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Resumen

PLC (Power Line Communications, Comunicaciones porese@éléctricas) es una
tecnologia que actualmente permite brindar sewvid® datos en banda ancha sobre las

redes eléctricas.

En el presente trabajo se hard una breve revisolagl caracteristicas, fundamentos
técnicos y estandares de la tecnold®i&; luego se utilizara este conocimiento para
formular criterios que permitan disefiar una soludé red de area local PhC para la
secretaria de la Facultad Técnica. Este disefio isgpementado, y se describira
detalladamente el proceso de instalacion y pruetietsjlando todos los procesos y

variables a tomar en cuenta.
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INTRODUCCION

Antecedentes

El dinamismo de los sistemas de comunicacion kaidw vertiginosamente en los
ultimos afios. Las personas buscan conectarse pida saeficientemente, y cada vez
existen més dispositivos que se pueden integraasarédes de comunicaciones
(celulares, ipods, receptores de televisibh impresoras de red, discos duros
compartidos).

En el marco de redes de area local, objeto deessiteio, existen varias alternativas de
conexién. Todas estas suponen sin embargo la adigidina nueva red, dejando a un

lado la red mas comun presente en el entorno liecedd eléctrica.

La tecnologiaPLC permite la utilizacion de esta red para la trasgmi de datos,

eliminando la necesidad de una red paralela ptedias

Con la implementacion de una Red de Area LocalteonologiaPLC para la secretaria
de la Facultad Técnica se pueden reemplazar esasedes por una sola, volviendo

mas efectiva la utilizacion de los recursos fisigdsa disposicion estética de la misma.

Justificacion

Estos antecedentes muestran la necesidad denteoF@eultad Técnica de contar con
redes de comunicaciones mucho mas flexibles, ddeals con una mayor eficiencia en
la utilizacion del espacio fisico, surge entoneesléa de proponer una implementacion
con tecnologi@LC que sirva como un modelo para posibles implemantas futuras

en la facultad o en la universidad.

PLC es una tecnologia que permite la transmision tlesdaobre un medio conductor

gue es simultaneamente utilizado para la transmudgbenergia eléctrica.

Esta tecnologia permite la reutilizacion o integia de las redes eléctricas existentes

para la transmision de datos. Su aplicacion enntar@o de &rea local involucra la

8



utilizacién de las redes eléctricas que normalmgatexisten en los edificios, oficinas,
casas, etc. para la creacion de una red integeidanando asi la necesidad de instalar

redes paralelas de datos.

Planteamiento del Problema

En el area de la secretaria de la Facultad Téexiséen actualmente tres redes: datos,
telefonia y eléctrica, cada una con su respectiteado, al producirse ampliaciones y
reparaciones se ha creado una cantidad desorddeadables que podrian afectar la
seguridad de la transmisién de datos lo cual afiecth normal desenvolvimiento de las

labores administrativas de la facultad.

Hipotesis

La utilizacién de la tecnologiaLC para la implementacion de una sola red en la gue s
propaguen los tres tipos de sefiales a través el laléctrica es una alternativa viable
y eficiente para la creacion de redes de datosemrms locales y permitiria un mejor
uso de los recursos fisicos disponibles en la w@ede la Facultad Técnica,

mejorando también la disposicion estética de lamais



Objetivos

Objetivo General

Demostrar que la utilizacién de la tecnologiaC es factible y eficiente en entornos
locales mediante la implementacion de unalr@N de 5 nodos con tecnologid.C

para el &rea de secretaria de la Facultad Técaieagb Desarrollo de ECSG.

Objetivos Especificos

» Realizar un estudio para establecer los fundameyptesjuisitos técnicos para la
utilizacion de tecnologiBLC.

» Disefar una redAN-PLC de 5 nodos en funcion de la disposicion actudasle
estaciones de trabajo de la Secretaria de la Bdcaltonectarse y el punto de
acceso a la red de datos de la Facultad.

* Reemplazar la red eléctrica existente para los &osiocon el objetivo de
garantizar el correcto funcionamiento de la RidC, y mejorar la disposicion
estética de la misma.

* Implementar la redAN mediante dispositivoBLC.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS TECNICOS DE LA TECNOLOG IAPLC

En el presente capitulo se realizara una rapidaiéevde los antecedentes histéricos de
la tecnologiaPLC (Power Line Communications, Comunicaciones por ésnele

Potencia), para luego describir los principios ig&as basicos de la misma, incluyendo
una revision de cada una las técnicas utilizadatr@ele esta tecnologia. Se revisara

también las normas y estandares vigentes y enrdésgrara la tecnologiBLC.

1.1 Breve Resefa Histdrica de la tecnologia PLC

Las precursoras de esta tecnologia no son las sagpde telecomunicaciones, sino las
compafias eléctricas. Desde hace muchos afiogrexast el mercado modelos de
moédem PLC usados por las empresas eléctricas para reco¢es da consumo y
facturacién, esos médems son muy lentos (9600ybfag)cionan en una sola direccién

(hacia la compafiia), pero esa velocidad es sufecigara los fines indicados.

Sin embargo, la explosion de las tecnologias daeftamacion esta arrancando a las
eléctricas de su letargo, y en todo el mundo sard®#kan proyectos de transmision de
datos a alta velocidad a través del tendido eté&rtrAlgo que podria ser un gran

negocio, con unas ventajas indudables

Desde los primeros afios de la década de 1930,rserhpleado las redes eléctricas
como soporte de las comunicaciones, transmitiéndosg datos sobre los cables de la
red de transporte de alta tension, para aplicasideeoperacion y control, en su forma

de ondas portadoras analdgicas de baja velocidagi®ide transmision.

Desde entonces se considerd la posibilidad dezatilla red eléctrica para fines
diferentes a los que fuera disefiada originalmenteyduciéndose una tecnologia que

abriria, décadas mas tarde, nuevas puertas empbade las telecomunicaciones.

Cincuenta afios mas tarde, en los afios 80, para&guinda automatizaciéon de la

distribucion y la gestién de la demanda, se realiraestigaciones y se desarrollan



proyectos orientados a la gestidén de las funcidedgctura automatica de medidores y
control selectivo de cargas, propiciandose proyed&l’LC de banda estrecha, que no

requerian un gran ancho de banda para su correatmhamiento.

En 1997, las compafiias United Utilities, de Cangddgrthern Telecom, de Inglaterra,

presentaron al mercado una tecnologia que pod&egair que Internet fuera accesible
desde la red eléctrica: ELC. Desde entonces, las compafiias eléctricas empeaaro
pensar que podian sacar un mayor rendimiento aesiés y han sido numerosas las
iniciativas en el sector para llevar a cabo un lisgpe masivo de este servicio de

comunicaciones.

Luego fueron los alemanes los que se unieron artera por desarrollar la tecnologia
Power Line. A fines de 1999 y principios de 200(d&® ingresé también en esta

disputa a través de Endesa.

En la actualidad, en algunos paises como AustBaipa se ofrecen servicios basicos a
un numero relativamente bajo de usuarios. Alemfardzel primer pais en ofrecBLC
comercial. La empresa pionelWE (Rheinisch-Westfalisches Elektrizitatswerk)
ofrecia servicios por unos 35 euros al mes, alcatwan el 2001 los 20.000 abonados.
Esto explica que los principales suministradoremomos de estos equipos fueran
Siemens y Ascom (Suiza). El 30 de septiembre d&,ZRWE de Alemania cesol sus
servicios dePLC, dando como motivo problemas regulatorios no Hessiede

utilizacién del espectro.

El desarrollo de esta tecnologia podria consideldagado al de los médems utilizados,

los cuales pueden clasificarse desde un puntostie generacional:

Primera generacion utilizaba médems con modulaci@SMK (Gaussian Shift
Minimum Keying, Codificacion de Minimos Gaussian@®njuntamente colSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum, Espectro Ensdmaten Secuencia Directa) y

permitian alcanzar velocidades de 1 a 4 Mbps.



Segunda generacion con modulacionOFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, Multiplexién por Division de Frecuelas Ortogonales) se consiguen

velocidades hasta de 45 Mbps y ofrecen mayor egsist a las interferencias del canal.
Tercera generacion mediante el desarrollo d@DM se obtienen velocidades de 200
Mbps., con una eficiencia espectral de 8 BIT/Hadeho de banda y uE.R. (Bit

Error Ratio, Tasa de error de Bits) tipica d&€4a0° con un retardo menor a 3 ms.

Esta evolucion generacional se resume en la Figara

Afios

2000 2001 g2 2003 2004 2005

Figura 1.1  Evolucién de la tecnologiaLC

1.2 Aspectos Técnicos Principales

PLC son las siglas de Power Line Communication, texgial que permite la
transmision de voz y datos a través de la redral@atxistente. Se trata de aprovechar
la ubicuidad de la mayor red construida por el h@mbonvirtiéndola en una de las
mayores redes de telecomunicaciones, siendo unleprapto para las redes telefonicas
y de datos; facilitando el acceso a Internet gid&ibucion de servicios de informacion,

tanto en entornos externos como internos.

Para el caso del acceso a Internet, al usuarmaséa un méderRPLC conectado a
cualquier enchufe eléctrico para recibir la conexie banda ancha, sin que sea
necesario el tendido de ningun cable nuevo, lo toplica una ventaja econémica y

estética.

En ambientes internos (Redds area local, caseras o de oficina) la utilizaadénla

tecnologiaPLC facilita la adicion de nuevos puntos o estaciaiesrabajo a la red, y



permite la reutilizacién de la red eléctrica yaateda, una vez mas brindando ventajas

econdmicas y estéticas.

Entre las principales caracteristicas de la tegialPLC, se destacan las siguientes:

» Es una tecnologia de banda ancha

» No afecta la frecuencia de la corriente eléctriag0 Hz),
» Operaenlabandade 1,8 a 30 MHz

» Alcanza velocidades de transmisién de hasta 2006sMbp
* Permite la transmision simultanea de voz y de datos

» Conexién permanente sin afectar la prestacionuieirgstro eléctrico.

1.2.1 Estudio Y caracterizacion del Canal de Transision de PLC

Para la introduccion y despliegue de sisteRIaS, es necesario tener un conocimiento
detallado de las propiedades del canal de tran@migales como la funcién de
transferencia, el escenario de interferengida capacidad del canal. Su entendimiento
representa las bases para analizar la mayoria lenés poderosas técnicas de
codificacion y modulacion. Entonces, las lineasedergia podrian ser capaces de
proveer servicios populares tales como accesoesnkit o redes dentro del hogar u
oficina con costos minimos. En este capitulo sdizama posibles formas para el
modelaje de canales de transmisién sobre la redistiébucion de bajo voltaje junto
con varias técnicas de modulacién y codificaciéns laspectos tedricos y técnicos
presentados representan un conocimiento bésicoesué para el disefio del modelo
del canalPLC que puede ser extremadamente (til para variabg@suecomparaciones

de rendimiento.

Para poder evaluar completamente el tipo de camarahsmision de datos en una
tecnologia comd’LC, primero se debe analizar el tipo de conductor diliezan las

redes eléctricas, que son el principal soporte fmrransmision, donde las lineas
constituyen uno de los principales elementos qtenilenen en la composicion de

dicha red eléctrica.



Como ya se indicé en el capitulo anterior, la taeexién de sistemas, el transporte y
distribucion de la energia se realizan por medibraas aéreas o cables aislados. En la
interconexion entre redes regionales o nacionalelstsansporte entre grandes centros
de produccién y consumo, en que se emplean altafotes con distancias de orden

elevado, se utilizan exclusivamente las lineasaaére

En las redes de distribucion en media tensionibeaut lineas aéreas y cables aislados.
En redes rurales, provinciales, o para distancias superan algunos kilbmetros,
predominan las lineas aéreas. Las lineas subtag&®e utilizan en centros urbanos,

zonas industriales densas o cortas distancias.

En baja tension, en general se tienen distancgascy distribuciones directas a los
usuarios, razon por la cual predominan los condestaislados.

En casos de densidades de carga pequefias y mesligtfliza normalmente el sistema
aéreo, en cambio para grandes densidades de cargeeas congestionadas de las

ciudades se utiliza el sistema subterraneo adwo lde las calles.

Las lineas de transmisién se caracterizan por ene sle parametros primarios y
secundarios, los cuales no estan concentrados mtiospespecificos de la linea de
transmision, sino que cada longitudel circuito presenta sus propios valores, por eso
se denominan pardmetros distribuidos. Por estaxraadse puede concentrarlos como
pardmetros individuales, excepto en el caso enajlengitud de la linea considerada
sea menor que la longitud de onda de la sefiahantiéir. A continuacion se analizara
la propagacién de sefiales por la linea de transmisonsiderando sus parametros

primarios y secundarios.

1.2.1.1 Pardmetros primarios de la linea de transrsion.

Los parametros primarios dependen basicamente dmrstruccion de los cables.

