de las otras fuentes alrededor de los 24.7 a 30 Mhz.

Para finalizar este punto se menciona que no se han graficado ruidos producidos por
otros elementos muy comunes en las edificaciones debido a que estdn por debajo del
espectro de estudio, asi por ejemplo dimmers que producen largos impulsos entre 20-30 V,
pudiendo llegar hasta 150Khz en frecuencia; intercomunicadores eléctricos con pulsos de
3-7 Vpp y en frecuencias entre 150-500KHz. Los cuales no interferirian con la transmision

de datos con tecnologia PLT/PLC debido a q trabajan en frecuencias muy separadas.

4.3.6 Distorsion Armoénica

La distorsion armonica es un parametro técnico utilizado para definir la sefial que
sale de un sistema. La distorsion armonica se produce cuando la sefial de salida de un
sistema no equivale a la sefial que entr6 en ¢l. Esta falta de linealidad afecta a la forma de
la onda, porque el equipo o medio ha introducido arménicos que no estaban en la sefial de
entrada. En todo sistema de telecomunicaciones, siempre se produce una pequeia

distorsion, pues no hay equipo que procese la sefial sin introducirle alguna modificacion.
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La distorsion armonica total nunca debe estar por encima del 1%. De estarlo, en lugar de
enriquecer la sefial, la distorsion empieza a desvirtuarla y el sonido o sefial resultante

empieza a dejar de parecerse al original.

La distorsion armonica se evalua al comparar los valores de los armoénicos con la

potencia total de la sefial. La distorsion armoénica total THD se define por la formula

JHf +H] +..+H
JHf +H; +H +..+H;

%THD = 100 (4.4)

En la practica porcentajes de distorsion superiores al 5% son inaceptables en
dispositivos de comunicaciones y valores inferiores al 2% se asocian a dispositivos de

calidad.

Mkr1 1.08 MHz

Ref 30 dBm Atten 40 dB 24.95 dBm
Peak
Log ]I
10 |l
dB/ \\
\ =
5 T
Mapgker |/ | AL Nel . . -
1.080800 NIfZ i Wttt i sindiins
24 95 ARm
[ L =
Start 900 kHz Stop 10 MHz
Res BYW 100 kHz VB 100 kHz Sweep 5 ms {401 pts)
Fh X Aois Amplitude | Fh X Aois Amplitude
1 1.08 hiHz 24.85 dBm | B 5.20 MHz -30.87 dBm
z 2.0Z MHz -20.06 dBm |7 2.34 MHz -30.99 dBm
] 1.88 MHz -32.36 dBm |8 5.97 MHz -40.56 dBm
4 5.00 MHz -32.62 dBm |8 7.79 MHz -41.54 dBm
5 3.99 MHz -34.5 dBm |0

Figura 4.41 Ejemplo de pantalla de Datos para THD

4.3.6.1 Procedimiento

Para realizar estas mediciones se utilizaron los siguientes instrumentos, un
osciloscopio, analizador de espectros y los acoples PLC/PLT con las que se ha venido
trabajando a lo largo de las pruebas. Para simplificar esta prueba se uso la caracteristica del

analizador de espectros para medir THD en lugar de usar la férmula.

I. Arme el siguiente esquema de conexion, en el circuito tedrico referencial
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Figura 4.42 Esquema prueba THD

II. Configure y Conecte el Analizador de Espectros al acople PLT y el otro extremo
del acople a un punto de la red eléctrica.
Nivel de referencia OdBm, Atenuacion de 10 dB, Escala 10 dB/div y
logaritmica
III. Configure y Conecte el Generador de Sefiales al otro acople PLT y en otro punto de
la red.
Seial 10 Vpp (23.98dBm)
Onda Seno
IV. Utilice la herramienta “Distorsion Armonica” del analizador de espectros, y
obtenga los datos de THD segun la frecuencia de la red.
V. Realice el mismo procedimiento pero solo con el efecto de los acoples.

VI. Grafique los datos y Obtenga la grafica THD vs Distancia.

Nota: Los dispositivos que poseen la opcion para medir THD entregan el valor ya en
porcentaje, en caso de poseer los valores de potencia de la sefal fundamental y las

portadoras se puede usar la formula 4.4 como se habia mencionado anteriormente.

4.3.6.2 Resultados

Como parte de los resultados se observa en la grafica 4.43 el efecto de los acoples en
las sefiales generadas con el osciloscopio y su variacion segun la frecuencia, viendo que

para senales a frecuencias bajas como la de 1 MHz sufre mayor distorsion.
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Figura 4.43 Comparacion de THD de las frecuencias mencionadas

La grafica 4.44 es una comparacion solo del efecto de los acoples, para ciertas
frecuencias dentro del rango de analisis (1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 MHz), con la senal

original.

OAcople A
W Acople B
O1.5m Acople A
O1.5m Acople B

Figura 4.44 Comparacion de THD con la sefial original

Como se observa al hacer una comparacion entre los porcentajes de THD entre la
original y las encontradas a la salida de los acoples, observamos que solo en el caso de
aumentar la distancia la mas afectada es la sefial de 1Mhz, mientras las otras se encuentran
dentro del rango de funcionamiento 6ptimo. Esto también se observo al realizar las pruebas
aumentando las distancias donde hay frecuencias que son afectadas mas que otras como ya

se habia mencionado la sefial a 1Mhz por ejemplo.
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THD VS Distancia

@O Seriel
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Figura 4.45 Comparacion de THD segun la distancia

En la figura 4.45 se observa la variacion de la respuesta de THD segun la distancia,
en esta grafica se omite el efecto de una sefial a IMHz puesto que produce altos valores de
THD, ademas en esta grafica se puede apreciar que en la mayoria de frecuencias (15, 20,
25, 30 MHz) y segtn su distancia, posee una buena respuesta THD por debajo del 5%
maximo para comunicaciones, incluso hasta por debajo del 2% para indicar una buena

calidad.

4.3.7 Pruebas con dispositivos PLT

Para realizar las pruebas con los dispositivos PLT es necesario saber como se
comportan en funcion del tiempo y la frecuencia, para poder comparar con los resultados

anteriores y obtener conclusiones precisas.

4.3.7.1 Procedimiento.

I. Arme el esquema de conexion de la figura 4.46, en el circuito tedrico referencial
II. Con un osciloscopio y los dispositivos PLC/PLT, se realiza una visualizacion de su
comportamiento en el tiempo asi como su forma de onda.
III. Con un analizador de espectros y los dispositivo PLC/PLT, se realiza una medida
del contenido espectral.
IV. Se observa y compara resultados con las posibles fuentes de ruido anteriormente

vistas.
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Figura 4.46 Esquema Prueba con dispositivos PLT

4.3.7.2 Resultados

Luego de hacer las pruebas y tomar la respuesta en el tiempo y frecuencia
observamos graficas interesantes, se puede observar la forma de modulacion y el nivel de

potencia en lo que respecta a frecuencia.
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Amp(]13: 15.5V
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—

]

— - Pk-Pk(1): 15.2V
Amp(1): 15.2V

1]

i
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“Pk-Pk(]1): 15.3¥

Amp(]1): 15.3V

1

FoO A& 1w Sw T 17|

I~ Freg(1J:No edges H

Pk-Pk(1): 10.0V
Amp(]1): 10.0V

1l

Figura 4.47 Respuesta en el Tiempo del Dispositivo PLT

Como se observa en la figura 4.47 los dispositivos se comunican y transmiten con

sefales moduladas y en el orden de 10-15 V.
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Figura 4.48 Respuesta en Frecuencia de los Dispositivos PLT

En la figura 4.48 se puede observar que la sefial PLT se encuentra muy por encima
del piso ruido y de la mayoria de fuentes de ruido analizadas anteriormente. Es decir se
encuentra a unos niveles de potencia entre -6dBm y -7dBm, cabe recalcar que este tipo de
dispositivos son adaptativos, es decir se adaptan a las circunstancias del canal escogiendo
las frecuencias menos propensas para transmitir, y usando amplificacion de las sefiales

recibidas.

4.3.8 Verificacion Red LAN

Se puede plantear una forma de prueba muy sencilla para identificar y verificar que
la red eléctrica deseada cumpla los requerimientos basicos para funcionamiento, pero si
bien es cierto esta prueba con los equipos nos puede indicar ya una conexién para
transmitir datos no nos garantiza el correcto funcionamiento de la red en todo momento y
en todo lugar. Es por eso que es necesario también realizar una caracterizacion previa de la
red con las pruebas mostradas anteriormente para garantizar un 100% de funcionamiento

de la red y con el ancho de banda deseado.

