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RESUMEN

En el presente trabajo se fundamenta la pertinencia y factibilidad de la
aplicacion domética mediante la tecnologia Power Line Communications PLC,
para redes domésticas en el Ecuador. Demostrando que es posible utilizar esta
tecnologia en los hogares ecuatorianos como una alternativa en los sistemas

domoticos existentes.

Se presenta como ejemplo el disefio para el control de un sistema de
iluminacién, integrandolo junto con un panel demoético en un domicilio la red

eléctrica existente.

Palabras claves: Power Line Communication PLC; domética;
Multiplexion por Divisién de Frecuencias Ortogonales OFDM; Bus Universal de

Lineas de Potencia UPB, Leviton.
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ABSTRACT

The present paper is based at the relevance and feasibility to the
application of the domotic to through technology Power Line Communications
PLC, for domestic networks in Ecuador. Demonstrating that is possible to use
technology in the Ecuadorian homes as an alternative to the existing automation
systems.

This is presented as an example of the Lighting Control System,

integrated with a domotic panel at home with the existing electrical network.

Keywords: Power Line Communication PLC, automation, Orthogonal

Frequency Division Multiplexing OFDM, Universal Power Line Bus UPB, Leviton.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los ultimos veinte afios, las redes de datos han pasado de ser una
tecnologia experimental a convertirse en una herramienta clave para los
negocios y el entretenimiento utilizado por las empresas y los hogares en todo el
mundo. Las empresas utilizan las redes para transferir archivos de datos y
compartir aplicaciones entre equipos, asi como para compartir el acceso a los
dispositivos de red, tales como impresoras y estaciones de trabajo. Esta
demanda de las empresas es grande, pero la demanda de comunicacion de
datos en el hogar estd en crecimiento. Los usuarios domésticos, que suelen
tener mas de un computador, estan buscando redes de comunicacién de datos
para compartir informacion entre dispositivos electronicos. También se busca
redes para la automatizacion del hogar, incluyendo aplicaciones tales como
sistemas de alarmas de seguridad electronica, sistemas de video vigilancia,
juegos en red, control de calefaccion, aire acondicionado entre otros sistemas.
Debido a lo anteriormente sefalado, el disefio de una red debe tener en cuenta

varios factores, de los cuales se predicen que los dos mas importantes son:

* El trafico de red

* El costo de instalacion.

La naturaleza del trafico generado por aplicaciones como correo electrénico,
streaming de audio o video, transferencia de archivos, sistemas de control,
aplicacion o recurso compartido, etc. Pronostica el servicio preciso. Los diversos
tipos de trafico pueden tener diferente rendimiento, integridad de los datos,
latencia, y otros requisitos. Una red simple de sistema de control que lleva a
cabo funciones tales como encender, apagar y regular la iluminacion, abrir y
cerrar la puerta del garaje y el control del aire acondicionado no requiere altas
velocidades. Una red de alta velocidad seria mejor aprovechada por mdultiples
redes informéticas, donde hay una gran cantidad de archivos para compartir,

aplicaciones o video.

El factor de costo se refiere al costo de la instalacion de una red. Redes de
alta velocidad a menudo requieren equipos mas costosos que las redes de baja

velocidad, por lo que para las redes de baja velocidad no es econ6micamente

1



inteligente instalar equipos de alta velocidad. El costo de instalacion se ve
afectado por la configuracién especifica de la red. Los equipos inalambricos se
estan haciendo populares debido a que son faciles de configurar y proporciona
alta velocidad y alta movilidad (computadores que pueden acceder a la red,
siempre y cuando estén dentro de una cierta distancia del punto de acceso).
Sin embargo, el equipo de telefonia mévil puede ser demasiado costoso para los
de menor velocidad. Otra solucion es el uso de cableado de la red dedicada,
pero esto también resulta en una solucidn econdmica alta, porque la
reconversién de una casa con el cableado necesario significa un alto costo con
un tiempo largo de trabajo. Ademas, una vez que el cableado de la red se instala
en una vivienda u oficina, no se presta facilmente a la reconfiguracion.
Resultando en el tiempo una mala inversibn en cuanto a la ubicacion de los

equipos o reconfiguracion de la red.

De este modo se presenta el siguiente caso de estudio; en el cual se aborda
la fundamentacién de la pertinencia y factibilidad de la aplicacion Domotica
mediante la tecnologia Power Line Communications PLC para redes domésticas

en el Ecuador.