Considerando que el cobre es uno de los principalateriales utilizados para la



construccion, el analisis se basara en conducteléstricos de este material. Los

pardmetros primarios se clasifican en longitudsglé&ransversales.

Los parametros longitudinales se caracterizangoedistenci® distribuida de manera
uniforme a lo largo del conductor y la inductanci@ausada por el flujo de corriente

eléctrica a través de la linea.

Los parametros transversales estan caracterizaplodapcapacitanciaC debida al
acoplamiento que se produce entre dos o0 mas camdschislados o aéreos y la
influencia de los transformadores de distribuciam les sistemas eléctricos. La
conductanciaG no se toma mucho en cuenta en este caso porquealdes de
distribucion eléctrica, aéreos o subterrAneosnestémalmente separados a una cierta
distancia por lo que es dificil la transferenciacdeiente entre los conductores. En este
caso, la forma tipica de pérdida de potencia eggdiacion en las lineas aéreas que

normalmente no poseen cubierta.

Resistencia primaria R

La resistencia por unidad de longitud del conduesté distribuida de manera uniforme

en toda su longitud y se expresa@fKm. El comportamiento de la resistencia es
diferente si la corriente es directa o alternag @ar bajas frecuencias, como el rango de
la voz, la resistencia es similar para los dos <&ssolo depende de las caracteristicas

constructivas del conductor, por lo que puede smmtarse mediante la siguiente

expresion:
R = ""?L _ 2;" _ 8/"'f (E1.1)
S [ld=  Ild~
_._I_
Donde: p: resistividad del conductorQ} mm?

L: longitud del conductor [Km]
S: seccioén transversal del conductor

d: diametro del conductor en milimetros [mm]



La expresion de la resistencia a la corriente tirem’'Q/Km para el cobre es la
siguiente:
44

d>

(E1.2)

Fde

En los primeros 150 KHz la resistencia varia de maaera compleja con el aumento
de la frecuencia. Al aumentar la frecuencia, eh &r@nsversal efectiva de circulacion de
la corriente disminuye respecto al area geométtalaconductor por el denominado
efecto pelicular de la corriente. En este caso el campo magnétisdupido por la

corriente puede ser descrito como un flujo de Bneeculares y concéntricas con el

conductor.

Algunas de estas lineas magnéticas pueden atragkesanductor y constituyen una
parte de la corriente que viaja por el, por loddatcorriente que va por el centro del
conductor es Unicamente una parte de la corrienst tAl aumentar la frecuencia, la

corriente tiende a concentrarse en la superfidieateductor.

En alta frecuencia, tanto la resistencia comodadtancia se pueden calcular mediante
el empleo de funciones tabuladas, estas se dedearfunciones de Bessel. Para
simplificar su complejidad y para los cables eléos separados, los utilizados en las
redes de distribuciéon, se consideran dos efectmstik®s: la resistencia a corriente

directa y la resistencia por el efecto peliculatadeorriente. Ambos efectos producen la

componente resistiva del conductor que dependa tleduencia.

Rge=rde-L(my.) (E1.3)
Donde: F (m): funcién obtenida mediante funciones de Bessel
m, = 0.335d. {(KHz) (E1.4)

f (KHz): frecuencia en KHz

Para frecuencias relativamente altas la variac&tadesistencia es aproximadamente
[16]:

Rue=A[1 (E1.5)



Ademas, la resistencia de la linea de transmisépende de la temperatura, pero en
Ecuador la temperatura no varia significativamee lo que no se considerara esta

caracteristica.
Inductancia primaria L

La circulaciéon de la corriente por los conductgpesduce un campo magnético a su
alrededor que se opone al flujo de corriente, esezé de oposicion es la inductancia
distribuida L, la cual estd determinada por las caracteristmasstructivas del
conductor. A menor diametro del conductor y mayepasacion entre los cables
paralelos de la red de distribucion eléctrica, mayductancia. Igual que la resistencia,
la inductancia esta distribuida a lo largo del eartdr y se opone al paso de la sefial a
causa de la reactancia inducti¥a que se produce. Es importante notar que la
resistencia es directamente proporcional a lacadzirada de le frecuencia, en cambio
la reactancia inductiva es directamente proportiaria frecuencia [16], sin considerar

que la inductancia primarla depende de la frecuencia:

X=2mfL (E1.6)

Donde: f: frecuencia de la sefial en Hz

L: inductancia en Henrios

La inductancia por unidad de longitud esta deteaénpor la inductancia interna y

externa y es expresadami/Km :

L=i+Le (E1.7)

Donde: Li: inductancia interna

Le: inductancia externa

La inductancia externd.e es independiente de la frecuencia y depende de las

dimensiones geométricas del conductor. En camlaiojndluctancia internd.i es



inversamente proporcional a la frecuencia. El valerla inductancia al aumentar la
frecuencia depende del efecto pelicular, por el tueorriente se mueve hacia la
superficie disminuyendo el flujo interno y provodanla reduccion de la inductancia

internal i [16]. Con estas consideraciones, las dos inductanciasesten expresar asi:

(2a—d)
Ly =041
: 0= (E1.8)
L;=0.1L(m,) (E1.9)
Donde: L(m,) : funcion obtenida de las funciones de Bessel

a: separacion entre los conductores paralelos emetilds

d : diametro de los conductores en milimetros.

En el caso de los conductores eléctricos, la disiade separacién entre ellos y su
didmetro es considerable, por lo tanto predominadactancia externa, mientras que la
inductancia interna que depende de la frecuenci® dieterminarse mediante las

funciones de Bessel.
Capacitancia primaria C.

La capacitancia del conductor es independienteadeetuencia, pero depende de la
separacion entre los conductores paralelos, pggestse crea un efecto capacitivo que

produce una reactancia capacitk@que puede expresarse de la siguiente manera:

Considerando que la separacion entre los condsgparalelod es grande, tal como se
muestra en la Figura 3.1, la capacitancia produeittee ellos serd pequefa, pero no
debe despreciarse pues en la red de distribucé@trieb la mayor parte esta constituida

por cables sin aislamiento y por lo tanto con & aomo dieléctrico fundamental.

% @ D @q"'




Figura 1.2 Linea monofésica para el analisis de capacitancias

En conclusién, en estos casos la capacitancia wesamente proporcional a la

distancia entre los conductores [16], de acueldcsauiente expresion:

Cop= 211 E (E1.11)
al

In (D/r)
Donde: D = distancia entre conductores

€ = permitividad del medio circundante

r = radio de los conductores

Conductancia o Permitancia primaria G.

Debido a que los conductores estan muy separadas #neas eléctricas el efecto de la

conductancia es casi despreciable.

Aun no existe un modelo matematico preciso pa€olaductancid con la simplicidad
apropiada para poderlo manejar. Este parametrdtaede la observacion de las
“corrientes de fuga” describiendo una trayectogalas fases a tierra. Principalmente,
estas corrientes fluyen a través del aislador Hadiare, siendo funcién de la eficiencia
del aislador, la cual varia significativamente celncalor, humedad atmosférica,
contaminacion y salinidad del ambiente, entre dimotores. Por esta razon, obtener un
modelo matemético representativo de este fendénresaljta una tarea compleja. Por
otro lado, es comun despreciar el efecto de esimientes de fuga, debido a que
representan un porcentaje muy pequefio con respelet® corrientes nominales de la

linea.

Conociendo los parametros primarios de la lineratesmisionR, L, C y G se puede

determinar los parametros secundarios.

1.2.1.2 Parametros secundarios de la linea de transion.



Al igual que los parametros primarios, los secundagstan distribuidos a lo largo de la
linea de transmisién. En el caso de las lineastruidias de manera uniforme se puede
considerar que los parametros se encuentran disto® uniformemente a lo largo del
conductor. Uno de los pardmetros secundarios mpsriemtes a considerarse en las
transmisiones por conductores de cobre es la inmp&daaracteristicZo (que permite
determinar las condiciones 6ptimas de acoplamientce el generador y la carga para
lograr la méxima transferencia de energia) conjuatde con otros parametros
adicionales que establecen el nivel de calidachdeahsmision de sefales, tales como
los coeficientes de atenuacion (que determinacahak del sistema) y de variacion de
fase (que determina, en buena medida la interferemersimbolos) y la velocidad de

propagacién de la sefial por la linea.
Impedancia del canal de transmision.

La impedancia de la red eléctrica no influye dmewtnte en la calidad de la sefal

transmitida pero si en la potencia del transmistgeyende de los siguientes factores:

1. La impedancia que presentan los transformadoredisigibucion de medio
voltaje/bajo voltaje puesto que en la red eléctritmy muchos acoplamientos
inductivos de este tipo, en los que la impedansidiectamente proporcional a la
frecuencia y se presenta una dispersion de la sefelacoplamiento entre fases.

2. Laimpedancia caracteristica de los cables espadancia de carga para la que no
se genera onda reflejada de la misma al excitaauna determinada sefal. No
depende de la longitud de la linea ni de la impeidade los equipos terminales
instalados, aunque establece caracteristicas Ea equipos. La impedancia
caracteristica de una linea considerada de longitfidita, viene dada por la
relacion entre el voltaje aplicado y la corrientteraa que circula por la misma en

un punto cualquiera de ella:

Z,=— (E1.12)

La impedancia caracteristica depende de los pamdsnptimarios de la linea. La

resistencia y la inductancia varian con la frecigencpor consiguiente varia la



impedancia caracteristica del cable. También depeéeticalibre del conductor. Al
aumentar las frecuencias de operacion de los sstetisminuye la impedancia
caracteristica. AsiZo es minima para frecuencias mayores a 100 o 150 KHz

permanece casi constante para frecuencias suggeriore
Resumiendo,Zo depende de los parametros constructivos de la:limederial,
longitud, calibre, etc. Varia su naturaleza indicta capacitiva y viceversa en

tramos correspondientes a fracciones de longitddesda.

Entonces, en general se puede expresar que:

V, R+ jol R+ jol
Iy ¥ G- joC (E1.13)
Vg (Rtjol)  |R-jolL (E1.14)
f‘.')' ¥ G+ jeol
Donde la impedancia caracteristica en cualquietopugera:
(x L=y (x=1) Jv(x=)
Z(x.s) = 1I(.\.!) -7, € - + p.e - (E1.15)
i(x.1) (_,—,‘f(.\—f’} _pi,,.f{.\—i)

Siendoy la constante de propagacion compleja que serdidafien el epigrafe

siguiente.

3. La impedancia de los equipos conectados a la limsacuales normalmente se

conectan en paralelo e influyen en el sistemadegas mas significativas.
Con el transcurso del tiempo la impedancia totalinlesistema puede variar porque el
estado de las lineas, la carga que fluye por lg elpunto de operacion de los equipos

puede cambiar, lo cual hace que el acoplamientmpedancias sea complicado.

Como resultado de este analisis, se puede despreneess necesario que la etapa de

salida asociada a un modéhC tenga una impedancia de salida muy baja.

Constante de propagaciory.



Si se considera una linea de transmision homogéere@da por su impedancia
caracteristica, se produce una caida de voltajeryeate a partir del origen que se

puede expresar cOmo:

Vix)=V,e " (E1.16)

Dondey es la constante de propagacion de la linea y sagan la frecuencia, con los
parametros primarios de la linea basicamente ,gpgué puede expresarse en funcion de
estos y de los coeficientes de atenuacidry velocidad de fasdd, mediante la
expresion:

y2 =(a+ jf)? =(R+ jol )G+ jol) (E1.17)

¥y = \/(R + joL G + joC) (E1.18)

Atenuacioén del canal

La atenuacion del canal depende de la topologla ol y las cargas conectadas a ella
en cada instante. En general, se puede decir qaeetaacion varia con el tiempo, la
frecuencia, la topologia de la red, las distan@hsiimero de cargas y las formas de

acoplamiento (capacitiva o0 mediante transformadalesas fases.
Coeficiente de atenuaciom.

La amplitud de una sefial que se propaga en una flleetransmisién disminuye
gradualmente debido a las pérdidas que ocurrea prisina, las cuales dependen de la
disipacién de potencia en el cable, la energiarelmagnética irradiada al espacio y la
energia reflejada hacia el origen por la diversidadlas lineas eléctricas por sus
empalmes de diferentes calibres y las seccionegdh@sn Las pérdidas por la disipacion
de potencia se producen por la caida de voltaje eesistencia serie distribuida a lo

largo del cable y pueden expresarse como:

)

P=" (E1.19)



Como ya se expres6O anteriormente, el voltaje y @&riente disminuyen

exponencialmente al propagarse por el conductta siguiente manera:

—al
jl = fo(—.’ @ (E1.20)

" =rye @ (E1.21)

En general, la atenuacion del canal es el proddettas pérdidas en las lineas y las
pérdidas por acoplamiento. Mediante un buen digefios transmisores y receptores es
posible minimizar las pérdidas por acoplamientoed&a manera, las pérdidas en las

lineas se constituyen en la principal causa deelzuacion de la sefial.