4.3.8.1 Procedimiento.

Para realizar esta prueba con los dispositivos PLT primero debemos configurar una
red con dos computadores y los dispositivos, con ayuda del software y hardware de los

dispositivos se puede apreciar y concluir mejor.
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I. Se configura una red entre los computadores, asignandoles direcciones IP.
II. Se prueba conexion entre los mismo usando las lineas de distribucion eléctrica, una
buena forma es con PINGs consecutivos.
III. Se Prueba servicios de red como compartir archivos e impresoras.
IV. De ser necesario se configura compartir recursos de Internet.
V. Por medio del software y hardware de los dispositivo PLT comprobamos
conexiones, velocidad y disponibilidad de los puntos, en todas las tomas eléctricas

deseadas.

Toma Corriente

{_EL\—Q}

Elet

Figura 4.49 Esquema de Pruebas con dispositivos PLT comerciales
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Figura 4.50 Plano Instalaciones CITIC
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4.3.8.2 Resultados

Para validar las caracteristicas de la prueba, la misma fue realizada en las
instalaciones de CITIC. Luego de seguir el procedimiento indicado en los pasos de arriba,
un dispositivo PLT fue colocado en un tomacorriente conectado al servidor el cual se
encuentra en el Mezanine, se realiza las primeras observaciones, y analizando el punto mas
cercano a la computadora servidor se comprueba conexion con otra computadora mediante
hardware usando los dispositivos PLT que al conectarlo primero verifica que se encuentre
en la misma red mediante el led indicador POWERLINE que se enciende una vez
encuentra otro dispositivo en la red, luego usando una herramienta de software hacemos
Ping’s, consecutivos para confirmar conexion, lo cual es ratificado al encenderse el led de
LINK de los dispositivos PLT, posteriormente utilizando paquetes de distintos tamafios
para simular sobrecarga de la red observamos y analizamos su comportamiento, se observa
que los tiempos son bastante bajos, incluso con sobrecarga ain se mantiene la conexion,
utilizando el software observamos que existe una conexioén a 14Mbps, la cual es la maxima

velocidad de los dispositivos, y con una calidad del link excelente.

X
& CAWINDOWS' System3Zicmd.exe - ping 192.168.04 £ Device Metwork. | Secuity | Advanced | Abou |
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128 ;
Respuesta desde 192.168.0.4: bytes=32 tiempo=dms TTL=128 e
Eespuesta 333&3 iggigggj ]ﬂytes=gg tiempu=ims Hk=i§g
espuesta desde 5 .B.4: hytes= tiempo=4dns 5
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=4ns TTL-128 WAL dddoss ] Dale o s |
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128 00-O047 01622 1400
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=3mz TTL=128
Respuesta desde 192.168.08.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128
Respuesta desde 192.168.08.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=3mz TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=4mz TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128
Respuesta desde 192.168.0.4: hytes=32 tiempo=4dmz TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.4: bytes=32 tiempo=bms TTL=128 7] I+
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128 T —
Respuesta desde 192.168.8.4: hytes=32 tiempo=3mz TTL=128
Respuesta desde 192.168.08.4: hytes=32 tiempo=3ms TTL=128 (0 Home?'uu
Respuesta desde 192.168.0.4: hytes=32 tiempo=4mz TTL=128 SR
Respuesta desde 192.168.08.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128
Respuesta desde 192.168.0.4: hytes=32 tiempo=4ms TTL=128 [ | Cancelar

Figura 4.51 Anélisis por Software

Mediante este software podemos ademas identificar cada dispositivo asociado a cada
maquina debido a que poseen una direccion MAC para ser identificados por el software, y

asi sabemos a que dispositivos llegamos y con que ancho de banda.
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Por ultimo las mismas pruebas se siguen realizando movilizdndonos hacia cada punto

o tomacorriente a verificar con el fin de realizar un estudio preliminar de la funcionalidad

de la red asociado al ancho de banda para la conexion.

Tabla 4.1 Distribucién de Cargas y AB en la edificacion

Planta Cargas Tomacorrientes ‘ AB(MHz) Area
Mezanine 3 PC’s, 2 Impresoras, 2 Focos, 2 lamparas 4 14.13.5 Oficinas
Planta Nivel 0 1 PC, Proyector, 12 focos, 2 lamparas, Radio 13 14-13 Recepcion
Planta 2do P. B TV, 20 focos, Refrigeradora, aspiradora, etc 16 12.5-13 Cuartos, Cocina
Planta 3er P.B Radio, 10 Focos, lavadora 6 12.5-11.5 Dormitorios

En la tabla 4.1 se puede observar los diferentes tipos de cargas, la cantidad de puntos

de conexion y el ancho de banda aproximado que se encuentra por cada planta, aunque este

puede variar pero siempre por encima de 11 Mbps..

Ademas se realizaron otras pruebas de caradcter subjetivo como, visualizacion en el

envio de datos tiempo de demora, streaming de audio y video. Con el fin de observar

pérdida de calidad, datos o demora, ya que estos son muy sensibles a la latencia.

De pruebas realizadas en otras edificaciones se observo que la ayuda por hardware se

complementa con la de software, ya que los Led’s indicadores pueden encenderse e indicar

una conexion estable, pero al analizar mediante software se encontrd que pueden existir

tiempos muy altos y pérdidas de paquetes. Ademads se debe tener en cuenta que los equipos

. . . , . .44
se encuentren conectados a la misma fase, y si se dispone de un plano eléctrico mejor™.

4.4 Conclusiones de las Pruebas

De las pruebas realizadas y sus resultados se pudo concluir que:

Se comprob6 que la atenuacidn es una caracteristica intrinseca del medio en este caso

la red de suministro eléctrico, lo que va limitar la correcta transmision de la sefial, debido a

que la atenuacion es variable, dependiendo de le frecuencia de la portadora, la linea

eléctrica se comportara como un buen o mal medio de transmision, es por esto y basado en

* Informacion obtenida de la Inspeccion Realizada en el Edificio Administrativo del Comisariato de la Policia Nacional, realizada por

CITIC, para la implementacion de una red de LAN usando la Linea Eléctrica.
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las pruebas de laboratorio se recomienda que el valor mdximo de atenuacion hasta 45 m
sea de 30dB para casi todas las frecuencias portadoras (las frecuencias bajas son las
excepciones), en caso de ser mayor se ird perdiendo la sefal y la informacién ya que los
dispositivos PLT/PLC no podran interpretar la misma. Los posibles problemas que la linea
eléctrica puede presentar para provocar mayor atenuacion son fugas de potencia debido a
gran concentracion de cargas, cables pelados, cables viejos, malas conexiones entre

alambres o fugas por tierra de estar haciendo contacto con puntos conectados a tierra.

Al observar la respuesta en frecuencia, se puede ve como algunas frecuencias van a
estar altamente atenuadas por las caracteristicas mismas del cableado, mientras otras
practicamente no o lo que es lo mismo que frecuencias pueden causar problemas y cuales
no. Entonces esta prueba ayuda a asegurar que la solucion ideal aplicada a este problema se
cumpla, que es adaptar la sefial a la funcion de transferencia que se tuviera en cada
momento, fijando un umbral para el cual se asegure la correcta transmision de la sefial, de

tal manera que si la atenuacion en los puntos fuera muy alta se suprima dicha frecuencia.

Para este caso de estudio al analizar la funcion de transferencia de la linea eléctrica
efectivamente se visualiza la variacion la cual cambia segin la cantidad de cargas, pero
posee un umbral de atenuacion en los notch’s no mayor a 20 dBs, en caso de encontrar
durante toda la respuesta de frecuencia gran cantidad de notch’s cerca de 20 dBs o mayores
obtenemos una idea clara de que el cableado presenta algun problema y no seria apto para
transmitir datos ya que se tendria que suprimir muchas frecuencias portadoras, lo cual
produce una baja en la velocidad de transmision. Se debe mencionar también que no es
necesario hacer una medicion en cada punto a analizar, debido a que la respuesta en
frecuencia casi no cambia para tramos cortos como los de las instalaciones de casas y

oficinas a la caja de breakers (entre 40m y 50m).

El analisis de impedancia es otro factor importante que se incluye en el laboratorio,
debido a que es un pardmetro que representa la impedancia en cualquier punto de la linea
cuando esta se considera lo suficientemente larga, pero debido a los diferentes tramos de
cables usados, separacion entre ellos, entre otras cosas, no se puede hablar de un valor de
impedancia sino de un rango de valores. Lo que se pretende con el conocimiento de la
impedancia es tratar de acoplar lo mejor posible las impedancias de la fuente de la sefial y

del canal de comunicaciones para lograr una transmision con maxima eficiencia, esto
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posibilita un mayor alcance de la sefial. Si bien es cierto para que exista una eficiencia
maxima, la impedancia del transmisor y del canal deben ser iguales, esto no se da, en el
caso del canal PLT/PLC y segun los resultados de las pruebas se recomienda que la linea
eléctrica posea un rango de impedancias entre (10-100 Q) para la mayor parte del rango de
frecuencias de interés, ya que los dispositivos PLT poseen una impedancia entre 50 y 70
Q; en el caso de que la impedancia sea mayor o menor del rango indicado anteriormente,
en gran parte del rango de frecuencias produciria un desacople en la sefial y por lo tanto

baja potencia de transmision de la sefal a través del cableado eléctrico.