1.1. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

La comunicaciéon de la linea eléctrica, también conocido como PLC, usa las
instalaciones de distribucion de energia existentes para comunicar datos. No
obstante esta es una idea que viene desde hace tiempo atras. En 1838, aparecio
la primera fuente de medicién de electricidad a distancia y en 1897 se emiti6 la
primera patente sobre la sefalizacion de linea de energia en el Reino Unido
(Niovi Pavlidou, 2003). En la década de 1920 dos patentes fueron emitidas a la
americana Telephone and Telegraph Company en el campo de la transmision
sobre circuitos con lineas de energia. Uno podria pensar que la idea de hace
mucho tiempo concebida en las comunicaciones por linea eléctrica estarian bien
desarrollados por ahora. Sin embargo, este no es el caso porque la linea de
alimentacion eléctrica ha presentado varios desafios para la comunicacion de

datos.

1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Existen dos aplicaciones principales para la comunicacién de la linea
eléctrica. Una para la banda ancha de acceso a Internet en el hogar y otro para
el control de dispositivos y sistemas en el hogar, mediante la creacién de redes
PLC. Este trabajo se centra en la utilizacion de la tecnologia PLC, para la
creacion de redes de control y automatizaciébn de dispositivos eléctricos y
electronicos en el hogar y oficina mediante las lineas de energia existentes. Lo
cual representa una novedad tecnoldgica ya que al momento en el Ecuador se
conoce a esta tecnologia solo para la aplicacion en el uso sistemas de Internet

de banda ancha.

En la actualidad, redes domésticas suelen utilizar dispositivos Ethernet o
inaldmbricos. Ethernet proporciona la creacién de redes de alta velocidad, pero
requiere de un cableado dedicado minimo de categoria 5 (CAT5) que deberia
estar instalado en el hogar. Los dispositivos mdviles son cada vez mas populares
y funcionan bien, pero proporcionan velocidades que son excesivas para
aplicaciones sencillas ademas que el rendimiento de las redes inaldmbricas se

ve afectado también por la linea de obstrucciones visuales tales como paredes.



Uno de los atractivos principales de comunicacion por linea de energia es la
alta disponibilidad de tomas de corriente en el hogar. El hogar promedio en el
Ecuador tiene al menos dos tomas de corriente por habitacion resultando en la
eleccion adecuada en cuanto a la ubicacion y la movilidad. "Donde hay un toma
de corriente, hay una conexion a la red”. La alta disponibilidad de nodos es la

razon por la cual esta tecnologia tiene un enorme potencial de mercado.

La tecnologia PLC ha tardado en desarrollarse porque las lineas estaban
disefiadas Unicamente con el propésito principal de distribucion de energia de
60 Hz. desafortunadamente, las lineas de poder son un medio bastante hostil
para la transmision de datos. El medio tiene diferentes impedancias, mucho ruido
y una alta atenuacion, lo que puede cambiar a medida que diferentes tipos de

dispositivos sean conectados a la red eléctrica.

Esta situacion conlleva a las siguientes preguntas de investigacion:

« ¢En qué medida es factible la aplicacion domoética mediante la
tecnologia PLC en redes domésticas en el Ecuador?

* ¢Qué beneficios supondria la aplicacion domotica mediante la
tecnologia PLC en redes domésticas en el Ecuador?

* ¢ Qué requerimientos deberian tomarse en consideracion en cuanto al
cumplimiento de las normas técnicas para la implementacién de esta

tecnologia?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Demostrar la pertinencia y factibilidad de la aplicacibn Domética mediante la

tecnologia Power Line Communications PLC para redes domésticas en el

Ecuador, con el fin que llegue a implementarse utilizando las redes de lineas de

energia existentes en los hogares.



1.3.2. Objetivos especificos

» ldentificar las necesidades del medio en cuanto al uso de la tecnologia
PLC.
* Analizar las caracteristicas de la tecnologia PLC aplicables en los

hogares.

« Establecer la factibilidad de la implementacion de la aplicacion Domotica
mediante la techologia Power Line Communications PLC en los hogares

del pais.

1.4. TIPO DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacion serd tedrica porque se demostrara la

hipotesis desde el punto de vista de la modelacion tecnoldgica.

El enfoque metodoldgico es cuantitativo debido a sus variables en cuanto a
necesidades, caracteristicas y de factibilidad de esta tecnologia pues se apoyan

en el dato cuantitativo.

Como instrumento de investigacidn se utilizara la modelacién tedrica.