El coeficientea se expresa en Nepers por metro (Np/m) pero genendd se
acostumbra usar decibeles y considerando las ggahstancias de los enlaces se utiliza
como unidad el kilbmetro, por lo que el coeficientese expresa en decibeles por

kilbmetro (dB/Km), siendo valido que
1 Np = 8,686 dB (E1.22)

Al incrementarse la frecuencia crece la atenuadéinido al caracter pasabajo de la
linea. Una soluciéon seria disminuir la resisterdgalos conductores aumentando el

calibre de los mismos pero esto implica un maystao

En las lineas eléctricas de baja tensién que atilzonductores de menor calibre, la
atenuacion por pérdidas en las lineas es de 10dB/Kdn [18]. La variacion de las
cargas en las redes eléctricas es la causa plindgbeaumento del coeficiente de

atenuacion.

En la propagacion de sefiales de radiofrecuencitaped eléctrica hay que considerar
la atenuacion que producen los continuos cambiasadga que soporta la red. De esta
manera, a causa de los dispositivos que continugnsenconectan a la red, esta puede

considerarse un medio hostil para las comunicasione



En las Figuras 3.2 y 3.3 se presentan ejemploa déehuacion producida en un canal

PLC por la variacion de las cargas en la red eléctrica

Atenuacidn it cargas en la red
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Figura 1.3 Atenuacion en la red eléctrica sin presencia dgasafTomado de |IEEE

Transactions on Power Delivery, Octubre del 2002)

Atenuacidn con carga en la red
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Figura 1.4 Atenuacion en la red eléctrica con presencia dgasafTomado de IEEE

Transactions on Power Delivery, Octubre del 2002)

1.2.1.3 Caracteristicas de fase del canal de transidn

La velocidad de fasees aquella a la que se propaga la sefial en Rdieméransmision y

depende de la frecuencia de la onda si es una diisparsiva [19]. Etoeficiente de



variacion de faseo constante de fasd? es la diferencia de fase de la sefial de voltaje
entre un punto cualquiera de la linea y el origee gxpresa en radianes.
La longitud de ondal, es la distancia que viaja una onda por la linea de transmisién

para una variacion de fase 2ie de tal manera que:

X 25 (E1.23)
y R} = (E1.24)
de donde:
A=l (E1.25)
B
0:
6= 27 (E1.26)

La velocidad a la que viaja una onda sinusoidal pm linea de transmision es la
velocidad de propagacion de fa¥gp. Si las ondas viajan a una velocidad de una
longitud de ondah por ciclo y la cantidad de ciclos por segundo esponde a la

frecuenciaf de la sefial, la velocidad de propagacion de Waseconsiderando que la

fase vari@sm radianes en cada longitud de onda es:

Y =L f [metros/segundo] (E1.27)
Entonces:
27, @
V,=—""*F=—= (E1.28)
B B

Una onda repetitiva no sinusoidal incluye compoegrte un numero de frecuencias
diferentes en que cada una viaja a una determieldaidad de fase por la linea, lo

cual se representa por Velocidad de grupo Vg.Para que todos esos componentes
viajen a la misma velocidad y por lo tanto llegamtro extremo al mismo tiemd®
debe variar linealmente con la frecuencia, o seawfl8 debe ser constante para todas

las frecuenciad? varia con la frecuencia de manera no lineal pgesfeecuencias.



Generalmente se considera la velocidad de grupandeonda compleja en vez de la
velocidad de fase de cada componente aisladantesés, que se considera la velocidad
de propagacion de la envolvente de la onda moduladeverso de la velocidad de
grupo por la longitud de la linea determinaethrdo o demora de grupo,que influye

en la interferencia intersimbolos causando quelif@sentes componentes espectrales

tengan velocidades diferentes, estdistorsion de retardo de grupo.
Coeficiente de reflexionp.

Si la linea de transmision termina en una impedawna cargaZ, diferente a la
impedancia caracteristica del sistema, ocurre torn@ de energia hacia la fuente, el
cual puede ser parcial o total, lo cual se denomgfiexion de la sefial o eco [19]. Por el
contrario si la linea termina en su impedanciaataréstica, es decé, =Zo, no ocurre
ninguna reflexién, para lo cual debe cumplirsedaiente expresion:

LR i6-cr (E1.29)

( ¥
Si en el trayecto de la linea se produce algunacién de la impedancia, se produce
una reflexion parcial o total de la sefal hacifuénte. Por lo tanto, de la terminacion de

la linea depende la magnitud de la sefial que sgaréfcia el emisor.

SiZ, =Zo, la potencia disipada viene dada por:

(Vpp)’ (E1.30)
ZO

En cambio si la impedancia de carga es diferentéa dmpedancia caracteristica, la

potencia transferida se determina por la expresion:

r 32
P= L?") (E1.31)
L

En este caso pueden considerarse dos situaciones:

 SiZ_ >Zo una parte de la energia en la carga se reflejm hmduente y es

absorbida por la resistencia interna de la misma.



* SiZ <Zo la carga puede disipar mas energia de la que rdispchabrd una
reflexion de pedido de mayor potencia que puedesiderarse una reflexion

negativa.

Adicionalmente a los inconvenientes a causa deat@csion de las cargas, en la red
eléctrica hay empalmes entre tramos de difererdébres o ramales mdaltiples que
terminan en una impedancia de carga o no, lo cuaflugce una diferencia de
impedancia entre tramos de una linea por lo queatueflexiones de la sefial hacia el

emisor.

La relacion entre el voltaje inciderig y el voltaje reflejadd/g permite determinar el

coeficiente de reflexion de voltaje de la onda:

oy =4 Va2 (EL.32)
r o t

Vge ™ VB

Si la resistencia interna de la fueRges igual a la impedancia caracteristRar= Zo,

los voltajes/a y Vg pueden determinarse mediante las expresiones:

Va=— (E1.33)

iy =182t 2L %0 (E1.34)

Sustituyendo estas ecuaciones en la expresiérepaceficiente de reflexion de voltaje
de la onda, se obtiene:

_ ) -
24

24 /-J,"_ - X';ZI |
L0 e (E1.35)

Pr=|e :
\ /f_l.'_ +/.l|l|(.'l

Entonces, el coeficiente de reflexion de voltajepa carga es:

Z -7
oy = ——— E1.36
“‘ XJ.’_ | Z“ ( )
Y el coeficiente de reflexion de voltaje para eisames:
pols) = L= X (E1.37)
Lo+ 7



Expresion en la que se aprecia la relacion entreoeficiente de reflexion y la

impedancia caracteristica de la linea.

Funcion de transferencia del canal de transmision.

El comportamiento de un sistema en el dominio dédauencia puede ser descrito

mediante su funcién de transferencia. Asi, hay flo€iones de transferencia que

pueden utilizarse para las lineas de transmisiénegtamos analizando: la de voltaje y
la de corriente de la linea de transmisidon resgetiente. En este analisis se esta
asumiendo una linea de longithdcon una impedancid, en el punto x 3, como se

observa en la Figura 3.4.

<
I
Vi ) -
|- |
= 1 =1

Figura 1.5 Linea de transmision de longitudon un generador de entrada

Mediante estas funciones de transferencia se egeedas respuestas de voltaje y
. . st .
corriente del conductor en el punto x,para el voltaj&€  del generadoubicado a la

entrada del cable (x = 0). Entonces, el voltaja gdrriente en cualquier punto de la

linea de transmision puede expresarse asi:
v(x,t) = Hx,)€" (E1.38)
i(x,t) = Hx,s)€" (E1.39)

De esta manera, se puede calcular la impedandaliohea de transmision en cualquier

punto mediante la siguiente expresion:



_ v(x.7) _ Hy(x.9) (E1.40)
i(nr)  Hi(x.s)

Z [\ s)

Sustituyendo en esta ecuacion la funcion de trearsé&a de la corriente y agrupando, se

llega a la siguiente expresion:

dh!?:r =(R+ jol )G+ jox '_).Hl‘ = ;JE.H\. (E1.41)

dx

Cuya solucion general es:
v(x.t) = [VA e I"’B.(.”m}c'w (E1.42)
De la misma forma se deriva la siguiente expregam la corriente de linea:

(x. 1) = L!‘q e !g.e;ﬂ-J.e'w (E1.43)
Va Yy Vg son constantes determinadas por las condicionesntterno en la entrada y
salida de la linea y evaluadas en el generadorQxdondeV, es la diferencia entre el
voltaje de la fuente y la caida de voltaje en $astencia interna del generador:

Y= Vs- iRs (E1.44)

En x =1 se puede también evaluar una segunda condicioerdeino en la que la

relacion de corriente y voltaje debe ser igualiml@edancia de carga:

1 o .HLI_,:?' ) (E145)

Va 'y Vg también pueden calcularse por el coeficiente fiexién:

P (E1.46)

A T,
1+ pls)e oy

) 2

J,r:f[,‘{,'l,u'_' =

Vp=——"""—7
B pse 2 (E1.47)

Las funciones de transferencia determinadas antegitte para voltajev(x,t) y

corrientei(x,t) para la linea de transmision serian:



ylx=l) yix=)
Hy(x.s)=| S TP ‘ (E1.48)

- e’ p.a_""

| —¥(x={) JI_L_.-f.,_r—."]
HJXJ]=f—{L S l (E1.49)

Estas funciones de transferencia se han obtenidob ypagenerador ideal, pero en la
practica debe considerarse su resistencia infRRgnapor consiguiente el coeficiente de

reflexion determinado por la diferencia entre Ipéuancia del generador y la de carga.
Esta caracteristica es muy importante para condegteléctricos con cargas variables

en el tiempo.

Parax = 0y p = p_ en la expresion de la impedancia caracteristida trea:
W W
2 + e v
Zog = Zg—1E (E1.50)

el _ pLe M
Al considerar la atenuacién producida en los teatemde la linea por el factor:
V4

eq
g

7 i (E1.51)

Se obtienen las funciones de transferencia deda [[19]:

Zy (1+ py(s)e

H,(s) = —2
/-,I'I _/-/\ J—',r]_.-'_l‘l_.;?_\"l:.'\.".l.i” ik (E152)

1| (= p(sne

H,(5)=—— |
Zo+Zi11— Prisy-psis)e = (E153)

Las causas de la distorsion en amplitud y fasesgfie la sefial al propagarse por la
linea estdn dadas por la presencia de un sisteyaafencion de transferencia presenta
un modulo no constante con frecuengigH(f)| # K) y una caracteristica de fase no
lineal con frecuencia @ (f) # -2r f t, ), respectivamente. También depende de las
cargas conectadas a la red y de su topologia o tle la distancia entre transmisor y
receptor. Para aplicaciones en el hogar, la atéduaatre sus distintas habitaciones no

supera los 35 dB.



1.2.1.4 Perturbaciones que afectan el canal PLC

Es necesario ahora considerar las causas que progecturbaciones en el cafralC,
las cuales pueden ser desde el ruido externo pomyor los diversos dispositivos
ligados a la red hasta aquellas introducidas mnismos dispositivoBLC. Las redes
eléctricas actian como antenas transmisoras ardasehcias de operaci@LC vy
ademas son capaces de recibir cualquier sefialeebagsla, lo cual provoca un alto

nivel de ruido en las lineas.

Asi, los ruidos e interferencias que se produceRlgD pueden clasificarse en aquellos
gue se presentan en el entorno local, en los hegareficinas y aquellos que se
introducen en el trayecto de la red eléctrica as&ade la propia red o por las
incompatibilidades con otros sistemas de comurocas en el entorno de la linea. Por
lo tanto, el efecto que producen en la sefial desdatansmitida enPLC las
interferencias y el ruido, van a depender de susles de potencia y sus anchos de

banda.

Ruido en las lineas eléctricas

Se pueden detallar seis tipos de interferencia®dasmmas comunes en la red eléctrica:

1. Impulsos transitorios de voltajeson altos voltajes que van de los 50 V hasta los
kV, o altas corrientes que van de los A a los kBug se inducen en las lineas
eléctricas. Estos impulsos tienen un tiempo de aelém muy corto,
aproximadamente 1 pys y de descenso un poco mas tagn al 50% de su valor
maximo en 1 ms, son dificiles de detectar y nogmes patrones de frecuencias
repetitivos. Es posible detectar la presenciaatestiorios mediante analizadores de
lineas, pero la sefial de que se estan producientio @esencia de errores en los
datos, computadoras dafiadas y circuitos destrulkies transitorios ocurren si la
corriente de una carga inductiva, como la provogamtanotores, transformadores o
bobinas, cambia rdpidamente de valor a causa ddigpssitivos conmutadores.
También pueden inducirse en la red a causa de rdgascaléctricas cercanas o

porque otras lineas estan siendo conmutadas.