La prueba de distorsion armoénica nos indica un parametro técnico utilizado para
definir la sefial de salida de un sistema, la cual debe ser igual a la sefal de entrada en lo
que fuera posible medida en porcentaje. Todo sistema de telecomunicaciones produce una
pequefia distorsion. En la practica porcentajes por encima al 5% son inaceptables para
telecomunicaciones, mientras valores bajo el 2% indican buena calidad. De las pruebas
realizadas encontramos que el rango espectral entre 13 y 30 MHz posee una mejor
respuesta a la distorsion armoénica. En caso de encontrarse valores superiores al 5% existira
problemas en la recepcion de datos ya que la sefal serd muy diferente de la senal

transmitida.

Una vez que se han hecho pruebas acerca de la transmisién y adaptacion de las
sefales sobre cableado eléctrico se puede analizar otro punto importante y muy comuin en
las lineas de transmision eléctrica como son las fuentes generadoras de ruido. Dentro de
este analisis se concluyd que las fuentes de ruido mas agresivas son los motores (taladros,
licuadoras, elevadores, aparatos de aire acondicionado, etc), los mismos que entre mas
potencia tengan mayor serd el ruido producido; también las iluminarias (focos y ldmparas
alogenas), en el momento de encendido y apagado. Hay que recordar que el ruido posee
caracter aditivo por lo tanto la influencia de una gran concentracion de fuentes de ruido
puede afectar al desempefio de la transmision.

En el caso de presentarse estos problemas se puede usar filtros que eliminen o aislen
dichos ruidos, pero puede provocar que se reduzca el ancho de banda disponible y por lo
tanto la velocidad. En el caso de edificaciones las cuales dispones de redes eléctricas
reguladas se recomienda el uso de esta red para transmitir datos, ubicando el transmisor
PLT luego del equipo regulador, con el fin de reducir posibles problemas por interferencias

y debido a que estas redes reguladas son exclusivas para equipos de computacion.
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De las indicaciones anteriores podriamos resumir que los aspectos principales para

definir o caracterizar una red eléctrica como buen medio para la transmision de datos son:

e La atenuacion maxima para frecuencias portadoras a una distancia de hasta
45 m es de 30 dBs, valores superiores indicaran problemas de cableado como

cables pelados, cables viejos, malos acoples de alambre, fugaz a tierra, etc.

e La funcion de transferencia o respuesta en frecuencia de la red eléctrica no
debe indicar gran cantidad de notch’s con atenuacion maxima de 20 dBs, en
caso de presentarse gran cantidad de notch’s y con atenuaciones superiores,
indica problemas de cable y provoca gran supresion de portadoras y por lo

tanto baja de velocidad de transmision.

e Las impedancias del cableado sin cargas como con cargas deben estar dentro
del rango de 10 a 100 Q (en la mayoria del rango de frecuencias) para
garantizar la mejor transferencia de la sefal al canal, en caso de valores muy
altos o bajos diferentes al rango dado producen desacople de la sefial y por lo

tanto baja transmision de potencia al medio.

e En el caso de distorsion armonica se recomienda valores por debajo del 5%
para ser aceptados y por debajo del 2% para indicar buena calidad, de lo
contrario se perderd mucha fidelidad entre sefiales lo que provoca errores y

mal interpretacion.

e No se recomienda el usé de lineas eléctricas con alta concentracion de
motores y en especial de gran potencia, asi como gran concentraciéon de
lamparas alogenas, debido a su gran interferencia por ruido y el caracter
aditivo del mismo, lo que produce gran interferencia en la sefial de

transmision y perdidas de informacion.

e Se recomienda el uso de redes eléctricas con tomas reguladas (UPS) en las
edificaciones que las disponen, inyectando la sefial luego del dispositivo que

las regula, para garantizar buena estabilidad de la red eléctrica.
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CONCLUSIONES

El re-uso de las redes ya instaladas de cobre, en este caso debido al gran despligue de
las redes de suministro eléctrico, mayor que el telefonico, mas las ventajas tecnoldgicas,

hacen posible el uso de ellas para servicios de banda ancha.

EL despliegue de nuevos cables para crear redes en especial en casas y edificios, o
usar ADSL o Cable modem puede ser caro y poco estético dependiendo de ciertos factores.
Con el uso de la tecnologia PLT/PLC, los cables ya existentes en las edificaciones pueden
ser usados como red, convirtiéndolos y permitiéndolos ser una red con cada tomacorriente

como punto de red para Internet y otros servicios de red.

La tecnologia PLT/PLC ademds puede trabajar de forma hibrida con otras
tecnologias, para solucionar problemas de accesibilidad, interferencia o zonas muertas (en
el caso de redes inalambricas), o simplemente como una forma de acceso al usuario

aumentando la cobertura.

La tecnologia PLT/PLC es un sistema que utiliza técnicas de modulacion digital de
banda ancha, cuyas portadoras trabajan en las bandas entre 1IMHz y 30 MHz, con las
cuales proporcionan conectividad a altas velocidades, y no afectan a otros sistemas de

comunicaciones modernos.

No todas las redes de distribucién de energia eléctrica son iguales, es por esto que
hay caracterizarlas, el objetivo de este trabajo es dar una idea de cémo hacerlo y que se

tome como referencia los resultados aqui obtenidos. Cabe mencionar que si bien las
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pruebas se realizaron para una red in-home, las mismas se pueden extender para ser usadas

en medio y bajo voltaje.

A través del uso de los acoples PLT construidos con transformadores de acople
encapsulados hechos para esta aplicacion, se puede utilizar los dispositivos digitales de
medida conocidos, sin correr riesgo de que sufran dafio al momento de conectarlos a la red

eléctrica para hacer las mediciones necesarias.

La atenuacion maxima para frecuencias portadoras a una distancia de hasta 40 m es
de 30 dB, valores superiores indicaran, problemas de cableado como cables pelados, cables
viejos, malos acoples de alambre, fugas a tierra, etc. En caso de gran cantidad de cargas se

espera mayor atenuacion.

La respuesta en frecuencia de la red eléctrica no debe indicar gran cantidad de
notch’s con atenuacion mucho mayor a 20 dB, ya que puede provocarse gran supresion de

portadoras y por lo tanto baja de velocidad de transmision.

Las impedancias del cableado sin cargas como con cargas deben ser lo mas similar
posible a la impedancia de los dispositivos PLT (50-70 Q) para garantizar la mejor

transferencia de la senal al canal.

En el caso del ruido producido por los diferentes aparatos eléctricos, los dispositivos
con los que mayor cuidado se deben tener son aquellos que poseen motores, y ciertos tipos
de lamparas como las aldgenas, durante su encendido y apagado; sin dejar de lado la
caracteristica aditiva del ruido, por lo cual grandes concentraciones de aparatos eléctricos,

pueden llegar a interferir.

Es necesario mencionar que durante las pruebas realizadas en un tendido eléctrico
normal, las sefiales inyectadas a la red eléctrica producian interferencia en ciertos aparatos
como televisores de manera visible y podian llegar a ser audibles por medio de los
parlantes de las computadoras, las mismas demostraron ser reducidas considerablemente

con el uso de sefiales moduladas béasicas como PSK y FSK, las cuales mostraron mejoras
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con respecto a las moduladas en amplitud que se ven afectadas por la atenuacion y
frecuencias selectivas. Esto nos ayuda a entender el mejor tipo de modulacion escogido

para la tecnologia y porque se lo hizo.

Segun los resultados se pueden concluir que efectivamente las redes eléctricas son
aptas para transmitir a frecuencias entre 1-30 MHz, teniendo en cuenta que los dispositivos
deben poseer ciertos requerimientos de potencia de Transmision y Recepcidn, asi como

analisis de canal y esquemas de modulacion robustos.