1.5. ALCANCE

El alcance de la propuesta es exploratorio en una primera fase, debido a que
el tema en el pais, es aun poco estudiado y correlacional debido a las variables
gque posee en cuanto a las necesidades del medio, caracteristicas de la
tecnologia y la factibilidad de la implementacion de aplicaciones domdticas

utilizando la tecnologia PLC en las redes domésticas.

Con esta fundamentacion se quiere brindar un apoyo en cuanto a todas las
aplicaciones domoticas que se pueden utilizar mediante esta tecnologia,

teniendo en cuenta el desarrollo tecnoldgico en el pais.



1.6. HIPOTESIS

Es factible y pertinente la aplicacion de la tecnologia

implementacion domética en las redes domésticas en el Ecuador.

1.7. VARIABLES DE ANALISIS

* Necesidades del medio.
« Particularidades de la tecnologia.

« Factibilidad de la implementacion.

PLC para la



CAPITULO II
INTRODUCCION DE LA TECNOLOGIA PLC POWER LINE COMMUNICATION

2.1. DEFINICION

Power Line Communications (PLC), es una tecnologia que permite la
comunicacion de voz, datos y video mediante las redes eléctricas. Una de las
ventajas de usar las lineas eléctricas como medio de transmision de datos es
gue cada casa y edificio se encuentran ya equipados con suministros eléctricos y
conectados a la red eléctrica. Los sistemas de comunicacion de linea eléctrica
(PLC) utilizan el cableado eléctrico existente de corriente alterna, como medio de
red para proporcionar puntos de acceso a la red de alta velocidad desde casi
cualquier lugar donde exista una toma de corriente. Los servicios que ofrece esta

tecnologia son:

* Internet a alta velocidad

» Domotica

» Integracion de servicios de Internet
» Telefonia integrada con datos

e Televisién participativa

* Radio

e Juegos en red

e VPN

En la actualidad esta tecnologia ofrece nuevos servicios a los usuarios finales
de las empresas del sector eléctrico permitiendo implementar nuevas
aplicaciones que hacen referencia a esta tecnologia. Dependiendo del pais y el

organismo que estudie la tecnologia PLC, se menciona en forma diferente:

(European Telecommunications Standard Institute) PLC (Power Line Communications)
ETSI PLT {(Power Line Transmission)
(Federal Communications Commission) DPL (Digital Power Line)
FCC BPL (Broadband over Powerline)



2.2. LARED ELECTRICAY SU INFRAESTRUCTURA

Debido a que la red eléctrica es una red heterogénea, se encuentra formada
por diferentes trayectos. La Figura 2.1, muestra la estructura de la red eléctrica la

cual cumple tareas especificas.

 Trayecto de Media Tension (15kV - 50kV): Este trayecto estd
comprendido entre la central generadora y el primer transformador
elevador. La central generadora utiliza una fuente de energia principal y
por medio de proceso mecénico, quimico, luminoso, etc. mueve un motor
u otro dispositivo el cual transforma la energia a energia eléctrica.
Posteriormente se transmite esta energia utilizando el tendido eléctrico
de media tensién hasta el primer transformador el cual eleva el voltaje,

obteniendo una 6ptima transferencia.

e Trayecto de Transporte - Alta Tension (220kV — 400k V): Este trayecto
representa un medio fisico que conduce la energia eléctrica hacia la
subestacion de transporte. En este recorrido la energia generada viaja
hacia las areas de consumo. Para un determinado nivel de potencia, es
necesario elevar el voltaje lo cual disminuira la corriente que circula
reduciendo las perdidas por el efecto Joule lo cual beneficia en
dimensionar adecuadamente el conductor facilitando el transporte y luego
su distribucion. Se requiere de la interconexién entre las lineas de
transporte, conformando una red tipo anillo, permitiendo llegar a lugares

distantes, en cualquier sentido y minimas perdidas.

» Trayecto de Media Tension (66kV - 132kV): Este trayecto estd
comprendido a partir de la subestacién de transporte hacia la subestacion
de distribucion. Las subestaciones de transporte son conformadas por
circuitos de transmision y transformadores que disminuyen el nivel de
voltaje a un nivel de media tension. Esta energia se dispensa, utilizando
una topologia tipo anillo, rodeando los centros de consumo, hasta
alcanzar a las subestaciones de distribucion (Catoira , Fullana , &
Maidana , 2010).

e Trayecto de Media Tension (20kV - 50kV): Este trayecto se encuentra

entre la subestacion de distribucion al el centro de distribucion. Enlaza las
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subestaciones de distribucién con los centros de distribucion, utilizando
una topologia tipo malla. Las lineas de energia, utilizadas en este
trayecto se encuentran en la ultima etapa del suministro de media tension
en donde se transforma la energia para una apropiada distribucion hacia
los clientes, a través de una red tipo estrella.