Estos transitorios pueden dafiar las computador@sog dispositivos electronicos
de acuerdo a la amplitud y duracion del transitokios dafios que se producen
pueden ser la destruccion de los componentes,abiibdad del sistema o la

memoria y degradacion en la eficiencia de la opénadel sistema.

2. Los ruidos, son sefales de bajo voltaje, menos de 50 V, bajeote, de los pA a

los mA y alta frecuencia. Hay dos causas princgeé ruido:

e La EMI (Electromagnetic Interference, Interferencia Elawiagnética)
causada por las cercanias de sistemas de alteciaotiémeas de transmision de
datos, motores, etc.

« La RFI (Radio Frequency Interference, Interferencia de idtestuencia)

causada por sistemas de radiofrecuencia cercanos.

2 La distorsiobn armoénica, es la aparicion de multiplos de la frecuencia
fundamental, llamados arménicos, en el can#ha seiial de 60 Hz no es
tipicamente sinusoidal y produce arménicos en 280, 420, etc. Hz, Unicamente
los terceros, quintos y séptimos armonicos sonideralos significativos. Estas
distorsiones son causadas por la utilizacién deoditivos no lineales y fuentes

conmutadas en sistemas de computacion.

La distorsiéon armonica se evalla mediante fctor de distorsion total o factor de
distorsion armdnicak, que expresa la calidad de la transmision y perd@terminar el
indice de no-linealidado factor de distorsion, el cual relaciona las armdnicas de una

sefial con su frecuencia fundamental de la sigureateera:

. 2 . 2
a14+a 2 +..g°, n=1d"
k _\/ RO WS Lol (E1.54)

{f] LI|

Dondea, = valores efectivos de cada arménica

Mediante los valores, se puede establecer una relacion entre las ara®nita sefial

atil en porcentaje.



Altos y bajos voltajes de lineague pueden detectarse facilmente mediante un
voltimetro y cuya causa puede hallarse en los pangé distribucion y en las
lineas eléctricas altamente cargadas, el arrancperarla de motores y la mala
regulacién de voltaje. La duracién de las variagtode voltaje va de los 8,3 ms a

los 2 segundos.

No voltaje, el cual es facil de detectar y puede producirsdgpoaida de las lineas
y circuitos eléctricos o por fallas en los transfadores, pueden durar desde un
ciclo de 60 Hz (8,3 ms) hasta muchas horas, pemergknente solo duran unos
segundos.

Voltaje a tierra no regulado, si el voltaje a tierra supera los 2 V pico a picege
provocar dafos en los sistemas conectados a |#uvedlen ser provocados por la

excesiva longitud de los cables, fallas en el ateiento, etc.

Estos problemas no ocurren aisladamente unos de pten la practica se presentan

combinaciones de ellos. Por ejemplo: los transitovian combinados con el estado de

no voltaje, los altos o bajos voltajes causan rusildas fuentes de los equipos

electrénicos operan con voltajes de entrada distipara los que fueron disefiados.

Los porcentajes de incidencia de estas perturbesi@n un sistema eléctrico externo se

muestran en la Figura 3.5.
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Figura 1.6 Porcentaje de incidencia de las principales peatiidmes presentes

en la red eléctrica.

Puede notarse que las perturbaciones transitomgent el mayor porcentaje de
incidencia y en la practica son las que mayor efeatisan en el canBLC, los ruidos
electromagnéticos y de radiofrecuencia por su gracho de banda son también

significativos.

Sin embargo, la mayoria de estas perturbacionegeata a la seA®LC, a menos que
sea una caida de linea o interferencias de maytwate banda y potencia, pero hay
gue considerarlas especialmente por los dispositiigados para contrarrestarlas que
pueden afectar la sefial de datos.

Soluciones

Para solucionar las interferencias en la red étécse fabrican equipos cada vez mas
seguros para proteger a los sistemas eléctricomsdénterferencias. Las empresas
eléctricas dentro de un cierto estandar procuraecef un servicio los mas estable
posible y libre de interferencia. Algunos de eslispositivos para proteger contra las

interferencias o corregirlas son los siguientes:



1. Transformadores de aislamiento:se usan para rechazar el ruido de modo comun
pero no son eficientes ante el ruido a modo noriaimiten reducir o eliminar
problemas causados en el voltaje de tierra.

2. Transformadores de regulacion:incluyen los transformadores ferroresonantes,
electronicos, de control de fase, multiprimariot;.,eque funcionan como un
regulador para mantener el voltaje de salida cotestpara largas variaciones del
voltaje de entrada dentro de las condiciones ddaeign.

3. Acondicionadores de lineapermiten regular el voltaje y filtrar el ruido aismo
tiempo. El filtrado se realiza con filtra<C o amplificadores retroalimentados que
disminuyen el ruido en las lineas. El ruido en modmun puede transformarse en
ruido a modo transverso debido a los transformagigrara atenuar estos casos se
usa un transformador de Faraday con blindaje epriglario y secundario. Los
filtros se disefian para una banda especifica dadneia.

4. Supresores de transitorios:eliminan los altos voltajes de corta duracion ya alt
potencia inducidos en la red eléctrica. Ademés pemiimitar los transitorios de
voltaje a modo comun y normal. Se encuentran entipes: de alerta, de corte y

combinaciones de ambos.

Los tiristores o rectificadores controlados decgilactian como supresores de corte
pero son los menos usados. Los Diodos Supresorkegadi@ncha de SilicioSASD)
y los Varistores de Oxido de MetalQV) son los mas usados. Los supresores

combinados se denominan hibridos y pueden contaniers etapas.

Las caracteristicas que deben considerarse paia@lsupresor adecuado son:

» El nivel de proteccién de voltaje méximo o punto delerta, es el maximo
voltaje que puede soportar el equipo protegido.

» Disipacion de potencia maximasin exceder el nivel de voltaje de proteccion
maximo.

» Operacion libre de interferencia, el supresor no debe interferir con la
operacion del sistema que protege. Ciertos sugesubridos oscilan con los

equipos que usan fuentes conmutadas.



* Fiabilidad, implica la habilidad de manipular muchos transisrile voltaje sin
degradar sus caracteristicas o sin fallar.
* Tiempo de vida,es el tiempo de trabajo del supresor antes de diag@ 0

fallar.

5. Filtros: permiten atenuar ruidos eléctricos presentes edifass eléctricas del
modo normal o comudn. Tienen un maximo de atenuapiém una banda de
frecuencia determinada. Su efecto sobre los tasst es muy pequefio pues esta
clase de interferencia ocupa un gran ancho de batakfiltros solo actian en un
rango especifico de este ancho de banda y los a#tfises de energia de los
transitorios pueden saturar los componentes d@ttes anulando su accion.

6 UPS (Uninterruptible Power Supply, Fuente de Energimatémrumpida) provee

voltaje alterno a los sistemas en caso de fallotteje y estd en una situacion de no

voltaje.

La Tabla 3.1 presenta un resumen de los principdigsositivos usados contra las

perturbaciones de la red eléctrica.

Tabla 1.1

ALTOY
SOBRE BAJO NO RUIDO IMPULSOS

VOLTAJE VOLTAJE VOLTAIE TRANSITORIOS

TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO
TRANSFORMADORES DE BLINDATE X
TRANSFORMADORES DE REGULACION X X
ACONDICIONADOR DE LINEA X X X
SUPRESOR DE TRANSITORIOS X
FILTROSLC X
UPs X X X X

Perturbaciones en el hogar u oficina

Es posible que las perturbaciones que afecRibGaen la red eléctrica externa también

afecten el sistema dentro del hogar u oficina.



Ruido impulsivo, son eventos aislados, aunque frecuentes, caugamosel
encendido y apagado de aparatos eléctricos, o@vpstiodicos, mas habituales y
criticos porque son impulsos de mas duracion greducen a la frecuencia de la
red (60 Hz) o armdnicos superiores. Este ruido @t provocado en el hogar u
oficina por los interruptores instalados en la yedl equipamiento propio de los
hogares y cada impulso afecta un gran ancho deabdetl espectro, siendo
significativo desde unos KHz hasta los MHz.

Ruido tonal, es también conocido como ruido de banda estrealya@e@n dominio
frecuencia se caracteriza por un espectro muy r@alycsu importancia depende de
la frecuencia en que esta centrado.

Ruido de fondo, es la componente de ruido que queda después dmalita
componente impulsiva y la de banda estrecha eedadel hogar u oficina. Su
potencia disminuye con la frecuencia. Presentaspearo de frecuencia plano en
un gran ancho de banda. Es causado por motoresgj@mplo de aspiradoras,
herramientas, etc., que producen chispas en s@tornentes y se presenta durante
cortos periodos de tiempo. Para contrarrestarlengglean cédigos correctores de

errores. Su densidad espectral de potencia puézidazae con la expresion [23]:

K , -395107f/H:
N(f)=10 ‘mre [w/ kHz] (E1.55)

DondeK varia con el tiempo y la ubicacién del transmigaeceptor. Teniendo
en cuenta que estas variaciones son lentas en caciacon las velocidades de
transmision rapidas de la tecnolodfaC, entonces este tipo de ruido puede ser
considerado como estacionario. Para medicionesrgod periodos de tiempé
presenta una variacion aproximadamente gaussiamglce -5,64 y desviacion
estandas = 0,3 [23].

Ruido sincronico frecuente,se presentafrecuentemente otros ruidos en el canal
PLC en el hogar u oficina, son los ruidos sincronigesdentes y aparecen en las
redes eléctricas provocados por los equipos regidadde luz o dimmer light, que
son disparadores controlados de silicio que segloahtidad de energia eléctrica

producen cortes de corriente que determinan lasidad de iluminacién de los



bombillos en que estan instalados. Esta conmutat@@nergia es sincrénica con la
frecuencia de la red y produce armoénicos de diferamplitud, la cual es muy
pequefia en comparacion con la de la energia ekqtero puede ser significativa
con las amplitudes de las sefales de datos tradamipor la redPLC. Aparecen
entre los 100 y 150 KHz.

Las computadoras y los televisores producen un dipouido conocido como los
periddicos asincrénicos y su repeticién es funalénla velocidad de barrido de la

pantalla de estos equipos.
1.2.1.5 Modelo del canal PLC

El entorno en que se desarrolla la tecnol®i&€ es muy variable y por lo tanto dificil
para formar un modelo de simulacion, aunque lassretéctricas construidas con cables
de cobre cuyos parametros han sido estudiados \&strae sus principales
caracteristicas, son muy conocidas, pero son nfayedtes las variables que provocan
su desenvolvimiento final en la transmisiéon de sladebido a la variaciébn de sus
parametros por el aumento de la frecuencia deflal $mnsmitida o por los continuos
cambios de carga que debe soportar y los diferemgpeipos electronicos conectados a
la red. Sin embargo, considerando los parametnmsapos y secundarios de la red

PLC es posible elaborar una propuesta de modelo peraasal.

Las caracteristicas basicas de las lineas de tisidsnpresentan una respuesta a los
pulsos del tipo pasabajo e introducen una atenoagié aumenta con la frecuencia, esa

respuesta al impuldny(t), del canalPLC puede expresarse asi:

h(t)= ikf. S(r-T) (E1.56)

Donde: T : representa los retardos que introduce el canal
Ki : representa la atenuacion que introduce el qaaral el i-ésimo pulso

¢ es la funcion impulso o delta de Dirac



Mediante la Transformada de Fourier de la expreaitierior se obtiene la funcion de

transferencia del canal:
N

H(f)=2 k" (E1.57)

i=1
Los coeficientek son funcion de la frecuencia y de las caracteaistiel conductor,
principalmente de la longitud, por lo que se pudeerminar una relacion mas exacta

para expresar los valoreskle

k(. /)= afe_a[:f)'ff (E1.58)

li es la longitud del cable g es un factor de correccién de acuerdo a la topmldgila

red ya (f) es el coeficiente de atenuacion del canal y depédede frecuencia.

La funcién de transferencia puede reescribirse asi:
N
H,(f)=Y a - gh (EL.59)
i=1

Considerando que en la practica otros factoresacwariacion de la frecuencia influyen

en el valor de (f), se puede describirlo mas ampliamente asi:

R GZ, —
ﬂ(f):%(f)—%(f):?— 2* v f v, f (E1.60)
==0

ar (f) representa la atenuacion por el efecto peliculazgy(f) las pérdidas en el
dieléctrico aislante del cable. La resistenciayudad de longitud, la conductancia
transversal por unidad de longit@ly la impedancia caracteristica del cabigpueden
determinarse por las caracteristicas geométrichscalde. vi y Vo son constantes

conocidas para los cables empleados en la redietéct

Mediante el analisis teo6rico del carALC y las principales caracteristicas de sus
pardmetros es posible presentar el modelo genéliet@anal que se muestra en la

Figura 1.8:
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Figura 1.8 Modelo genérico del canBLC

i)

s (t) es la secuencia de datos que ingresan al cané) \es la secuencia saliente. La

inclusion del ruido que puede aparecer en el camaimite obtener una mejor

aproximacion a la realidad, los principales soruiglo impulsivo, el de tipo periddico y

el ruido blanco gaussiano.