Ademas se puede tomar como datos de referencia obtenidos de las pruebas que para
que una red eléctrica sea buena para transmitir datos su atenuacion debe estar como valor
maximo a una distancia de hasta 45m de 30 dB (Sin excesiva concentracion de cargas), las
frecuencias por debajo de SMHz sufren mayor atenuacidon que otras, la impedancia esta
generalmente entre 10 y 100 Q con excepciones a ciertas frecuencias donde aumenta a
valores por encima de 300 Q, el andlisis de distorsion armoénica en la red debe arrojar
valores menores al 5% para que sean aptos y de 2% para que sean excelentes, en todas
estas medidas se debe tomar el efecto de los acoples PLT/PLC, ya incluidos pero que es de

10 dB méaximo.
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RECOMENDACIONES

El desarrollo Normativo y legislativo con el apoyo de los entes reguladores
nacionales e internacionales, son importantes para que esta tecnologia se consolide, para
lograr alcanzar economias de escala, reduciendo costes y facilitando inversiones de los

interesados.

Hay que tomar en cuenta que a diferencia de otros canales de comunicaciones, las
lineas eléctricas no presentan ruido Gaussiano aditivo (AWGN), mas la cantidad de
interferencias y ruido es mas complicado ya que no solo existen ruido coloreado, sino
interferencias de banda angosta y diferentes disturbios de caracter impulsivos presenten

durante todo el tiempo indistintamente.

Hay que caracterizar el acople PLT muy bien primero antes de realizar las pruebas

con el fin de proteger los dispositivos digitales de medida a ser utilizados.

Se recomienda tomar en cuenta las posibles opciones que se dan en este texto en caso

de no disponer de alguno de los dispositivos digitales para realizar las pruebas.

No hay que olvidar que en todas las pruebas se encuentra incluido el efecto del
acople PLT, que si bien no afecta mucho se lo debe tomar en cuenta al momento de la

caracterizacion.

Los factores que se deben tener mas en cuenta son la atenuacion debido a la

distancia, la respuesta en frecuencia y las cargas en la red eléctrica.
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La respuesta en frecuencia de la red eléctrica no debe indicar gran cantidad de
notch’s con atenuacién méaxima de 20 dB, en caso de presentarse gran cantidad de notch’s
y con atenuaciones superiores, indica problemas de cable y provoca gran supresion de

portadoras y por lo tanto baja de velocidad de transmision.

Las impedancias del cableado sin cargas como con cargas se recomienda que estén
dentro del rango de 10 a 100 Q (en la mayoria del rango de frecuencias) para garantizar la
mejor transferencia de la sefial al canal, en caso de valores muy altos o bajos diferentes al
rango dado producen desacople de la sefial y por lo tanto baja transmisién de potencia al

medio.

En el caso de distorsidon armodnica se recomienda valores por debajo del 5% para ser
aceptados y por debajo del 2% para indicar buena calidad, de lo contrario se perdera mucha

fidelidad entre sefales lo que provoca errores y mal interpretacion.

No se recomienda el usé de lineas eléctricas con alta concentracién de motores y en
especial de gran potencia, asi como gran concentracion de lamparas haldgenas, debido a su
gran interferencia por ruido y el caracter aditivo del mismo, lo que produce gran

interferencia en la sefial de transmision y perdidas de informacion.

Se recomienda el uso de redes eléctricas reguladas en las edificaciones que las
disponen, inyectando la sefial luego del dispositivo que las regula, para garantizar buena

estabilidad de la red eléctrica y mejor desempefio.

PLT/PLC es una solucion inmediata y barata para PYMES’s y SOHO's, asi como
para aquellos usuarios a los que otras tecnologias de acceso no han llegado por motivos de

rentabilidad econdmica.
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ANEXO I

ANALISIS COMPARATIVO CON OTRAS TECNOLOGIAS

Es necesario hacer una comparacion con el resto de tecnologias para banda ancha
con el fin de poseer una mejor vision de la tecnologia PLT/PLC frente a las otras. Si
comparamos PLT/PLC con las otras tecnologias de acceso en nuestro pais (XDSL, CATV
(HFC), Wi-Fi, Wi-Max, MLDS y Fibra), todas operan casi con la misma clase de servicios
y con los mismos parametros. Por otro lado podemos ver que a excepcion de CATV (HFC)
y Fibra, todas las otras tecnologias usan canales hostiles (aire, linea telefonica, linea

eléctrica), que no fueron disefiadas para transmitir datos.

La ventaja de PLT/PLC, es que la red de suministro eléctrico tiene un mayor
despliegue que las otras, en el pais alrededor de un 90%, la investigacion en esta
tecnologia se ha centrado en puntos técnicos puntuales utilizando las mejores
caracteristicas probadas en otras para poder transmitir la informacién a través del tendido

eléctrico.

Ademas cuando se piensa en alternativas de banda ancha exitosas, debemos tomar en
cuanta esta tecnologia emergente, que en poco tiempo mas permitiran a las empresas de
distribucion de energia eléctrica proveer una nueva plataforma bastante manejable como

alternativa de acceso.

Tecnologia XDSL

Bajo el nombre XDSL se definen una serie de tecnologias que permiten el uso de una
linea de cobre (la que conecta nuestro domicilio con la central telefonica) para transmision
de datos de alta velocidad y, a la vez, para el uso normal como linea telefonica. Se llaman
XDSL, ya que los acronimos de estas tecnologias terminan en DSL (Linea de abonado
Digital): HDSL, ADSL, RADSL, VDSAL. Cada una de estas tecnologias tiene distintas
caracteristicas en cuanto a prestaciones (velocidad de transmision de datos) y distancia de

la central (ya que el cable de cobre no resulta pensado para eso, a mas distancia peores



prestaciones). Entra estas tecnologias la mas adecuada y la utilizada en nuestro pais para

uso doméstico de Internet es la denominada ADSL (Asimetric Digital Subscriber Line) 45

Con ADSL es posible sobre la misma linea, hacer, recibir y mantener llamadas
telefonicas simultaneamente a la transferencia de informacion, sin que se vean afectados

ninguno de los dos servicios.

En la figura I.1 se observa como ADSL emplea los espectros de Frecuencia que no
son utilizados para la transmision de voz, los médems de voz trasmiten en la banda de
frecuencias para la telefonia (300Hz a 3400Hz), mientras que los médems ADSL operan
en un margen de frecuencias mucho mas amplio que va desde los 24KHz hasta los 1104

: 46
KHz, aproximadamente™.

Esta tecnologia es asimétrica, es decir las caracteristicas de transmision no son
iguales, la recepcion de datos es mayor que el envio, lo cual le hace idonea para los
servicios de informacion e Internet (Hasta 8 Mbps en sentido red-usuario y hasta 900 Kbps

en sentido usuario red), ya que el usuario generalmente recibe mayor informacion que la

que manda.
Potencia
EspectroldelfrecuenciafAbDs 18
Servicio
Telefénico -
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Figura 1.1 Espectro de Frecuencia ADSL

La técnica de modulacion en ADSL segun el estindar ANSI T1.143, es DMT
(Multitonos Discretos), los tonos a su vez son moduladas en QAM, esto demuestra
inmunidad al ruido, flexibilidad en la velocidad de transmision y facilidad de adaptarse a

las caracteristicas de la linea, es decir a la respuesta del canal.

s Technology Review Of Powerline Communications (PLC/PLT) Technologies And Their Use, Paul Topfer, 7 de Octubre 2003
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La tecnologia ADSL es un adversaria directa para PLT/PLC, ya que esta brinda
servicios a la “dltima milla”, es decir hasta el usuario. O bien podria trabajar a modo de
complemento con PLT/PLC, para llegar hasta el usuario via ADSL y luego repartirla por
toda la casa o edificio a través de equipos PLT/PLC.

Tecnologia Wi-Fi

Dentro de los tipos de redes inalambricas que compiten con PLC/PLT especialmente
a nivel in-home, se encuentra principalmente las IEEE 208.11, conocida como Wi-Fi
(Wireless Fidelity), debido a su amplia difusion en el mercado. Esta tecnologia ofrece
seguridad, fiabilidad, y conectividad tanto entre equipos inaldmbricos como en redes con
hilos (usando IEEE 802.3 o Ethernet). Estas redes operan en las bandas de 2.4 y 5 Ghz (no
es necesario licencia), con velocidades de 11 Mbps (802.11b) o 54 Mbps (802.11a),

ofreciendo un funcionamiento similar al de una red Ethernet.

Tabla I.1 Comparacion de Diferentes versiones IEEE 802.11

Estandar  Descripcion  Caracteristicas Disponible Tasa de datos  Proveedores

maxima
Bon Red de datos | Optimizado Si | 2 Mbps
| | para datos _
Soanb | LANsdealta | Alta velocidad, | 5 | Mbps | pimbol Cieco,
velocidad gran capacidad P Intersil, Proxim
Alta velocidad f
8ozma LANsdealta | o - hacidad ? ‘ A
i , ] Mbps Sharewave
velocidad %ostesgperior 4Thp | Cisco, Lucent |

Variante de | Alta velocidad
Soz2mg alta velocidad grancapacidad, En elahuzooz|
8oznb coste superior |
Sozme | Variantede | Alta velocidad, | |
alta velocidad calidad de servicio| EN elaho2002| 54 Mbps
8oznb coste superior

Texas
22 Mbps Instruments

Sharewave| '

Se la utiliza en entornos donde no se puede cablear, en lugares provisionales,
usuarios que se mueven constantemente, pequefias redes en empresas y casas; se usan

también para ampliar redes y como backup de las redes de cable ya existentes.