* Red de Baja Tension (220V - 380V): En esta red se transporta niveles
de baja tension a cortas distancias, distribuyendo la energia a los centros
urbanos (industrial, comercial y residencial). Realizando la interconexiéon
entre transformadores instalados en postes de alumbrado publico y los

abonados finales.

La tecnologia PLC utiliza los niveles de media y baja tension para el envio de

datos por redes eléctricas.

132 - 230 KV

TRANSFORMADOR
STEP-UP

110-220 ¥

RESIDENCIA TRASFORMADORES @ SUBESTACION DE
e DE BAJO VOLTAJE DISTRIBUCION

VOLTAJE MEDIO / BAJO

Figura 2.1: Estructura de la red de distribucion de energia eléctrica

Fuente: Autor.

2.3. GESTION DE FRECUENCIAS PLC

Mediante un correcto acondicionamiento de las instalaciones eléctricas, es
posible que la sefial de baja frecuencia (50 o 60 Hz) sea la encargada de
transmitir energia mientras que la sefial de datos utilice un rango de frecuencias

més alto que se encuentra comprendido entre los 1.6 y los 30 MHz como se
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aprecia en la Figura 2.2, halldndose en la banda de HF high frequency, logrando

gue las frecuencias no se vean afectadas una a otra.

Red Eléctrica Red
PLC
] .,
0.05 0.006 1,600 30,000

Figura 2.2: Rangos de trabajo de las redes eléctricas y PLC.

Fuente: Autor

Mediante componentes acondicionadores es posible la adecuacion vy filtrado
de ambas sefales, separando la electricidad de las sefiales de alta frecuencia,

las cuales posteriormente son decodificadas en canales de datos.

La Figura 2.3, muestra los rangos de frecuencia que se asignan, segun la
recomendacion ETSI TS 101 867:

Access | I Inhouse

1,6 MHz 10 MHz 30 MHz £

v

Figura 2.3: Gestion de frecuencias PLC.

Fuente: (European Telecommunications Standards Institute, 2000)

« De 1,6 MHz a 10 MHz.- Comprende el rango de frecuencia exclusiva para
sistemas PLC de acceso en las instalaciones.

e« De 10 MHz a 30 MHz.- Comprende el rango de frecuencia exclusiva para
sistemas PLC domésticos cuyos dispositivos de acceso pueden ser

instalados en el cableado del suscriptor.

2.4. VELOCIDADES DE TRANSMISION

La velocidad de transmision de la tecnologia PLC depende en gran parte de

factores como:
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* Tecnologia PLC empleada
» Estado de las lineas eléctricas
* Fabricante de los dispositivos tecnolégicos

*« NUmeros de usuarios conectados, etc.

Sin embargo suelen establecerse en velocidades de 45 Mb/s, distribuidos en:
* 27 Mb/s en el sentido red-usuario Downstream

e 18 Mb/s en el sentido usuario-red Upstream.

Segun (Yanqui Ushifia, 2010) actualmente se construyen los equipos de
comunicacion que permiten obtener velocidades de 130 Mb/s y algunos
consiguen los 200 Mb/s de ancho de banda simétricos a repartir, permitiendo
competir entre sistemas de comunicacion de banda ancha. No obstante, esta
velocidad es compartida por los usuarios que se encuentren conectados, lo que
varia la velocidad de cada usuario. Compartiendo el ancho de banda entre
aquellos usuarios que se encuentren conectados en la misma red de distribucion
eléctrica. En la Figura 2.4, se puede observar los usos y velocidades segun la

aplicacion en PLC.

- ~
"ultima milla"
Banda Ancha .<

Red acceso

PLC -< ~

Domaotica

Banda Estrecha _< Servicios relacionados
con energia

Lectura contadores

N

Figura 2.4: Usos y velocidades en PLC.
Fuente: (Gago, 2009).
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2.5. FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de la tecnologia PLC esta basado en el uso de los cables
eléctricos existentes. Brindando el servicio de transferencia de datos a través de
la red de Baja Tension la cual sera utilizada como medio de transporte desde un
centro de transformacion hacia el abonado final. En la Figura 2.5, se puede
apreciar dos circuitos que se encuentran conectados a la subestacion eléctrica y
utilizan el mismo regenerador y acoplador para comunicarse con los medidores
de los abonados finales; mientras que el circuito restante requerira de su propia
plataforma de regeneradores y acopladores de la red PLC para realizar la

comunicacion con el abonado final.