1.2.2 Ventajas y Desventajas de la Tecnologia PLC

Ventajas

* Permite brindar todos

los servicios de comunicaci®oz,

Internet vy

eventualmente Televisidn, asi como el serviciotet&r a través de una Unica

red. Esto se conoce como Cuatri-Play.

» Permite la utilizacion de la red méas ubicua existela red eléctrica, para prestar

servicios de banda ancha

a lugares donde las reéelesomunicaciones

tradicionales no tienen cobertura.
« Para el caso de redeAN (Local Area Network, Red de Area Loya&nPLC,

su cobertura de hasta 500 mts

es mucho mayor ayarovista por las



tecnologias tradicionales, como son 100 metroa WAFI ( Wireless Fidelity
Redes Inalambricas locales) sin obstaculos, o 10&tros para Fast
EthernetUTP (Unshielded Twisted Pair, Par Trenzado sin Bliajlaj

 En ambientes de oficina u hogar, la utilizacionu@ Gnica red es tanto un

beneficio econdbmico como estético para el usuaadroinistrador.

Desventajas

* Actualmente se encuentra aun en proceso de staraadénh, por lo que existen
en el mercado varias opciones de equipamento muaEess incompatibles
entre si.

« Si bien la integracion de todos los servicios ea 8ola red es una ventaja
econdmica y técnica, incrementa la responsabilgtdzte el mantenimiento y
monitoreo de la misma, ya que de fallar el ususei@uedarian sin ninguno de
los 4 servicios.

» Las bandas del espectro electromagnético utilizgutasPLC son también
utilizadas por los radioaficionados; pruebas redls por este grupo indican
gue puede existir interferencia en la utilizaciée dichas bandas en zona
aledafias a nodos o cabecdPad€. Existen incluso procesos legales en ciertos

paises donde se busca hallar una solucion parasgrabas.

1.2.3 Clasificacion de PLC

PLOC (Power Line Outdoors Telecoms): Utilizacion dedd eléctrica como medio de
acceso para servicios de banda ancha, voz, détayés de una “CabecePd.C” la red
eléctrica se incorpora con la red de transportdades. De este mismo punto la ultima
milla eléctrica, transporta el suministro eléctré&sd como los servicios de datos hasta la

ubicacion del usuario.

En el domicilio del usuario se instala un MODEMC (similar a los deADSL) donde
se podran conectar sus equipos de transmision dey wdatos como computadoras,
teléfonos, impresoras y potencialmente otros dipos preparados para ello (como
alarmas, aire acondicionado, etc.).



La tecnologidPLC basa su estructura de funcionamiento, en la atilin de los cables
eléctricos de baja tension como medio de transmiesele un Centro Transformador

hasta el cliente, permitiendo entregar serviciosalesferencia de datos.
Basicamente, esto transforma al cableado de bajsiote en una red de

telecomunicaciones donde los enchufes de cada loghcina, se vuelven puntos de

conexién, como se aprecia en la Figura 1.2.

cables de baja tension

enchufes caseros I e
Internet|

Banda
Ancha

—

: Telefonia |
IP

[
repetidor PLC : !L“:@.E[L‘ﬂl PLC E
Backbone Qutdoor PLC : Indoor PLC

Figura 1.2  ArquitecturaPLC

El primer sistema denominado “de Outdoor o de Actesubre el tramo de lo que en
telecomunicaciones se conoce como “ultima millague para el caso de la retdC
comprende la red eléctrica que va desde el ladoage tension del transformador de

distribucion hasta el medidor de la energia eléatri

Este primer sistema es administrado por un equapeaera (primer elemento de la red
PLC) que conecta a esta red con la red de transpetedlatomunicaciones o backbone.
De esta manera este equipo cabecera inyecta a leléetrica la sefial de datos que

proviene de la red de transporte.



El segundo sistema se denomina “de Indoor”, y cebteamo que va desde el medidor
del usuario hasta todos los toma corrientes o deshubicados al interior de los
hogares. Para ello, este sistema utiliza como naslimansmision el cableado eléctrico

interno.

Para comunicar estos dos sistemas, se utiliza wipe@gepetidor, segundo elemento de
la red PLC. Este equipo, que normalmente se instala en elkremtdel medidor de
energia eléctrica, esta compuesto de un MODEM Teinyiequipo cabecera. El primer
componente de este repetidor recoge la sefial pgemtendel equipo cabecera del
sistema outdoor y el segundo componente se comumnala parte terminal del

repetidor e inyecta la sefial en el tramo indoor (&é-igura 1.3).

Enchufes caseros

Medidor casa

T —

Repetidor PLC -

Figura 1.3  Sistema IndooPLC

PLIC (Power Line Indoor Communications). La red elé@etrinterna de las casas u
oficinas es utilizada para la interconexion deH&s, TeléfonodP u otros dispositivos

de comunicacién en una red de area IdcAN)). Esto permite compartir recursos como
Internet, Impresoras, Almacenamiento masivo, esi; como la adicion de nuevos
puntos de red o estaciones de trabajo sin la mgkgle la instalacion de una red

interna paralela.

La tecnologia “IndooPLC” también puede ser utilizada en conjunto con “©atd
PLC” para la distribucion de los servicios de informdacque llegan a través de la red
de acces®LC directamente a los enchufes del edificio, cashcina.



Para el caso de una reAN enPLC, el usuario instala adaptadofisC en cada uno
de los puntos eléctricos donde desea el servidiforfar todos ellos parte del mismo
circuito eléctrico todos estos puntos quedararrdoteectados como se observa en la

Figura 1.4:

Figura 1.4  Distribucion de ursistema Indoor

1.3 Descripcion de Modulacion/Multiplexacion OFDM

Como se mencion6 anteriormente, la Ultima genemad® ModemsPLC utiliza la
tecnologiaOFDM como técnica de multiplexacion y modulacién. Eshdeho el
desarrollo de esta tecnologia lo que ha permitidanaar el ancho de banda y robustez
necesaria para volver RLC una tecnologia factible para los servicios de acaks
banda ancha y la implementacion de redes localesordinuacion se realizara una
revision de dicha tecnologia y se buscara establedéerios basicos para la

comprension de la misma, ya que la descripciénlddéade sus fundamentos tedricos



matematicos esta fuera del alcance de este trdbagovez establecidos estos criterios
se los aplicara dentro del marco RIeC, para descubrir las ventajas y desventajas de

OFDM que influyen sobre esta tecnologia.

Definicion:

OFDM es una técnica de modulacién que divide un caedalrecuencia, en un nimero
determinado de bandas de frecuencias equiespaceasda banda se transmite un

sub portadora que transporta una porcion de lam#oidon del usuario.

Cada sub portadora es ortogonal al resto, dandoleombre a esta técnica de
multiplexacién por division de frecuenci®FDM es una técnica basada en la
multiplexacién por division de frecuencidcdM), pero el hecho de que cada
subportadora sea ortogonal al resto permite quesekectro de cada una estén
traslapadas, ver Figura 1.5, y no exista interidgegraumentando la eficiencia del uso
del espectro debido a que no se utilizan bandaseparacion entre subportadoras. La
informacion en cada una de las subportadoras esulada en un esquema
convencional, como QPSK (Quaternary Phase Shift Keying, Modulacién por
Desplazamiento de Fase en CuadratorAM (Quadrature Amplitude Modulation,

Modulacién de Amplitud en Cuadratira

Figura1.5 ModulacionOFDM

1.3.1 Caracteristicas de la modulacion OFDM



La modulacionOFDM es muy robusta frente al multitrayecto, que es tmbjitual en

los canales de radiodifusién, frente a los desvarentos selectivos en frecuencia y
frente a las interferencias & (Radio Frecuenc)a Debido a la las caracteristicas de
esta modulacion, las distintas sefiales con distirgtardos y amplitudes que llegan al
receptor contribuyen positivamente a la recepqaam,lo que existe la posibilidad de
crear redes de radiodifusion de frecuencia Unica gie existan problemas de

interferencia.

Si se compara a las técnicas de banda ancha G@MA (Code Division Multiple
Access,Acceso Multiple por Divisién de Cadigola modulacionOFDM genera una
alta tasa de transmision al dividir el flujo deataen muchos canales paralelos que se
transmiten en igual numero de portadoras de bangasta y con tiempos de simbolo
(uno o varios bits) mayores al caso de usar banclaaadonde para lograr la misma tasa

de transmision los tiempos de simbolo son mas<orto

En OFDM las subportadoras usadas para transmitir son idssode modo que sean
ortogonales entre si (desfase de 90° entre sedalés misma frecuencia). Esto tiene
una ventaja para realizar la modulacion, que pusgterealizado por una simple
Transformada Inversa de Fourier DiscréHT ) el cual puede ser implementado muy
eficientemente mediante una Inverse Fast Fouriansform [FFT) en concordancia
con el receptor solo se necesita &8 (Fast Fourier Transform, Transformada réapida
de Fourier) para invertir esta operacion, de aauerda Transformada de Fourier la

forma del pulso rectangular guiara a los espededas subportadoras del tipo sin (x)/x.

Como se infiere de la definicion anterior, las difdes subportadoras no estan
separadas en frecuencia, se superponen. UsdRE® para la modulacion,

implicitamente se escoge las portadoras en tal maqnee la frecuencia en la que se
evalla es la sefal recibida, las demas son coad@ercomo cero. En orden para

preservar esta ortogonalidad lo siguiente debeeseadero:

« EIl receptor y el transmisor deben estar perfecttanasmcronizados. Esto
significa que ambos deben asumir exactamente lamanigecuencia y la misma

escala de tiempo para la transmision.



« Los componentes analogos, parte del transmisocegpter deben ser de muy
alta calidad.

- No deberia haber canales multicamino.

La transformada de Fourier se utiliza para pasar atleminio frecuencial una sefal
para asi obtener informacion que no es evidenteelemdominio temporat. Se
demuestra mateméaticamente que una sefial peridédiguede descomponer en una
suma de senos y césenos formando una base ortpgenedta forma, sefiales como la
voz o las ondas se pueden descomponer en un siwom#aefiales trigonométricas. El
conjunto de constantes que multiplican a cada émca forman el espectro de

frecuencias. De esta forma se pueden llegar asdiserxperimentos muy interesantes:

1. La voz humana recorre el espectro de los 100Hzsal®000Hz y el oido
humano se encuentra entre los 20 Hz y los 20.000 Hz

2. Sise conoce la densidad espectral de un sistdenangrada se puede conocer la
densidad espectral de la salida. Esto es muyand el disefio de filtros de radio
transmisores.

3. La transformada de Fourier también es utilizadeeledmbito del tratamiento
digital de imagenes, como por ejemplo para mejordefinir mas ciertas zonas

de una imagen fotogréfica o tomada con una comptdad

Debido a que los canales de banda angos@F¥M son ortogonales entre si, lo que
evita el uso de bandas de guardas y asi un eficiestd del espectro. Ya que los
desvanecimientos (fading) afectan selectivamenten@ o un grupo de canales, es
relativamente simple ecualizarlos en forma indigido que también se contrapone a la

ecualizacion de un sistema de banda ancha.

1.3.2 Sistemas que utilizan la modulacion OFDM

Entre los sistemas que usan la modula®&®dM destacan:



» La television digital terrestr®VB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial,
Difusion Terrestre de Video Digital

* La radio digital de baja frecuenci2aRM (Digital Radio Mondiale Radio
Mundial Digital)

* El protocolo de enlacADSL (Asynchronous Digital Subscriber Linginea
Digital de Abonado Asincrona).

» El protocolo de red de area lod&lEE 802.11a/g/n, también conocido como
WirelessLAN

» El sistema de transmision de datos basadd3L€hUPA (Universal Powerline
Association Asociacién Universal de Rédes Eléctricasbjeto principal del
presente estudio.

» El sistema de transmision inaldmbrica de datos aedd anchaWiMAX
(Worlwide Interoperability for Microwave access, draperabilidad Mundial

para Acceso via Microonjla

1.4 Normativas Técnicas y Estandares PLC

El mercado de soluciones PhC para redes internas y ambientésN ha dado cabida

a la existencia de varias organizaciones que bufxacreacion de estandares y
lineamientos para el desarrollo de esta tecnoldstas son formadas por empresas de
servicios, manufacturadores de equipos, desatma de tecnologia; todos buscando
demostrar su opcién como la mejor. Entre las éfpmaones actuales tenemos la
HOMEPLUGAYV, UPA HPC, HD-PLC entre otras.