Tecnologia Wi-Max

Wi-Max, es una tecnologia reciente basada en el estandar IEEE 802.16 que promete

ser la tecnologia que proveera servicios de banda ancha en todo tipo de ambientes urbanos



y rurales, zonas donde los operadores pueden suministra diferentes servicios con
inversiones bajas y despliegue rdpido de tecnologia, ademads el servicio puede ser prestado
en bandas no licenciadas, lo que baja aun mas costos de operacion.

Puede alcanzar velocidades de comunicacion de hasta 124 Mbps en un canal con
ancho de banda de 28 MHz (en la banda de 10 a 66 Hz), mientras que la 802.16a puede
llegar a los 70 Mbps, operando en un rango de frecuencias mas bajo (2 a 11 GHz). Estas
velocidades elevadas se consiguen gracias a utilizar modulacion OFDM con 256
subportadoras, la cual puede ser implementada de diferentes formas, segun cada operador,
siendo la variante de OFDM empleada un factor diferenciador del servicio ofrecido. Esta
técnica de modulacion es la que también se emplea para TV digital, sobre cable o satélite,
para Wi-Fi (802.11a) como para PLT. Soporta multiples servicios simultdneamente
ofreciendo QoS en 802.16e, por lo cual resulta adecuado para voz (VolP), datos y video.
Ademas el area de cubierta con esta tecnologia es amplia, alrededor de 5 a 60 Km, que

seria perfecta para garantizar conexion en zonas metropolitanas.

I’ | WIMAX Subscriber
WIMAX IEEE A
BO2.18-2004 . intamet
— - =
& Point-to- Foint
Backhaul

‘ T —— WIMAX Basa Station
T

\ '-,‘ Ethemnet WIMAX Bage Station

\-ﬂ L

Figura 1.2 Topologia Wi-Max

Si bien es cierto que Wi-Max es otra tecnologia que entra a competir con PLT/PLC,
para cubrir grandes distancias, una caracteristica de Wi-Max es que pude interactuar
también con la una red PLT/PLC para extender el alcance, ya sea utilizando antenas
receptoras en MT y BT o bien instaladas en casas y edificios para luego ser repartido via
PLT a todos los lugares necesarios con un ancho de banda suficiente para los servicios que

se puedan ofrecer.



Tecnologia LMDS

El Sistema LMDS (Local Multipoint Distribution Service), es una tecnologia para
comunicaciones inalambricas de banda ancha. Los sistemas LMDS se pueden instalar muy
rapidamente, la naturaleza de su arquitectura permite una ampliacion progresiva en funcion
de las necesidades. Ademas la tecnologia digital empleada y los anchos de banda

disponibles permiten comunicaciones de alta velocidad.

La principal diferencia de los sistemas LMDS con respecto al resto de tecnologias de
acceso via radio es su margen de frecuencias de trabajo. En este caso, LMDS opera a
frecuencias en torno a los 28 GHz (banda Ka). Dada la congestion espectral que existe a
frecuencias mas bajas, es la unica forma de conseguir anchos de banda elevados. En
Europa, como por ejemplo el Reino Unido utilizan la banda de 40 GHz y lo denominan
MVDS (Multipoint Video Distribution System), aunque generalmente se usan bandas

alrededor de los 28 GHz.

En LMDS las elevadas frecuencias utilizadas en estos sistemas limitan enormemente
la cobertura como consecuencia de la atenuacion introducida en el trayecto de
propagacion, en esto se basa para una concepcion celular . De acuerdo con esta filosofia,
estos sistemas utilizan estaciones base distribuidas a lo largo de la zona que se pretende
cubrir, de forma que en torno a cada una de ellas se agrupa un cierto nimero de usuarios,
generando asi de una manera natural una estructura basada en células, también llamadas
areas de servicio, donde cada célula tiene un radio de aproximadamente 4 kilometros

(como promedio), pudiendo variar dentro de un intervalo en torno a los 2-7 kilémetros.

La arquitectura del sistema punto a multipunto consiste en un conjunto de estaciones
base interconectadas entre si y con el centro de control de red que da servicio a una
determinada densidad de abonados agrupados en el interior de celdas de radio variable.
Para la alimentacion de las estaciones base se puede optar por radio enlaces punto a punto
o bien utilizar enlaces de fibra Optica, en el ultimo caso se tendria un esquema hibrido
fibra-radio. La arquitectura de red del sistema inaldmbrico consiste en tres elementos

principales: estaciones base, equipamiento de usuario y sistema de gestion de red.



Figura 1.3 Topologia LDMS

Las comunicaciones en este sistema se hacen en forma de radiodifusiéon desde la
estacion base a los usuarios (punto-multipunto), la comunicacion es direccional, para
enlaces descendentes (base —usuarios) se usa TDMA, en el enlace ascendente (usuario-
base) se utilizan combinaciones de acceso TDMA y FDMA. Los esquemas de modulacion

mas empleados son QPSK y QAM dependiendo de las caracteristicas q se quiera.

Si bien LDMS es una tecnologia de banda ancha en crecimiento ain no esta muy
accesible, razén por la cual PLT/PLC sigue como una opcién bastante real de acceso a

banda ancha y sobrepasa en mucho el ancho de banda ofrecido por LDMS.

Fibra Opticay HFC

El uso de fibra optica es otra de las grandes opciones de acceso a banda ancha.
FTTH, como indica su nombre “Fibra hasta el hogar”, implica el tendido de fibra hasta el
usuario. Desde el punto de vista de prestaciones, para velocidad de transmision es la mejor
opcion. Sin embargo su costo es mayor que el de otras tecnologias, por lo que a pesar de
varios afos que se ha hablado de la posibilidad su despliegue en el mercado residencial, su
utilizacion se limita a usuarios con grandes necesidades de capacidad (empresas grandes,

centros tecnologicos, etc).

Una forma de reducir el coste de las redes de acceso con fibra es adoptar

arquitecturas hibridas (FTTX o “Fibra hasta X”’), donde la fibra llega hasta un punto mas o



menos cercano a los usuarios (Ejem: FTTB hasta la entrada del edificio), utilizando el

ultimo tramo, muy corto, con otras tecnologias.

Las redes HFC (Hibrido de Fibra y Coaxial), es un término que define una red que
incorpora tanto fibra Optica como cable coaxial para crear una red de banda ancha. Esta
tecnologia permite el acceso a Internet de banda ancha utilizando las redes CATV
existentes. Se puede dividir la topologia en dos partes. La primera consiste en conectar al
abonado por medio de cable coaxial a un nodo zonal y posteriormente interconectar los
nodos zonales con fibra Optica. Esta tecnologia comienza a implementarse a través de
operadores de CATV, que ademas de brindar el servicio de television por cable anexaron

transportar por el mismo medio la senal de Internet de banda ancha.

[ Anillo secundaric |
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Figura 1.4 Topologia HFC

El cable coaxial proporciona una capacidad de ancho de banda considerable,
mientras que también permite que la sefial se extraiga y se inserte con una minima
interferencia a cualquier cliente o equipo. Ademas utiliza FDM para manejar las sefales y
proveer los diferentes servicios. Las limitaciones de este sistema son que a veces la sefial

necesita ser amplificada y ademads es susceptible a interferencias externas.

Como hemos visto la Fibra Optica si bien es cierto que es un medio de gran
capacidad de ancho de banda aun no es posibles llevarla hasta los hogares, es por eso que
se crean las redes hibridas, pero no solo fibra puede trabajar con cable coaxial como ultima

milla sino que también con el cable de energia eléctrica utilizando PLT/PLC resultando en



una implementacion mas barata ya que a red ya esta desplegada y poseen un mayor

alcance.

Comparaciones

La tendencia del mundo actualmente esa masificar el ancho de banda y aprovechar
las redes ya desplegadas para nuevos servicios requeridos por los usuarios los cuales a su

vez demandan grandes anchos de banda para su perfecto funcionamiento.