RED DE

TELECOMUNICACIONES
BACKBONE
\\ REGENERADOR
CON COPL .
. SUBESTACION
ESTACION

" 00

BASE
LINEA DE BAIA ; )

TENSION @ LiINEA DE BAJA TENSION

A
)

EQUIPO

Ay
. TERMINAL

Figura 2.5: Estructura de funcionamiento PLC
Fuente: (Hrasnica, 2006)

2.5.1. Ventajas

» Instalacion agil y sencilla.  Utiliza la red eléctrica existente sin requerir
cableados adicionales.

e Alta ubicuidad y capilaridad. La penetracion del sistema eléctrico es
superior al sistema de telefonia por lo que se podra llegar a mas lugares
sin tener que realizar inversiones de infraestructura adicional.

e Variedad de servicios y aplicaciones . Permite el acceso a multiples

servicios, entre los mas significativos:
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2.5.2.

0 Acceso a Internet de banda ancha.

o Telefonia IP, Videoconferencia

o

Control de aplicaciones en el hogar, como electrodomésticos,
sistemas de seguridad y alarmas.

Redes de Area Local

Redes privadas virtuales (VPN)

Teletrabajo y monitoreo remoto.

o O O o

Servicios para Pymes

o Domotica
Facilidad de conexion del abonado.  Fécil instalacion por parte del
abonado final pues requerira tan solo de un modem o controlador PLC
conectado hacia un tomacorriente por el cual se distribuira la red PLC
para la comunicacion con otros dispositivos PLC.
Movilidad. Cualquier tomacorriente eléctrico es un potencial punto de
conexién a la red por lo que permite la movilidad por su hogar. Teniendo
en cuanta que un hogar promedio cuenta con tres tomacorrientes por
habitacion.
Evolucién de la tecnologia y proliferacién de produ ctos. En la
actualizada se han mejorado las versiones de los equipos y sistemas PLC
permitiendo ser compatibles con varias aplicaciones y equipos de video,
audio, seguridad, electrodomésticos, multimedia, etc. Denominandose en
la actualidad, como servicios para viviendas y edificios inteligentes.
Servicios de gestion para la empresa de servicio el  éctrico. En la
actualidad, las compafias eléctricas realizan controles, mediciones,
deteccion de fallos, etc. Desde las centrales de distribucion eléctrica
hacia cada uno de los medidores de los abonados utilizando esta

tecnologia.

Desventajas

Estandarizacién. En la actualidad varios entes como ETSI, FCC y el
IEEE, entre otros, buscan estandarizar esta tecnologia de modo que
resguarde importantes aspectos de la tecnologia BPL como son:
Seguridad

Compatibilidad electromagnética

Medios

Coexistencia

o O O o
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0 Interoperabilidad
Infraestructura variable de la red eléctrica. Las redes eléctricas
actuales difieren en cuanto a su ubicacion, tiempo de servicio, etc. Por lo
gue el buen funcionamiento del servicio PLC dependera del estado de las
redes y de existir una red en mal estado serd necesario el mantenimiento
de la misma a fin de posibilitar la implementacién con sistemas PLC.
Distancia. La transmisibn de datos se basa en distancias cortas
comprendidas entre los 100 metros y 400 metros; caso contrario se
requerira de repetidores cada cierto tramo para distancias que superen la
distancia aproximada de 400 metros de modo que regeneren la sefal
transmitida.
Numero de viviendas por transformador. La inversion sera
directamente proporcional al numero de abonados conectados al
transformador que acopla el trayecto de media tension y baja tension,
provistos de estaciones base PLC, la cual inyectara la sefial de datos a
los abonados conectado a este transformador.
Seguridad. Debido a que el medio de transmision no fue disefiado para
la transmision de datos, parte de la informacién puede irradiarse en el
espacio siendo violentada la privacidad y confidencialidad de los datos
por lo que varios equipos PLC actualmente encriptan la informacién
enviada, creando un protocolo de seguridad. Al momento este protocolo
depende del fabricante de los equipos PLC.
Multiples fuentes de interferencia.  La existencia de ciertos aparatos
eléctricos de pueden afectar la comunicacibn creando ruido e
interferencia en la comunicacion transmitida. Por lo que se utilizan filtros
gue permiten separar la sefial de datos de la sefial eléctrica. Sin embargo

esto representa un costo adicional en los equipos para sistemas PLC.