Muchos de estas normas, creadas bajo el enfoqueompetitiva comercial, son
incompatibles entre si, lo que limita la escalibida flexibilidad de la tecnologia o
equipamento que las utiliza. Sin embargo, el eegelatorioUIT (Unién Nacional de
Telecomunicaciongs publicd recientemente una nueva norma para redssras, la
G.hn, a partir de la cual se comenzard a desarrollaa &stnologia y la cual se
convertira en el estandar oficial de la misma. timera recomendacion para este nuevo

estandar ya esta lista y es38660.

1.4.1 HOMEPLUGAV



Es un estédndar creado por la organizaditomeplug Powerline Alliance para la
transmision de video, voz y datos sobre las redesodriente alterna de los edificios y

casas.

Caracteristicas Principales:

e Tasa de trasmision de canal de 200mbps y de tadaasimision de datos
(informacién util) de 150 Mbps.

* Acceso al medio basado &MA/CA (Carrier Sense Multiple AccesAcceso
Multiple por Censo de Portadora) o BDMA (Time Division Multiple Access,
Acceso Mdltiple por Division de Tiempo

» Soporta calidad de servicio QoS para trafico dagie real como voz o video.

» Seguridad de la informacion a través de encriptachES (Advanced

Encryption System, Sistema Avanzado de Encriptadi@s bits.

La compafia principal que soporta esta tecnolcglisNKSYS.

1.4.2 UPAHPC

Creado por laUniversal Powerline Association de igual forma creado para la

distribucion de servicio multimedia y de banda ansbbre lineas eléctricas.

Caracteristicas Principales:

» Tasa de trasmision de canal de 200mbps y de tas@sinision de datos
(informacién atil) de 150 Mbps.

* Acceso al medio a través G®MA

* Dos modos de utilizacion de ancho de banda: modmaloy modo de
coexistencia.

» Eficiencia espectral de hasta 8bits/seg./Hz

e Seguridad a través de EncriptacRIDES

» Compatible con I®PEN PLC European Research Alliance (Opera)



» Calidad de serviciQoS

Entre las compafias principales que soportan estéugto estdn NETGEAR vy
DLINK .

Coexistencia de redes PLC

Una de las caracteristicas de las redes eléct@sagas 0 de zonas residenciales, es que
por la forma como estan dispuestas, en ciertossdaso redes de diferentes casas no
forman circuitos eléctricos independientes. Eshobién es cierto para ciertos edificios
donde oficinas continuas son ocupadas por emprdifaentes. Esto puede crear
problemas en la utilizacion del medio de transmisi@l cable eléctrico). Para
solucionar esto los estandares incorporan carstites de coexistencia, donde sobre un
mismo medio pueden haber mdltiples reBe€ simultaneamente, incluso de distintas

tecnologias, pero obviamente estas redes no podeiactuar entre si.

1.4.3 La Norma UIT G.hny la Recomendacién G.9660

La normaG.hn es el nombre comun para el Standard de “Siguigeteracion” para
redes caseras que esta siendo desarrollado actuelmper lalTU. Este estandar
soporta la trasmision de informacién del ordenodegigabits sobre los 3 tipos de cables
existentes en un hogar: eléctrico, telefénico, gxa@l. Dado que la mayoria de los
equipos son alimentados con corriente alternagtaédncia mas probable es que el

desarrollo se enfoque inicialmente en el desard#ltecnologiaBLC.

La primera recomendacion, la cual se enfoca empea ¢isica de la tecnologia, es la
G.996Q comenzo a desarrollarse en Diciembre del 200§rbanesa eventual de este
estandar es la transmisién de informacion del omkerios gigabits sobre cualquier

medio fisico disponible en las redes del hogar.

El trabajo sobre la norma G.hn se inicié6 impuls@do proveedores de servicio que
deseaban ampliar los servicios de banda anchaep wd el hogar. Estos servicios no
sblo se prestan a mayor velocidad que la anteinor gue también pueden agregarse

para formar una red complementaria aMii, lograndose asi, gracias a esta norma,



una mayor cobertura, que se extenderd, por ejerapbartes del hogar a las que no
llegaba laWiFi .

La recomendacion ddiTU, que recibié la aprobacion el 9 de octubre de 2009
especifica la capa fisica y la arquitectura de Gllancapa de transmision de datos
(recomendacién G.9961) esta en desarrollo y aparpada ser aprobado en 2010. El
trabajo se estd haciendo en el sector de la esthrazion de la telecomunicacién de
ITU-T, grupo de estudio 15, pregunta 4. Sobre 20 corapaiiie estan participando
regularmente, representando una seccion amplia idelustria de las comunicaciones
incluyendo a las compafias telefénicas mas graselenundo, compafias importantes
del equipos de comunicacion, y algunas de las cbrapacaseras principales de la

tecnologia del establecimiento de una red.

La RecomendaciorUIT-T G.9960 se centra en la capa fisica o caplY vy
proporciona la velocidad de bits de datos y ladealide servicios necesarias para
prestar servicios residenciales de triple oferth,camo servicios de tipo comercial a
través dexDSL, PON (Red Optica Pasiva) y otras tecnologias de acégsadiendo a

las directrices formuladas porUHT en relacién con el desarrollo de nuevas normas, se
han incluido varias modalidades para ahorrar consigrenergia. El trabajo en curso se

centra en la capa de control de acceso de mddib€ §.

AAP Info | AAP Search | Rec. Under AAP | AAP Announcements

AAP Recommendation: G.9960

Basic Information

Title Study Current Consent Approval Study Provisional Input used
Group Status Date Date Period Name Consen

MNext generation home networking 2008-12-12 2009-10-09 2008-2012 5 0O TD 206-WP1
transceivers ° D 1D so-pLEN

Figura 1.6 Recomendacion G.9960

G.9960esta basada en la conocida modula€@#iM, utilizando ademas el codigo de
correccion de errorefEC (Forward Error Correction, Correccion de Errores sin

Retransmisionconocido comd.DPC (Low Density Parity Check, Revisién de Paridad



de Baja Densidad). Este codigo permite la recup@rade la informacion frente a

errores, dentro de ciertos limites.

El control de acceso al medio esta basado en acoél$iple por division de frecuencia
FDMA.

Para la seguridad utiliza la norma de encriptadift® de 128 bits. La autenticacion y

el intercambio de claves se realizan a través teclamendacion de 12T X.1035.

Cabe recalcar que este es un estandar en desgreallo no hay equipos disponibles en

el mercado que soporten esta norma.

En el siguiente capitulo se aplicaran los conoaitotécnicos adquiridos en la primera
parte para establecer criterios de disefio pardRLC; y se utilizardn dichos criterios
para elaborar la nueva propuesta de red en fundéna situacion actual y los

requerimientos del nuevo sistema.



CAPITULO 2

DISENO DE LA RED LAN-PLC DE 5 NODOS PARA LA SECRETARIA DE LA
FACULTAD

En el presente capitulo se definiran los critefimalamentales para el disefio de una red
PLC de area local, luego se aplicaran estos conociosem el proyecto de la red de la

secretaria de la Facultad Técnica. Esta nueva pst@wde red buscara demostrar el
funcionamiento dePLC al proveer una solucion confiable y transparerdea dos

usuarios de la misma.

2.1 Criterios Técnhicos para del Disefio de la Red FL

Para que un sistema local basadd”e@ pueda proveer las mismas garantias que las
redes tradicionales y al mismo tiempo brindar lesdficios de integracion, flexibilidad

y beneficio econémico propios de esta nueva tegi@|@s necesario tomar en cuenta
varios factores técnicos durante el disefio y larampén de cualquier sistenLC
local. Muchos de estas consideraciones son compaes todos los sistemas de
comunicacion por medios eléctricos alambricos, @etisten ciertos criterios Unicos a

tomar en cuenta para garantizar el correcto fumacioento de una reelLC.

2.1.1 Parametros Eléctricos de la Red

Como todo dispositivo de comunicaciones, el equipata PLC necesita una fuente de
energia eléctrica para que funcionen sus elememosronicos. Esta debe ser lo mas
estable posible y encontrarse siempre dentro ogatsa de los parametros nominales
para el correcto funcionamiento de los dispositiReza el caso de este medio seria 120
VAC, necesitando ademas una conexién a tierradhhrindara la proteccién necesaria
a los circuitos contra variaciones abruptas deaj®lb corriente. En el caso particular de
PLC, la sefal de datos asi como la de energia ekatidggan ambas sobre el mismo
medio, pero al trabajar sobre frecuencias muy @ifie@s (60 Hz para el caso de la sefal
eléctrica, y frecuencias del orden de los Mhz dasadePLC), no hay riesgo de

interferencia entre ellas.



Establecido lo anterior, se recomienda la revisiério siguiente al inspeccionar una

red eléctrica previa a la instalacion de equipamBhC:

» Existencia de conexion a tierra
* Voltaje Fase a Neutro (debe ser 120 voltios)
* Voltaje Fase a Tierra (debe ser 120 voltios)

» Voltaje Tierra a Neutro (deber ser 0 voltios)

Ya en la préactica, normalmente se encuentran paguedriaciones en estos voltajes,
como por ejemplo voltajes de entre 119-123V etz f y voltajes menores a 1 voltio
entre Neutro y Tierra. Si se mantienen dentro desegalores, aun se consideran
aceptables para la reBLC, pero en caso de ser mayores estas diferencias, se

recomienda una revision de la red eléctrica.

2.1.2 Disposicion del Circuito Eléctrico

PLC es una tecnologia de comunicacion de medio cordpares decir todos los
dispositivos PLC utilizan el mismo medio, en este caso la red etéct para el
intercambio de informacién entre ellos. Para qtie &sa posible es necesario que todos
ellos se encuentren dentro del mismo circuito gt#xty la verificacion de esto es uno

de los pasos fundamentales al implementar unlr€d

2.1.3 Eleccién de Equipamiento

Las redes eléctricas a lo largo del mundo obedeceistintos estandares, tanto en
voltajes utilizados, cableado y conectores eléudri€s muy importante al momento de
escoger equipamienteLC elegir el apropiado en funcion de la regién emue se

realizarq el proyecto. La escasa disponibilidadiactle estos productos en ciertos
mercados hace comun la importacion de equipamjeant® desarrollar los proyectos, y
es de vital importancia revisar todos los paransetttonicos a la hora de adquirirlos. Se

debe tomar en cuenta:

» Voltaje AC de funcionamiento (120V o 230V, Frecuarde 50HZ o 60HZ)



» Tipo de Conector Eléctrico (Dos contactos, Tredaxns,etc)

» Tipo de Cableado eléctrico (calibre; sélido o fixe).

Adicionalmente a esto se debe tomar en cuentaaeld8td que utilizan los equipos.
Como se mencioné en el capitulo anterior, al momesisten varios estandares
independientes, muchas veces incompatibles entrelasita que el ente regulatorio
oficial, laUIT, termine la estandarizacién mediante la norma Gdrecomendable es
utilizar un Unico proveedor al realizar una implemaeion. Esto también facilitara el

soporte de fabrica de ser necesario.

2.1.4 Otras consideraciones de Disefio

Adicionalmente a todo lo ya establecido, existawtriterios mas generales que se
deben tomar en cuenta:

Estética: Es importante, tanto al instalar una red nuevacoc@nacondicionar una
existente, asegurarse que se cumplan todas lasasaien ordenamiento de cableado

estructurado, utilizando canaletas, codos y elemsemtdenadores segln sea necesario.

Disposicion de EquipamentoTodos los dispositivos deben ser colocados detiala
gue no interfieran fisica ni eléctricamente coro @quipamiento circundante, esto es
especialmente cierto para los adaptadédte€ que se conectan directamente en el
tomacorriente, se debe procurar dejar suficientpa@s para la conexion de

computadoras, monitores, etc.

Escalabilidad: La solucion debe tomar en cuenta el crecimientaréyto al menos
establecer pautas sobre cual seria el correcteegencen caso de que sea necesario

expandir la red.

Costo: La eficiencia en el uso de los recursos econéngoesrespaldan el proyecto es
siempre un factor importante a tomar en cuenta.



2.2 Situacién actual de la red y requerimientos paralenuevo sistema

Actualmente la red de datos del area de secretaiia Facultad Técnica esta compuesta
por 5 computadores conectados hacia la red prinéipaavés de interfaces Fast
Ethernet sobre cable UTP. Una parte de este cablestd organizado en canaletas y
pasa por una canalizacion al cuarto de equiposgtmné la secretaria. Ahi se conectan
al switch de datos para integrarlos a la red LANiadstrativa de la Universidad. Cabe
destacar que muchos de estos cables estan termbdosl suelo sin proteccion ni

identificacion.

Para el caso de la red eléctrica existen dos tcimstalados: uno de tomacorrientes
sobrepuestos que cuenta con respaldo de UPS ycatradomacorrientes empotrados

con respaldo de generador.