Tabla 1.2 Tecnologias de Acceso Banda Ancha*’

Tecnologias Alambricas:

» Bucle digital de abenado Maduro 0,064 - 52 Alta Medio Baja
(xDSL) Bajo

» Cable Maduro 10 - 40 Alta Medio Baja

Bajo

» Fibra optica Maduro 1,5 - 1000 Media Medio Media
(FTTx]

+ Redes hibridas de fibra y cable MNuevo 0,384 -8 Blta Medio Media
(HFC)

= Comunicaciones por linea eléctrica Emergente Z - 200 Haja Medio Alta
(PLC) Alto

» Etherret en la primera milla Muevo 100 - 1000 Baja Medio Media
(EFM) Media Alto

Tecnolegias Inalambricas:

* Bucle naldmbrico (WILL o Wireless MNuevo 0,256 -4 Media Medio Media
Local Loop, LMDS, MVDS) Madure

» Redes de acceso por satélite Madura 0,064 - 20 &lta Medio Media

+ Redes locales inalambricas MNuevo 0,064 - 54 Media Medio Media
{WLAN, Wi-Fi, HiperLANZ) Alta

= WiMax Emergente 40 Baja Alto Alta

« Comunicaciones maviles de Emergente 2 Baja Medio Alta
tercera generacion (UMTS, 3G) Alto

» Television digital terrestrs Emergente 0,128 - 4 Baja Medio Media
(TDT) Alta

« Optica por Aire Experimental 2-120 Minguna Alto Alta
(HAPs)

Fusnte: Bustille, Reng A, "Banda Ancha: Situacién v Propusstas para [beroamérica”,

Como hemos encontrado en nuestro entorno las tecnologias de acceso a banda ancha
que predominan en nuestro pais son las ADSL y la CATV (o HFC ya que generalmente
son de este tipo las que se ocupan) véase figura 5.5, las mismas que permiten distribuir

casi la mayoria de servicios de banda ancha, aun asi el los ultimos afios se han desarrollado

la Tecnologia De Comunicaciones Sobre Red Eléctrica En Argentina



tecnologias que permiten superar en gran manera a las otras formas de acceso (véase tabla
5.2), si bien algunas son nuevas con tan solo unos afos, otras son tecnologias emergentes,
pero que de igual manera permiten acceso a grandes anchos de banda, ademas estas pueden
trabajar de forma hibrida con otras de mayores prestaciones en cuanto a ancho de banda

como lo Fibra Optica la cual da el mejor ancho de banda.

9%
18%
I 63% 65% I
Bol Col Ecu Per Ven
m xD5L Cable modem & otros

Fuente: IT-COHATEL

Figura 1.5 Comparacion de Tecnologias predominantes

De las tecnologias inalambricas consideradas, se considera que LMDS y Wi-Max
ofrece el mejor balance global entre velocidad de acceso y cobertura, con capacidad para
ofrecer servicios de banda ancha, pero con la excepcidon notable de la distribucion de TV
en el caso de LDMS. A pesar de sus ventajas (despliegue muy rapido, buena
proporcionalidad entre inversion y demanda), estas redes han tenido un éxito reducido
debido a su poca difusion en el caso de LDMS mientras que en el caso de Wi-Max los
equipos comerciales aun estan en prueba para garantizar el servicio descrito, almenos en
sentido fijo ya que Wi-Max movil alin no tiene proveedores debido a que el estandar atin
no es dado. No obstante, el potencial de las tecnologias inaldmbricas es importante, por lo
que resulta necesario seguir su evolucion, orientada a dar acceso global de banda ancha,

con mayor capacidad y sin necesidad de vision directa.

Las redes de acceso que llegan al usuario sobre cableado existente (telefonico o
eléctrico) tienen como principal ventaja su facilidad de despliegue, pero su capacidad esta
limitada por las caracteristicas de los medios de transmision empleados. La tecnologia
mejor situada para ofrecer todos los servicios de forma integrada es ADSL, que s6lo tiene

limitaciones para soportar la distribucion de TV, a diferencia de CATV que lo pueden



hacer. Las redes que despliegan fibra Optica hasta el usuario, o hasta un punto cercano al
mismo, ofrecen capacidad suficiente para todos los servicios. Su principal inconveniente
radica en el coste de la planta exterior, donde se requiere realizar inversiones significativas
para llegar a los abonados. Actualmente, el coste de implementar HFC supone un buen
compromiso, mientras que FTTH es, de momento, una solucién cara, que no se ha

extendido en el mercado residencial.

Es por esto que PLT/PLC es una opcién muy buena como tecnologia de acceso ya
que permite llegar a lugares donde las otras tecnologias alambricas no pueden y sirve
como una buena solucion para atender a las zonas rurales mas alejadas donde si llega la red
de energia eléctrica, ademas puede trabajar en forma hibrida tanto con fibra dptica como
con redes inalambricas. Ademas con los ultimos avances en esta tecnologia se logra anchos
de banda superiores a muchas otras tecnologias lo que permite el despliegue de casi la

totalidad de servicios Voz, datos y video.



ANEXO IlI

PRUEBAS DE LABORATORIO



INTRODUCCION A LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

Circuito Tedrico Referencial

El circuito tedrico referencial estd basado en el uso de cable eléctrico nimero AWG
12 estandar (cobertor PVC, 20 A., rigido) nuevo, escogido por ser parte de los valores
tipicos de las edificaciones (10,12,14), y encontrarse en el medio de los mismos, con una
distancia de 45 metros ya que generalmente desde el punto mas distante en una casa u
oficina, hacia la caja de breakers no excede esa distancia.

@l‘” @n T6 T8

I |
@@Fn {@@'}1‘3 Kolol:: @m T

Fig. Esquema propuesto

Pruebas Propuestas y Equipos Usados

A continuacion se muestran las pruebas y los equipos para desarrollarlas.

Pruebas Equipos

Caracterizacion del Acople PLT Generador de Sefiales

Osciloscopio

Atenuacion del Cable Generador de Sefiales

Analizador de Espectros

Analizador de Redes

Impedancia del Cable

Respuesta en Frecuencia del canal PLT | Analizador de Redes

Analisis de Fuentes de Ruido Analizador de Espectros

Osciloscopio

Distorsion Armonica del Canal PLT Generador de Sefiales

Analizador de Espectros

Tabla Pruebas y Equipos Necesarios



Analizador de Espectros, con rango de trabajo por encima de 100 MHz, y que
detecte sefiales a frecuencias lo mas bajas posibles. Usado para analizar la
atenuacion, respuesta en frecuencia de las pruebas realizadas, y que posea opcion

para la medida de la distorsion armoénica.

Generador de Sefiales, que trabaje desde 1Hz hasta 100Mhz, voltaje de salida hasta

10 Vpp. Para generar las frecuencias de interés (de 60Hz a 30MHz), en las pruebas.

Osciloscopio Digital, que pueda visualizar en el rango de 1Hz a 100 MHz, usado

para observar la respuesta en el dominio el tiempo de las pruebas realizadas.

Analizador de Redes, con un rango de trabajo para las pruebas, puertos IN y OUT o
puerto de reflexion, y opcidon para medida de Impedancia (Carta de Smith); usado
para realizar las pruebas de respuesta en frecuencia de los dispositivos, del canal y

obtener los datos de impedancia del canal.



Prueba No. 1
Caracterizacion de los Acoples PLT
Introduccion
Esta prueba es la primera que debe ser realizada antes que cualquier otra, pretende
asegurar los efectos y funcionamiento como filtro pasa altos del acople, para poder
considerarlos constantes en las siguientes pruebas.

Objetivo

Obtener las caracteristicas y efectos de la respuesta del filtro de acople al pasar

sefiales de distinta frecuencia a través de €l.
Equipos Necesarios

e Generador de Seiales

e Osciloscopio

e Losacoples PLT a evaluar

Procedimiento

I. Arme el siguiente esquema de conexion.

Cenerador de Sedales Ozciloscopio
—- oono o I [ 2 I_'—'.‘
oo {:} | = B -_— ‘ B .::
‘ ﬁ"-\-\_-"' EE [=] =] BNC__l % emhu_ﬂ}- m 1 S
-;r = T e 2-. __| o = —
REOpBElL cahle lagarto/BNC

cahle BNC/BINC

II. Configure y Conecte el Generador de sefiales a la entrada del acople PLT
Sefial 10 Vpp (23.98dBm)
Onda Seno

III. Configure y Conecte el Osciloscopio a la salida del acople PLT.



Escala 5V/div, y ajuste el tiempo seglin frecuencia.
IV. Realice un barrido de frecuencia entre 10 Hz y 30 Mhz o el maximo del
generador.
V. Se registran los valores de voltaje de la senal de entrada como salida del acople
para cada frecuencia.

. : . . V,
VI.  Se Obtiene ganancia o atenuacién comparando los dos, mediante: G = 2T,
IN

VII. Se Aplica la formula G(dB)=20x log(G).

VIII. Con estos valores se grafica en EXCEL la respuesta del acople dB vs

Frecuencia.