2.6. TIPOS DE MODULACION EMPLEADA EN PLC

Las caracteristicas que presentan las lineas de corriente utilizadas para canal

de comunicaciones difieren mucho de otros medios de transmision,

especialmente por el ruido que se presentan en las mismas. Debido a esto es

necesaria la utilizacion de una técnica de modulacién, que aproveche al maximo

el ancho de banda de los sistemas PLC manteniendo la confiabilidad de las

transmisiones frente al ruido presente en el medio.
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Por los cambios asiduos de las propiedades existentes en las lineas eléctricas
se requiere de una técnica de modulacion que realice autométicamente la
actualizacion de la red de modo que se logre una transmision de datos confiable.
Los cambios pueden producirse tanto en el transmisor como en el receptor o
ambos a la vez, dentro de la red de comunicaciones. En el caso de adaptacion
en el transmisor, se debe seleccionar bandas de frecuencia cuyo nivel de
atenuacion e interferencia sea bajo para obtener mejores tasas de transferencia.
Esta adaptacion es viable para conexiones punto a multipunto, obteniendo

mejores resultados para conexiones punto a punto.

Una desventaja que se presenta en las lineas eléctricas es que los
parametros de la red, deberan mantenerse de forma individual por cada enlace
dentro del sistema de comunicacion, dificultando el manejo de la informacion.
Por lo que para elegir una correcta técnica de modulacién en los sistemas de

comunicaciones PLC, es necesario tener en cuenta factores como:

e El desvanecimiento de frecuencia selectiva y del canal de
comunicaciones.

* Las interferencias presentes de banda angosta y ruido impulsivo.

» La plataforma multiusuario para acceder paralelamente al medio fisico.

e Considerar la compatibilidad electromagnética que confina la densidad

espectral de potencia de la sefal transmitida.

Debido a que las transmisiones de PLC son realizadas por el cable eléctrico
la transmision se ve afectada por multiples formas de interferencia. Lo que hace
gque este medio sea poco confiable para mantener una 6ptima comunicacién. Por
lo que se han considerado varias técnicas de modulacién que presenten
caracteristicas de robustez y cuya asignacion de frecuencias evite factores como

las interferencias provocadas en el medio de transmision.

Los tipos de modulacion més favorables para PLC son:

¢ Modulacion de Espectro Ensanchado por Secuencia Dir  ecta - Direct
Sequence Spread Spectrum Modulation (DSSSM): La modulacién de
espectro ensanchado por secuencia directa, concibe un patron de bits

reiterados para cada uno de los bits que forman la sefal, lo cual amplia el
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ancho de banda y disminuye la potencia de la sefial en cada componente
espectral. AL utilizar un gran patron de bits, mejor sera la resistencia de
la sefal a las interferencias en el canal, tanto externas como internas. El
estandar IEEE 802.11 recomienda un tamafio de 11 bits para el codigo

pseudo-aleatorio. El sistema posee un comportamiento lineal.

La modulacién por secuencia directa con espectro expandido DSSS no
resulta ser tan dispendiosa como otras modulaciones, dado que su
complejidad esta relacionada con el sincronismo necesario entre el
transmisor y el receptor, al momento de multiplicar la secuencia pseudo-
aleatoria con la sefal de informacion (Agudelo Ramirez, Bernal Gallo, &

Quintero Salazar, Fundacién Dialnet, 2011).

Modulacion por Desplazamiento Minimo Gaussiano - Gaussian
Minimum Shift Keying (GMSK): La técnica de modulacion GMSK,
derivada de MSK, es una representacion de modulacion continua en fase.
Refiere a una técnica que logra suavizar las transiciones de fase entre
estados de la sefal, alcanzando reducir los requerimientos de ancho de
banda. Con GMSK, los bits de entrada representados de forma
rectangular (+1;-1) son transformados en pulsos Gaussianos (sefiales de
forma acampanada) mediante un filtro Gaussiano, para posteriormente
ser suavizados por un modulador de frecuencia (Universidad Tecnologica
de Pereira, 2010)

Esta modulacion se convierte en idonea para implementar en
aplicaciones PLC; ya que realiza una transmisién estable omitiendo las
variaciones causadas por frecuencias instantaneas. Sin embargo, posee
limitantes en cuanto a zonas de baja potencia y presenta un problema de
circuito, consistente en la implementacion del filtro Gaussiano de pre-
modulacion. (Agudelo R., Bernal G., & Quintero, 2010).

Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogona les -
Orthogonal Frecuency Division Multiplex (OFDM): Es una de las
técnicas mas utilizadas consiste en modular un gran numero de
portadoras de banda estrecha distribuidas en el ancho de banda, por lo

cual es factible poseer un sistema con alta eficiencia espectral y robusta
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ante permutaciones de impedancia, ruido y reflexiones por las diversas

vias que recorre la sefial (Held , 2006)

Esta técnica emplea un método adaptativo que es capaz de medir los

niveles de atenuacion e interferencia. Cuyo proceso es el siguiente:

a.
b.

El transmisor envia al receptor una sefial de prueba.

El receptor estima la atenuacion y la interferencia del canal
basandose en la sefal recibida.

Se establece un periodo de tiempo en el que el transmisor no
transmite para que el receptor evalle las caracteristicas de la
interferencia.

Toda la informacion se envia al transmisor para que haga una

adaptacion tomando en cuenta las caracteristicas del canal.

La Figura 2.6, muestra la evolucion de la modulacion empleada en PLC cuya

primera generacion emprendié con las modulaciones GMSK y DSSS las cuales

planteaban velocidades entre 1 y 4 Mb/s. Seguido de esta se introdujo la

modulacion OFDM al cual presento las siguientes caracteristicas:

» Adaptable tasa de transferencia segun la relacion sefial / ruido, con méas

de 8 bits por portadora.

* 1280 portadoras

+ Eficiencia en la modulacion de 7,25 b/s sobre Hz

e Tasa de transferencia: Sobre los 27 Mb/s en la bajada y sobre los 18Mb/s

en la subida.

Generacidn ‘
OFDM Densa: =100 Mhps

3ra. Gen. el e—  — — — — — — _I.
OFDM: 10-45 Mhps

Zda.Gen._————uD _— — — — =

GMSE/DSSS: 1-4 Mhps

1ra. Gen. -—I. — — — — — —

T T T T
2000 2002 2004 2008 2008

Tiempo

Figura 2.6: Evolucion de las modulaciones empleadas

Fuente: (Alvarez Valle, y otros, 2005).
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Segun (Alvarez Valle, y otros, 2014), de la tercera generacion que en la

actualidad se encuentra en desarrollo se espera:

* Menor o igual costo a DSL/CABLE

« Velocidades mayores a 100Mb/s

e Conseguir una mayor eficiencia debido a una mayor densidad del multi-
carrier

* Modulacion OFDM densa

» Instalacion factible y mejores elementos para la deteccion de errores

Considerando las caracteristicas antes sefialadas, la mejor modulacion para
PLC es OFDM debido a que al realizar la comunicacion por un medio donde
predominan las interferencias y el ruido, la sefial de datos se atenua,
dependiendo del recorrido por lo cual es necesario cerciorarse de mantener una
eficiente transmisién, independientemente de lo variante del medio de

transmision.

2.7. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIAS ORT OGONALES
OFDM (ORTHOGONAL FREQUENCY-DIVISION MULTIPLEXING)

La modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) es una
técnica de modulacién multiportadora en la cual el espectro de frecuencia
disponible es dividido en subportadoras ortogonales, cada una modulada por un
flujo de datos de baja velocidad (Shieh & Djordjevic, 2010).

Entre las caracteristicas de la ortogonalidad tenemos:

» Permite que las subportadoras sean distanciadas mas cerca una de la
otra, de manera que se logre una alta eficiencia espectral y se
minimiza el ancho de banda empleado

» Permite operar para elevadas tasas de transmision con robustez
respecto a las peculiaridades de ruido en el canal de comunicaciones.

OFDM es una composicion de modulacion y multiplexacién por lo cual
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es una técnica usada frecuentemente en comunicaciones

inalambricas.

Esta multiplexacion es utilizada en una serie de sefiales independientes,
creadas desde de una sefal principal. En antitesis a las comunes
comunicaciones, single carrier (SC) o monoportadora, donde cada simbolo se
transmite en serie (uno por uno) dominando todo el ancho de banda
aprovechable, en una modulacion multiportadora se remiten los simbolos
simultdneamente en subportadoras adyacentes, empleando cierto tipo de
multiplexacion por division en frecuencia (FDM) (Facultad de Ingenieria de la

UNAM, 2014). En la Figura 2.7, se puede apreciar una representacion gréfica.