Es requerimiento del departamento eléctrico deatallfad instalar cableado eléctrico
independiente desde la secretaria hasta el part@ed&ers para esta nueva red, por lo
que se construird un circuito adicional solo paardd PLC con tomacorrientes

sobrepuestos.

La red de datos edTP va a ser readecuada estéticamente dentro deildgosse la

mantendra como contingencia en caso de fallo c=lIBLC.

2.3Descripcion del disefio y Diagrama de la nueva redAN PLC de 5 nodos

La red estara constituida por un circuito eléctm@vo e independiente el cual ira
conectado al generador mediante su respectivo dreBkte circuito eléctrico tendra 6
tomacorrientes, 5 de ellos corresponden a lasciests de trabajo y uno para el enlace
de uplink (subida) o integracién a la red de dafsta red eléctrica ira en canaletas de
pared corriendo de forma paralela a los circuitdstentes. La comunicacion entre el
circuito PLC y el panel de breakers ubicado en el area dectifete realizara mediante

cableado eléctrico que correré por el tumbado.
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FIGURA 2.1 Diagrama de Red PLC

2.4Materiales y Equipamiento a utilizarse.

A continuacion la descripcion del equipamiento opiervendra en la redLC:

Adaptador PLC: Se utilizara el adaptadd?LC BELKIN F5D4073. Es un
adaptador que tiene un puerto RJ-45 hembra pamenkxion del computador o
red y un enchufe eléctrico macho o clavija de #ppara la conexion a la red
eléctrica; el adaptador se conecta directamentetoalacorriente. Estos
adaptadores funcionan con la norrimeplug 1.0 Para el proyecto se
utilizaran 6 de estos adaptadores, 5 para las worede los computadores, y 1
para el Uplink hacia la red de datos administradiwda universidad.

Switch de datos:Uno de los adaptador®i.C servird para integrar el segmento
PLC a la red de la universidad. Para esto deberédiatado al switch de datos
existente que sirve a esa red dentro de la facuadio cual se dispondra de un
puerto Fast Ethernet RJ-45 previamente solicitad@eatro de Computo;

departamento encargado de la administracion deegatpo.



A continuacion se detallan los materiales de calolesstructurado y herramientas a

utilizarse:

Materiales de cableado Eléctrico y de Datos:

* 6 tomacorrientes sobrepuestos de dos tomas

* 6 patchcords UTP de 1.5 mts

* 6 metros de canaleta de pared de 1 pulgada

* 3 metros de canaleta de piso

» 50 metros cable eléctrico calibre 12 flexible

e 7 metros cable STP para conexion uplink al rack
» 2 conectores RJ-45 para el cable de uplink

» 1 breaker sobrepuesto de 20 amperios

Herramientas:

* Ponchadora RJ-45

» Cortadora de cable

» Estilete

» Destornillador estrella y plano
e Multimetro

» Escalera

+ Cinta aislante

En el préximo capitulo se presentaran ciertas mesi@enerales sobre los procesos de
instalacion de una red de telecomunicaciones,deseribira de forma detallada la

implementacion de la relLC en la secretaria de la facultad.



2.4.1 EIl Adaptador PLC Belkin F5D4073

El adaptador PLC Belkin F5D4073 Powerline Turbort8taKit es un dispositivo
PLC que permite la comunicacion de datos sobrelitd® eléctricos caseros o de

oficina que funcionen en 120VAC. El kit incluye dguiente:

» Dos Adaptadores PLC Belkin F5D4073.
» Disco con aplicativo de configuracion.

e 2 Cables Extensores de Energia.

» 2 Patch Cords Ethernet RJ-45.

Caracteristicas Técnicas Basicas
e Tasas de transmision de hasta 85 Mbps (dependamdipcalidad del cableado
eléctrico).
* Alcance promedio de 300 mts.
» Estandar de encriptacion 56-bit DES
* Interfaz Ethernet IEEE 802.3

» Cumple con la especificacion Homeplug PowerlileTurbo

Especificaciones de Funcionamiento
» Temperatura de Funcionamiento: 0- 40 grados Cexldgr
* Humedad: 5% a 90%
* Voltaje: 120VAC

El dispositivo viene de fabrica con un nombre dg telomeplug” el cual es utilizado
como llave para la encriptacion DESEI dispositivo esta disefiado para funcionar
directamente de fabrica sin ninguna configuraciaial, por lo que puede ser utilizado
en redes de computadores basados en cualquienaisteerativo: Linux, Windows,
Unix, Solaris, etc. Si se desea se puede camlihadilave mediante el aplicativo de
configuracién, cuya operacion detallada se desenbles anexos.

No se recomienda conectar el Adaptador PLC a exiees regletas eléctricas o

circuitos eléctricos donde existan UPS interm&di@ que pueden interferir con la



comunicacién, especialmente los UPS que muchassveaseen transformadores de
aislamientos.

El adaptador PLC provee conectividad de Capa fer2ro del modelo OSI, por lo que

configuraciones de niveles superiores, como dioees IP, Puerto TCP/UDP o

caracteristicas de comunicacion de las aplicaciseepueden mantener sin ningan
problema.

Figura 2.2: Adaptador Belkin PLC con extension de able

Al igual que todo dispositivo electrénico, el ciitcual cual se encuentran conectados
los adaptadores PLC debe estar correctamenteizatkrr y protegido contra
sobretensiones mediante disyuntores. Si los reqiggitos del sistema obligan a
instalar sistemas de respaldo, se recomiendaautiin UPS online centralizado, y que
todos los adaptadores Belkin PLC se conectenalittagdel UPS.



CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DE LA RED PLC EN LA SECRETARIA DE LA
FACULTAD

En el ultimo capitulo se describird paso a pagwateso de instalacion de la redC
para el area de secretaria, en base al disefidezstimby a la informacién obtenida
durante la inspeccion y se revisaran cuales somrasbas a realizarse luego de la

instalacion para validar el desempefio de la nusda r

3.1 Metodologia de Trabajo para la instalacion de la rd PLC

Completado el disefio y antes de iniciar el procdsoinstalacion, es necesario
establecer un conjunto de pasos ordenados queyseésedurante la implementacion,
con el objetivo de verificar que se hayan tomadouwsnta todas las variables y reducir
asi el rango de errores. Esto también permitirdirooar que se disponen de todos los

recursos técnicos y logisticos necesarios.

3.1.1 Consideraciones Generales

Antes de desarrollar la metodologia de instalacé&nimportante tomar en cuenta los

siguientes puntos, los cuales se aplican para wiealtipo de implementacion técnica:

Permisos de las autoridades pertinentes para la itedacion: En este caso, al ser un
area de uso oficial de la facultad, con accesoimggto a los estudiantes, es necesario
solicitar los permisos correspondientes para ekscal sitio asi como para la
instalacion de la red. Esta deberd ser en un loorani laborable o de baja carga

ocupacional, para no afectar las operaciones delde secretaria.

Verificacién de Inventario de Equipamento y Materides a utilizarse:Es importante
que el inventario este completo y contar de seibfgson elementos de reserva en caso
de fallo de alguno durante la instalacién. Se debemar también con todas las
herramientas necesarias para realizar la instalacah todas las normas técnicas,

estéticas y de seguridad.



Disponibilidad de Recursos ExternosEs muy comuin en implementaciones técnicas
que se requieran recursos adicionales fuera deirisdiccion del instalador, y es
importante confirmar que contamos con ellos. Phcaso de la re®LC estos recursos

externos son los siguientes:

» Un puerto en el conmutador de datos de laL#N al cual se va a conectar la
redPLC, a cargo del centro de Computo de la Universidad.

» El panel de Breakers (disyuntores eléctricos) dmalinstalara la proteccion de
la red, y la canalizacion o espacio fisico en gitado por donde pasaran las
nuevas lineas eléctricas. Esto a cargo de la cwaridin administrativa y el
encargado del sector eléctrico de la facultad.

3.1.2 Descripcion de la metodologia de Implementacion

Para la instalacion del nuevo circuito eléctricpmner paso es tomar la referencia de
voltaje del panel de breaker de generador de laltéat Dado que todos los breaker
dentro del panel se encuentran ya utilizados, iseau& un breaker sobrepuesto de 20
amperios colocado junto al mismo. Luego se instakvés del tumbado el cableado
eléctrico hasta al area de secretaria, utilizarad@letas guia para el ordenamiento del
cableado dentro del tumbado, de tal forma que nooage las tuberias que
corresponden a los otros circuitos eléctricos. Gabalcar que en el panel de generador
el neutro se encuentra conectado a la tierra, @s e cuenta con tierra aislada, sin

embargo este no es un requisito indispensablegbéwacionamiento de PLC.

Figura 3.1: Breaker/Disyuntor de 20 Amperios
En el a&rea de secretaria el circuito eléctrico rsgalara sobre canaletas de pared,

corriendo de forma paralela al circuito de UPS ymtente. En total se instalaran 6

tomacorrientes sobrepuestos de 2 tomas, mas delidimensiones de los adaptadores



PLC, la segunda toma en cada tomacorriente noaedtaponible, y el circuito sera

utilizado exclusivamente para la red PLC.

Los tomacorrientes se instalaran cercanos a lasieses de trabajo correspondientes,
de tal forma que se permita una facil conexionecatiadaptaddPLC y el computador.

Para dicha conexion se utilizaran patchcords Slg 2. mts segun el caso.

Figura 3.1: Patchord RJ-45 Amarillo utilizado en laconexién a los computadores.

En el &rea proxima a la canalizacion que comurliéaea de secretaria con el cuarto de
equipos, se instalara un adaptador PLC que setuiréo Uplink. De este adaptador
saldra un cable de rddTP CAT6 el cual ira por la canalizacion hasta el rack en el
cuarto contiguo, donde se instalara en el patetelp@ puerto 10 asignado por el
departamento de computo. De ahi saldra un patcledandal se conectara al puerto 35
del switch Cisco que provee la integracion corethde administracion Universitaria. El

modelo es un Cisco Catalyst como el de la figura:

Figura 3.2: Switch Cisco Catalyst

Una vez habilitada la alimentacion eléctrica detuwito se realizan las mediciones de

voltaje correspondiente. Aqui los resultados:



Voltaje Fase-Neutro en tomacorrientes119V
Voltaje Neutro-Tierra: OV
Voltaje Fase- Tierra: 119V

Para esas mediciones se utiliza el Multimetro:

Figura 3.3: Multimetro

Fase de Pruebas de Red Datos

Previo a la conexion de las estaciones de trabaja @ed PLC se conectard un
computador portéatil al puerto del switch para cavbpr conectividad. Se realizara
monitoreo mediant®ING y pruebas de conectividad hacia el servidbiS. Para este

caso la latencia promedio fue de 1ms y pérdideadegtes de 0%.

Luego, con el enlace de uplink conectado al swielgonectara el computador portatil
a cada uno de los adaptaddre<C y se realizaran pruebas de estabilidad, esto mtedia

las herramientas de red del programa Solarwindsi g resultados:

Latencia Promedio de Red PLC hacia puerta de Enlack: 4ms
Perdida de Paquetes Promedio de Red PL@%
Jitter(diferencia de latencia) promedio de red PLC:2 ms

Estas pruebas se realizan mediante las herramiémthsdas en Windows XP y

mediante la herramienta de monitoreo Solarwinds:

@ SOLAIWIND).NET

Network Management Tools

Figura 3.4: Logo Solarwinds



Una vez comprobada la estabilidad de la red sectaraa las estaciones de trabajo a la
redPLC.

El siguiente paso es la adecuacién de la red des datistente, para lo cual se
acomodaran con canaletas y codos el cabledddonde sea factible. Esta red servird
en caso de contingencia. Para diferenciarla dedaPLC se han utilizado patchcords
amarillos y azules en las conexiones para su neisdantificacion. El cableado de la

antigua red UTP es gris.

El siguiente paso es la evaluacion de la red mouswiarios de las estaciones de trabajo,
en este caso, el personal del area administratvéa d-acultad. Se confirmo que la
experiencia de red es idéntica a la percibida eadaanterior, sin latencias adicionales

en la utilizacién de aplicativos de red o navegaeio Internet.

Al momento de la instalacion los cortes de eleickaid decretados por el Gobierno
Ecuatoriano habian sido suspendidos, pero en eagoalvuelvan a entrar en vigencia,
la red quedara fuera de servicio en el tiempo ezitorte de energia y el arranque de
generador (1 minuto aproximadamente) de encontesteeen funcionamiento.

Este tiempo es aceptable ya que el tiempo de reatipa de los servidores, ubicados
en el centro de computo, a los cuales accedesstasiones de trabajo para el sistema

universitario, es mucho mayor.



Conclusiones

» La tecnologiaPLC es una solucion eficiente y confiable para la aigpon
integrada de los servicios de transmision eléciride datos. Aprovecha la red
de mayor expansion mundial para brindar servicios lgjstéricamente corrian
sobre redes paralelas, lo que permite facilitantarconexion, ahorrar tiempo,

reducir costos y carga operativa.