Nota: En lugar del osciloscopio se puede usar un analizador de espectros, el cual nos

da datos de potencia en dBm, estos datos se pasan a vatios (W) y se usa la formula

W
G(dB) =10x log(WL”‘J , para obtener los valores en dBs.

in

También se puede hacer la comparacion directamente en el equipo y visualizar en su
pantalla; la configuracion del Analizador es: Nivel de referencia 0dBm, Atenuacion de 10
dB, Escala 10 dB/div y logaritmica.

Resultados Esperados

1.- Respuesta del acople y analisis en EXCEL

Respuesta de Acoples tipo A

10 -
210 { 0

-20 - —ACl1l
-30 - —AC2
-40 -
-50 |
_60 |

Atenuacién (dB)

Frecuencia (MHz)




2.- Respuesta del acople vista en el Analizador de Espectros

reavn & Gon Gmiiveter tiow Pory or “ml|1‘”|_
¥

e Debe observarse el funcionamiento pasa altos del acople analizado, en caso de no
visualizarse la respuesta indicada, revise que el circuito este correctamente armado

y conectado al hacer las mediciones.

e La Atenuacién para una frecuencia de 60Hz es de 53 dB, valores muy bajos de
atenuacion podrian dejar pasar cierta cantidad de potencia de la sefal eléctrica a

60Hz, valores superiores a los indicados son aceptables.

e La frecuencia de corte de los acoples depende de los capacitores usados. En este

laboratorio esta alrededor de 5S00KHz.

Nota: Otro parametro para caracterizar el acople PLT es el andlisis de Distorsion
Armonica (THD), el cual se lo puede realizar facilmente, observe la Practica No. 6 para

una mejor explicacion del procedimiento.



Prueba No. 2

Medida de la Atenuacién del cable segun Distancia

Introduccion

Dadas las caracteristicas de las lineas de distribucion eléctrica, se pretende obtener el
comportamiento de la atenuacién en funcién de la frecuencia y distancia, causada por el

cable en una red PLT/PLC.

Objetivo

Medir, analizar y determinar la atenuacion con respecto a la frecuencia y distancia en

varios puntos del circuito tedrico referencial.

Equipos Necesarios

e Generador de Senales
e Analizador de Espectros
e Acoples PLT

e Vatimetro (Opcional)

Procedimiento

I. Arme el siguiente esquema de conexion, en el circuito tedrico referencial.

Analizador de Fxpectms_
Acople PLT ‘ i Eﬁ
€ BNC i\,\, == 2l
L L=t
| = ==
iT4
i iy FT2 iy i §T6 T8
Generador de Senales : Q @ @ @@
e S ——————————— & &
i i FT7
f f
30m 45m

II. Configure y Conecte el Generador de Senales al acople PLT y el otro extremo del

acople a un extremo de la red, como en la figura del punto I.



Sefial 10 Vpp (23.98dBm)
Onda Seno
III. Configure y Conecte el analizador en un punto de la red que le sea de interés,
como en la figura del punto I, también se puede usar un vatimetro.
La configuracion del Analizador es: Nivel de referencia 0dBm, Atenuacion de
10 dB, Escala 10 dB/div y logaritmica.
IV. Genere un barrido de senal en el rango de interés (1-30 Mhz).
V. Mida y registre la potencia de entrada a la red, y en el punto de salida elegido
(Generalmente en dBm o W).

VI. Elabore una tabla con los datos obtenidos, de ser el caso pase dBm a vatios y

para representar en dB’s, use la formula A(dB) =10x IOg(F:;M(\(XIV))J'
IN

VI. Repita los pasos anteriores, cambiando el punto de medicion hasta completar
todos los puntos de inter¢s.

VIII Terminada la tabla, se grafica y obtiene la relacion Atenuacion vs Distancia.

Nota: De no disponer de un analizador de espectro o un vatimetro, use un

osciloscopio midiendo el voltaje pico-pico de entrada y salida, en la misma configuracion

anterior y aplique la formula a(gp) - ZOXIOg(VOUTnp], para obtener los valores en dBs. La

INpp

configuracién del osciloscopio es: escala 5V/div, y ajuste el tiempo seglin frecuencia.
Resultados Esperados

1- Potencia vs Distancia (Circuito Teoérico Referencial).

Potencia de las Sefiales

—IN
—5m
——10m
—15m
—20m
—25m
—30m
——45m

Potencia (dBm)

Frecuencia (MHz)




2.- Atenuacion vs Distancia (Circuito Teodrico Referencial).

Atenuacién del Cable con Electricidad

(en]

—— 1Mhz

—#— 5Mhz

— — 10Mhz
—<«—15Mhz
—¥— 20Mhz
—@— 25Mhz
—+— 30Mhz

ki

IS
(]

Atenuaciéon dB

a
(en]

(2]
(en]

Distancia (m)

La potencia de las portadoras es sensible a sufrir atenuacion segin la distancia. La
propagacion y atenuacion de las sefiales portadoras entre 1-30 Mhz dependen de la

estructura eléctrica, variacion de corriente y cargas entre otras cosas.

La atenuacién maxima para frecuencias portadoras a una distancia de hasta 45 m es
de 30 dBs. Valores superiores indican problemas de cableado como: cables pelados

o viejos, malos acoples de alambre, fugaz a tierra, gran cantidad de cargas.

Existen frecuencias que muestran variacion en la atenuacion segin la distancia,

aumentando o disminuyendo indistintamente.

Si se desconoce las distancias a los puntos en otras redes distintas al circuito tedrico
referencial se puede hacer un diagrama ubicando los puntos o utilizar un plano,
luego se procede a repetir la practica, y se toma como referencia los datos

obtenidos de la practica con el circuito tedrico referencial para comparar.



Prueba No. 3
Analisis de Impedancia del cable
Introduccion
Este analisis busca medir la impedancia debido a la necesidad de acoplar

adecuadamente las fuentes de seflales de telecomunicaciones a un canal, en este caso la red

de suministro eléctrico, para obtener la mayor transferencia de potencia posible.
Objetivo

Obtener las variaciones de impedancia del circuito teorico referencial con cargas y

sin cargas conectadas y extraer conclusiones en funcion de las variaciones de impedancia.
Equipos Necesarios

e Analizador de Redes

e Acoples PLT
Procedimiento

I. Arme el siguiente esquema de conexion, en el circuito teodrico referencial.

Analizador de Redes

E; !|®®|iT2 {@@Fn D FT6 i@@la'[‘s

aeao(h
DEo;,. AR Acople PLT

oo

i' - = Q o
- @ @ FT1 [oo}s {00} @m

II. Configure y Conecte el Analizador de Redes al acople PLT y el otro extremo del acople

a cada punto de la red eléctrica.



Nivel de referencia 0dBm, Escala 10 dB/div logaritmica, potencia 0dBm y el
rango de frecuencia que desee visualizar.

III.  Utilice la herramienta “Carta de Smith” del analizador de redes, y obtenga los
datos de impedancia segun la frecuencia de la red sin cargas.
Para visualizar el valor de impedancia a cierta frecuencia use el cursor del
equipo y desplace el mismo por el grafico hasta que se muestre la frecuencia
que desee y el valor de impedancia.

IV.  Realice el paso Il nuevamente pero esta vez con las cargas conectadas.

V. Grafique los datos y obtenga la relacion Impedancia vs Frecuencia.

Resultados Esperados

1.- Carta de Smith

B1:511 Refl Portl Smith 1 UFs c#
B2: Dff

1.003 MHz
12. 960
-20.70n
7.B6B5nF

Start 0.300 MHz Stop 30.000 MHz

2.- Grafica de Impedancia vs Frecuencia (sin cargas)

Impedancia vs Distancia (sin cargas)

400
€ ——0m
S 300 | ——5m
© —
S 200 4 10m
g ——15m
e}
aé_ 100 - ——20m
£ 0 ‘ ‘ ‘ —25m

0 10 20 30 30m

Frecuencia (MHz) 45m




3.- Grafica de Impedancia vs Frecuencia (con cargas en los puntos: T1= EI
Analizador de Redes, T4= Taladro 400W, T6= Lampara Flourecente de 20W, T7=
Televisor 23W, T8= PC 450 W).

Impedancia vs Distancia
400
S —om
£ 300 m
= ——10m
S 200 -
c ——15m
©
B 100 - 20m
g- S s —25m
O T T 1 _3om
0 10 20 30 |—45m
Frecuenca (MHz)
4.- Valores Promedio Impedancia vs Frecuencia (con cargas)
400
& 3m
L)
§ |
L)
§ \
£ w
D T T T T T 1
u] 5 10 15 20 25 30
Frecuencia Mhz)

e Se aprecian valores de impedancia dentro de un rango de 10 a 100 Q, aunque

pueden existir frecuencias en los cuales los valores se eleven.

e Valores bastante altos durante gran parte de las frecuencias son indicios de gran
concentracion de cargas que pueden provocar desacople de la sefial y pérdida por

atenuacion de la sefial a mayores distancias.



Prueba No. 4

Analisis de la Respuesta en Frecuencia del Canal PLT

Introduccion
La respuesta en frecuencia es una caracteristica propia de las redes de distribucion

eléctrica donde se observa el desvanecimiento selectivo y la atenuacién producida en
ciertas frecuencias afectadas.

Objetivo
Obtener y visualizar las curvas de respuesta y el efecto del desvanecimiento selectivo

por frecuencia con cargas y sin cargas.

Equipos Necesarios

Analizador de Redes

e Acoples PLT

Procedimiento

I. Arme el siguiente esquema de conexion, en el circuito tedrico referencial.

@n @@ §T6 T8
..... |

Acople PLT

S :
¥ |

Olm 5m 10m  15m 26m zém 36m 45|m
II. Configure y Conecte el Analizador de Redes al acople PLT y el otro extremo del
acople a un punto de la red eléctrica.

logaritmica, y el rango de

Nivel de referencia 0dBm, Escala 10 dB/div

frecuencia que desee visualizar.



III. Tome muestras de la red sin cargas y su respuesta en frecuencia.
IV. Tome muestras de la red con cargas y su respuesta en frecuencia.

V. Compare las graficas.

Nota: Se puede medir en varios puntos de la red segin distancias o puntos
conocidos, aunque las graficas casi no variaran entre ellas, por lo cual solo basta realizar
una medida.

Resultados Esperados

1.- Respuesta en Frecuencia de la red y medida a ciertas distancias sin cargas.
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2.- Respuesta en Frecuencia de la red con cargas y sin cargas

®1:511 Refl Portl Log Mag 10.0 dB/ Ref 0.00 dB c? P1:511 Refl Portl Log Mag 10.0 dB/ Ref 0.00 dB c?
=2: 0F F 2: 0f
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La respuesta en frecuencia para considerarla ideal, no deberia bajar ni subir sobre

en nivel de referencia 0 dB. Pero para nuestro caso debe ser irregular.

Valores de los notch’s no deben exceder 20 dB en atenuacion, estas atenuaciones
no deben estar presentes en gran parte de las frecuencias de interés. De encontrarse
en gran parte de las frecuencias de interés existe problemas en el cableado y el
efecto que provocan es gran supresion de portadoras y por lo tanto baja de la

velocidad de transmision.

Al variar las cargas y la cantidad de las mismas el efecto sobre la respuesta en
frecuencia, es visible aumentando notch’s, ya sea en mas frecuencias o atenuando

mas las existentes.



Prueba No. 5
Analisis de Fuentes de Ruido Para un Canal PLT
Introduccion
En todo proceso de comunicacion el ruido es un factor determinante de la calidad y
caracteristicas de funcionamiento. En un canal PLT la presencia de ruido es mayor y
menos predecible su magnitud, por lo cual es indispensable conocer las caracteristicas de
ruido tanto en funcion del tiempo como en funcion de la frecuencia.

Objetivo

Identificar y medir los diferentes tipos de ruido que pueden influir en las redes

eléctricas y su desempefio como redes para transmitir datos.

Equipos Necesarios
e Analizador de Espectros
e Osciloscopio
e Acoples PLT

Procedimiento

I. Arme el siguiente esquema de conexion, en el circuito tedrico referencial

Analizador de Especiros

Acople PLT =i, = |
ooo” E 1
| oo b
i S5 o o
| — —

Osciloscopio

Toma Corriente
Y g

= - |

0
|

o

{eo}




I. Configure y Conecte el Analizador de Espectros al acople PLT y el otro extremo
del acople a un punto de la red eléctrica sin la presencia de fuentes de ruido alguna
y observe.
Nivel de referencia OdBm, Atenuacion de 10 dB, Escala 10 dB/div y
logaritmica.
III. Configure y Conecte el Osciloscopio al acople PLT y el otro a la red eléctrica y
observe sus caracteristicas en funcion del tiempo, sin fuentes de ruido.
Escala 5V/div, y ajuste el tiempo segun la fuente de ruido a analizar.
IV. Establezca el ruido de fondo y su distribucion en la red eléctrica.
V. Active las diferentes fuentes de ruido una a una, para observar sus caracteristicas en
tiempo y frecuencia.

V1. Se mide la red de distribucion eléctrica en funcionamiento normal.

Nota: Se puede realizar también mediciones en varios puntos de la red ya
establecidos segun distancias o puntos conocidos, y ver la influencia del ruido en los
puntos proximos, todos los ruidos medidos fueron tomados en el punto mismo de conexioén

Resultados Esperados

1.- Diferentes tipos de Ruido en funcién de la Frecuencia y Tiempo.

ruido de fondo

rulido gincrono
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Fig. Ejemplos de Ruido en la Frecuenciay el Tiempo



El ruido de fondo observado se obtiene desconectando todas las fuentes de ruido
presentes a excepcion del equipo de prueba. Al tener fuentes minimas se asume

como que no hay fuentes conectadas al cableado de energia.

El ruido sincrono es causado por computadores y todo dispositivo que posee SCR o

triacs. El ruido Impulsivo es causado por motores.

El efecto del ruido varia segun la distancia en donde se encuentre la fuente y el

punto de medicion.

En el caso de los computadores el ruido producido aumenta dependiendo de si esta

encendido o no.
El ruido producido por motores (taladros, licuadoras, elevadores, aparatos de aire
acondicionado, etc), es uno de los mas graves ya que esta presente en todas las

frecuencias de andlisis y con altos picos y no se atenta facilmente con la distancia.

El cambio de estado de los switches de OFF a ON producen picos altos y rapidos.



Prueba No. 6
Distorsion Armonica en el canal PLT
Introduccion
La distorsion armonica determina gran parte de la calidad en la transmision de
sefiales, determina la linealidad del canal, entre menor sea el porcentaje de Distorsion
Armonica Total (THD), mayor sera la linealidad del canal evaluado.

Objetivo

Obtener y graficar la distorsion arménica producida por los acoples PLT y canal PLT

en este caso la linea de distribucidn eléctrica.
Equipos Necesarios

e Analizador de Espectros
e Generador de Sefiales

e Acoples PLT
Procedimiento

I. Arme el siguiente esquema de conexion, en el circuito tedrico referencial

Analizador de Fxpectms_

Acople PLT ‘ﬁ\m =S E"i
2oz’ 2| |
| 2ma ol

]

T2 i
Generador de Sefiales ; @ @ @ @ 5 @Q L
o :

II. Configure y Conecte el Analizador de Espectros al acople PLT y el otro extremo del

acople a un punto de la red eléctrica.



Nivel de referencia 0dBm, Atenuaciéon de 10 dB, Escala 10 dB/div y
logaritmica
III. Configure y Conecte el Generador de Senales al otro acople PLT y en otro punto de
la red.
Sefial 10 Vpp (23.98dBm)
Onda Seno
IV. Utilice la herramienta “Distorsion Armoénica” del analizador de espectros, y obtenga
los datos de THD segun la frecuencia de la red.
V.  Realice el mismo procedimiento pero solo con el efecto de los acoples.

VI.  Grafique los datos y Obtenga la grafica THD vs Distancia.
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4 5.00 MHz -33.62 dBm | = 7.79 MHz -41.54 dBm
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Figura 2. Visualizacion de pantalla

Nota: Los dispositivos que poseen la opcion para medir THD entregan el valor ya en
porcentaje, en caso de poseer los valores de potencia de la sefial fundamental y las

portadoras se puede usar la formula:

JHZZ +H] +..+HJ

x100
\/Hf +H; +H +..+H]

%THD =

Resultados Esperados

1.- THD de los acoples y del conjunto de ellos para varias frecuencias.
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2.- THD de canal PLT y variacién segin distancia.

THD VS Distancia

@ Seriel
m Serie2
O Serie3
O Serie4
m Serieb
@ Serie6

e En el caso de distorsion armodnica se recomienda valores por debajo del 5% para ser
aceptados y por debajo del 2% para indicar buena calidad, de lo contrario se

perdera mucha fidelidad entre sefiales lo que provoca errores y mal interpretacion.

e Las posibles causas para que aumente la distorsion armoénica son que existan malas

uniones entre los cables, cables de diferente diametro, pérdidas de senal.

e Las frecuencias por debajo de 10 Mhz son las mas afectadas.
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