» EIl advenimiento de esta tecnologia obliga a redenar los parametros de
disefio para las nuevas redes eléctricas; tomamdauenta la posible
implementacion de PLC. Esto significara cambioslamisposicion de los
nuevos circuitos eléctricos, protecciones y caliddal los conductores a

utilizarse.

* La técnica de Modulacion OFDM, al brindar mayor ustez a la sefial y
optimizar el uso de ancho de banda, es una tedaotpg permitird a futuro la
integracion total de servicios de banda ancha sab@Equier medio de
transmision disponible para el usuario; disminugeedentualmente los costos y
mejorando la calidad de servicio, aun en condigode transmision muy

adversas.

* La altas tasas de transmision que esta tecnolagfaite, en conjunto con su
facilidad de implementacion, la volverdn una de tags elegidas para la
instalacion de redes LAN en entornos caseros ofidmay donde cada dia se
utilizan mas los nuevos servicios de banda anddaoeonferencias, television

IP, Telefonia IP empresarial, juegos en red, etc.

* La red implementada en la facultad podra servirnuedelo para futuros
proyectos universitarios, donde se podra aproveaharaximo el recurso de la

red eléctrica para beneficio de estudiantes y desen



Recomendaciones

Tomando como modelo el presente trabajo, considerestalacion de
redes PLC en los nuevos proyectos de expansion atapus
universitario; con el objetivo de ahorrar costassgjorar la escalabilidad

de dichas nuevas redes.

Enfatizar el estudio de modulacién digital OFDM kn carrera de
Ingeniera en Telecomunicaciones, ya que esta &a@scutilizada por

todas las tecnologias de transmisién de nueva @gtar

Basandose en los criterios planteados en el pgeesstudio, realizar una
revision del sistema eléctrico de toda la facultlterminando las areas
donde la instalacién de una red PLC involucre maficiencia en el

uso de recursos de red y mejor disposicion estética

Hacer un seguimiento cercano del proceso de estaadan del mismo.
Es recomendable que futuros proyectos se basemepaeniento que
cumpla la norma ITU G.9960, una vez que se encermlisponibles en

el mercado.
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GLOSARIO

A
Analdgica (sefial):Es una sefal que es representable por una funciéenmtita

continua dentro de un intervalo de tiempo; en lal @s variable su amplitud y

periodo en funcion del tiempo.

ADSL ( Asynchronnous Digital Subscriber Line): La linea digital de abonado
asincrona es una tecnologia de acceso de bandaguelutiliza un par trenzado de
cobre para brindar el servicio. Se le conoce cosfilaceona porque la velocidad de

descarga maxima posible es superior a la de carga

B
Banda Ancha: Se conoce como banda ancha a todo canal de canidmicde
datos de alta velocidad capaz de soportar senvilgosiguiente generacion; como

son el video, la voz y la navegacion web de altitenido multimedia.

C

CDMA( Code Division Multiple ACCESS): La técnica de acceso multiple por
division de codigo es utilizada en redes donde edim de transmision es

compartido y basa su funcionamiento en asignaradiigo de transmisién Unico a

cada nodo para que codifique la informacion a enpuie esta forma puede

transmitir sin interferir con la informacién de lnsdos vecinos ya que el trasmisor
y receptor solo son capaces de comprender la iafiém enviada y recibida en

dicho cédigo.

CSMAJ/CA(Carrier Sense Multiple Access with Collition avoidance):La técnica
de acceso multiple de deteccién de portadora cevepcion de colisiones es una
técnica utilizada en sistemas de comunicacion déaaeompartidos para permitir
la utilizacién ordenada y confiable del medio daé&mision por parte de los nodos

conectados al mismo.




DSSS( Direct Secuence Spread Spectrum)Técnica de espectro ensanchado de
secuencia directa, en la cual la informacion astratir es codificado utilizando una
secuencia pseudo-aleatoria de digitos binarioga@bp todo el ancho de banda de
la frecuencia de funcionamiento del transmisorpieceso inverso es realizado en
la parte de recepcion, para lo cual se requierganie transmisor como receptor se

encuentren sincronizados.

E
Ethernet: Es un conjunto de tecnologias para la transmis@udatos en tramas

utilizadas en redes LAN. Actualmente alcanza vdbmes de hasta 1Ghps.

Espectro Electromagnético: Se denomina espectro electromagnético a la
distribucion energética del conjunto de tasdas electromagnéticakl espectro
electromagnético se extiende desde la radiaciomet®r longitud de onda, como
los rayos gammahasta las ondas electromagnéticas de mayor lwhdi¢ onda,

como son lasndas de radio

F

FEC( Forward Error Correction): La correccion de errores sin reenvio de
informacion es una técnica de recuperacion deesmue se basa en la transmision
de informacién redundante en un sistema de comeiditala cual permite cierto
nivel de tolerancia a los errores producidos perdiementos adversos del medio

de transmisién sin necesidad de volver a envia ldihformacion.

G
GSMK: Es un tipo de modulacion digital por variacion dectiencia. En este tipo
de modulacién la sefial a ser modulada es primesadaapor un filtro gaussiano

antes de entrar al modulador.



IEEE: Corresponde a las siglas destituto de Ingenieros Electricistas y
Electrénicos una asociacion técnico-profesional mundial detlicaa la
estandarizacigrentre otras cosas. Es la mayor asociacion intemmal sin fines de
lucro formada por profesionales de las nuevas tegfas, comoingenieros
electricistasingenieros en electrénicaientificos de la computacipimgenieros en
informética ingenieros emiomédica ingenieros etelecomunicaciore Ingenieros

en Mecatronica.

M

Modem(modulador-demodulador): Un médem es un dispositivo que sirve para
modular y demodular(en amplitud, frecuencia, fase u otro sistema) seaal
llamada portadora mediante otra sefial de entrada llamadaduladora con el
propésito de insertar informacion en la sefial plotta y transmitirla por un medio
dado.

N

Neutro (eléctrico): Sirve como conductor de retorno de la corrient @rcula por

los circuitos monofasicos, y tiene una refereneigpatencial eléctrico de 0 voltios.

O

OFDM: La Multiplexacion por Division de Frecuencias @doales, en inglés
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM3s una multiplexacién que
consiste en enviar un conjunto aledas portadorade diferentes frecuencias, donde
cada una transporta informacion, la cual es moduEQAM o enPSK Cada
subportadora tienen un espaciamiento especificdaddorma que se vuelven

matematicamente ortogonales entre si, y no interfientre ellas.



P

PLC: Power Line Communications, también conocido porsigias PLC, es un
término inglés que puede traducirse pomunicacionesnediante cable eléctrico y
que se refiere a diferentes tecnologias que utillaa lineas denergia eléctrica
convencionales para transmitir sefiales de radia pespésitos de comunicacion.
La tecnologia PLC aprovecha la red eléctrica paravertirla en una linea digital
de alta velocidad de transmisién de datos, pemditieentre otras cosas, el acceso

alnternetmediantdanda ancha

PC (Personal Computer):Una computadora personal u ordenador personaias u
microcomputadoralisefiada en principio para ser usada por unapeskona a la
vez, y que es compatible con R de IBM (aunque en el lenguaje corriente se
puede referir también a equipos incompatibles). damputadora personal es
generalmente de tamafio medio y es usado por un usdlario (aunque hay
sistemas operativos que permiten varios usuariosllgineamente, lo que es

conocido como multiusuario).

Q

QAM: La modulacion de amplitud en cuadratura es unaid@ade modulacion
digital avanzada que transporta datos, mediantetulacion de la sefal portadora
de informacion tanto en amplitud como en fase. Est@onsigue modulando una

misma portadora, desfasando 90° la fase y la amdplit

QPSK: La modulacion por desplazamiento de fase o PSKd@®hift Keying) es
una forma demodulaciénangular que consiste en hacer variar la fase de la
portadoraentre un nimero de valores discretos. La difeeecon lamodulacion de
faseconvencional (PM) es que mientras en ésta laciariade fase es continua, en
funcién de la sefial moduladora, en la PSK la sef@auladora es unsefial digital

Yy, por tanto, con un nimero de estados limitado.

T

Tierra (eléctrica): El término "tierra", como su nombre indica, seienef al

potencialeléctrico de la superficie de Téerra



Es un concepto vinculado a la seguridad de la®pass porque éstas se hallan a su
mismo potencial por estar pisando el suelo. Siquiet aparato esta a ese mismo
potencial no habra diferencia entre el aparato pdesona, por lo que no habra

descarga eléctrica peligrosa.

U

UTP: UTP RJ45 (nshieldedTwisted Pair, par trenzado no apantallaglees un
tipo de cableadoutilizado principalmente paraomunicaciones Se encuentra
normalizado de acuerdo a la norma estadounidens¢EIN-568-B y a la
internacional 1ISO-11801.

Vv

Voltaje: La tension, voltaje o diferencia de potencial aa magnitud fisica que
impulsa a lolectronesa lo largo de un conductor en cincuito eléctricocerrado,
provocando el flujo de una corriente eléctricadifarencia de potencial también se
define como el trabajo por unidad de carga ejerpioloel campo eléctrico, sobre

una particula cargada, para moverla de un lugtoa o

w

WIFI: Wi-Fi siglas en inglés de Wireless Fidelity, essistemade envio delatos
sobreredes computacionalegie utiliza ondas de radio en lugaradbles ademas
es una marca de MVi-Fi Alliance (anteriormente IAVECA Wireless Ethernet
Compatibility Alliancg, la organizacién comercial que adopta, pruebanifica

que los equipos cumplen los estand@@a 11



ANEXOS

Anexo 1: Guia de Configuracion de adaptador PLC Bé&in f5d4073

—

Figura A.1: Adaptador PLC Belkin

El adaptador incluye formas de conexién a la rédtata: una clavija que permite
conectarlo directamente al tomacorriente y unansié@ de cable para los casos en
los que se desee ubicar el adaptador alejado melctarriente. Una vez encendido
conectar a un computador a través de un cableddeara su configuracion inicial.
Es importante recordar que el equipo no funciosas@ encuentra conectado a una
extensién o regleta eléctrica.

Insertar el CD del adaptador Belkin f5d40&8 la unidad de disco éptico. Esto
instalara la utileria de administracion del adaptaddna vez que la instalacion

culmine, hacer doble clic en el icono del escritgrara dar inicio al programa.

Belkin HomePlug Utility X
Main | Frivacy | Diagnastics | About |
Connected on Local, [00:30:47.04EDDB)
1 Powerline Devices delected: _ Network Type: Public Seanring...
Device Name | Password | Qualiy | Rate [Mbps) | MAC Address [
M oevice Ewcelent  E5.00 0050:47.04£0:04
B E L K I N Rename Enter Passward Sean
G (=

Figura A.2: Pantalla Inicial Programa



Al iniciar el programa buscard automaticamente godims adaptadores PLC
disponibles, podra localizar tanto el adaptador RioBectado directamente por
cable como aquellos ubicados dentro del mismo itir@léctrico. Los mostrara en
la pestafia “Main” (principal). También mostraraindicador de la calidad de la

conexion a ese dispositivo en la columna “Qual{§alidad).

Seleccionar el adaptador PLC que se desea configuhaego hacer clic en la

pestafia “Privacy” (Privacidad). En ella el progrdmiaada la opcién de configurar
un identificador para la red PLC llamada “NetwodsBport’ (Contrasefia de Red).
Todos los equipos deben tener el mismo identificatid red para que exista
comunicacién entre ellos. Luego de establecer wmdrasefia de red podemos
seleccionar si deseamos aplicar esta contrasef@ tpdos los dispositivos o
solamente para el conectado directamente al PC.

Una vez configuradas estas opciones hacemos clitCese” (Cerrar), para

guardar los cambios.

El equipo cuenta con 2 LEDs que nos dan informasigre el dispositivo y su
estado:
» Powerline LED (Indicador de red PLC): Encendido de forma permanente
cuando se ha detectado otro adaptador PLC en elitoir eléctrico.

Parpadea con la actividad de red.

» Ethernet LED (Indicador de interfaz Ethernet): Encendido de forma
permanente cuando existe conexion activa en lafacte Ethernet. Este

indicador parpadea durante la transmision de irdiarém.



Anexo 3: Fotos de la Instalacion

Figura A3.1: Adaptador PLC Uplink. Se aprecia la cmexion al cableado hacia el bastidor.

Figura A3.2: Adaptador PLC Estacién de Trabajo #5



Figura A3.3: Conexion en el patch Panel del Bastidae equipos

Figura A3.4: Conexion al Puerto 35 del Switch Cisgasignado por el Centro de Computo



Figura A3.5: Adaptador PLC Estacion #3 y PLC Uplink