UNA SOLA PORTADORA

Amplitund Normalizada

0.4

Frecuencia Normalizada

MULTIPLES PORTADORAS

A

Amplitud Normalizada

Frecuencia Normalizada

Figura 2.7: Comparacién entre transmisién portadora simple y multiportadora (OFDM)

Fuente: Autor

Los sistemas de transmision-recepcion digitales basados en OFDM realizan la
modulacion/demodulacion multiportadora por medio del empleo de la
Transformada Inversa Discreta de Fourier (IDFT) y la Transformada Discreta de

Fourier (DFT), respectivamente (Hanzo & Keller, 2006).
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Segun la publicacién de (Ingenieria Investigacion y Tecnologia, 2014) en
1971 Weinstein y Ebert implantaron la iFFT/FFT para OFDM junto con el
concepto de intervalo de guardia para evitar la interferencia intersimbolica (1SI) y

la interferencia intercanal (ICl).

Tedricamente, se conoce que la FFT (como una implementacion de la DFT),
tiene su inversa, la iFFT, que funciona exactamente con el mismo algoritmo.
Para lo cual se toma un numero definido de muestras NFFT en el tiempo lo que

resulta en el mismo nimero NFFT de muestras en el dominio de la frecuencia.

Debido a que OFDM requiere de una sefial compuesta por la suma de
sefales, el dominio de la frecuencia pertenece a frecuencias adyacentes, con
una disgregacion constante. Esta disposicion coincide con la utilizada en la
informacién del contenido espectral que tiene la FFT. Por lo cual para la
generacion y transmision de OFDM, se utiliza la transformada inversa iFFT,
debido a que previamente el esquema de transmision radica en realizar un
mapeo del contenido de cada subportadora, posteriormente la transformada
inversa convierta esta informacién en las muestras de una sefal en tiempo. En el
lado del receptor. Debido a esto, la transformacion directa FFT se encarga de
separar los datos entre subportadoras en el demodulador. La Figura 2.9, muestra
el esquema general de un sistema OFDM. Asegurando que las subportadoras
producidas sean ortogonales entre si gracias a una forma sencilla y muy

eficiente con la iFFT.

En OFDM, un gran numero de subportadoras ortogonales superpuestas, de
banda estrecha, comunican informacion en paralelo. Por lo que el ancho de
banda total, se comparte entre ellas. Tedricamente, la separaciéon de las
subportadoras es minima de manera tal que la utilizacion del espectro es
bastante eficiente. Por lo cual entre las principales caracteristicas y ventajas de
la utilizacion de OFDM, se encuentran el manejo eficaz del receptor referente a

la interferencia debida a la multitrayectoria.

De manera general, OFDM hace referencia a la transmision de una trama
digital que demanda una alta tasa de transferencia en subportadoras contiguas y
ortogonales mediante NFFT lineas paralelas mas lentas, que transportan
simbolos independientes producto de otro tipo de modulacion digital, como
puede ser: QPSK, 16-QAM, 64-QAM, etc, dependiendo del sistema.
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Como se muestra en (2.4), la operacion con las sefales discretas y sus
transformadas, involucra el trabajo bajo el régimen de un tiempo de muestreo T,,,
que fija las limitantes basicas de tiempo y de alguna de las primordiales
caracteristicas temporales del sistema. Por lo que el ancho de banda teérico W
es igual a fs y el espaciamiento entre subportadoras, similarmente al ancho de

banda de subportadora, esta representado por:

_fs _ 1
Af_NFFT Ty (2.4)
Sefalado por T, el tiempo util del simbolo OFDM. Este valor se puede

despejar de (2.4), reescribiéndola como:

N
T, =M (2.5)

En la Figura 2.8, se aprecia la disposicion de las subportadoras dentro de un

rango de frecuencias. La distribucién de las subportadoras, se localiza en el

rango |dwggy ...dzvm_1 . Considerando f, como la frecuencia correspondiente a
2 2

la subportadora d;, queda dada por: f; = kfs 4 fo ke [—M,M - 1]
FFT

N 2 2
d_z d—'l do d] dz d”‘;i—]
- I —_—— -
fs 2fs N
0— —— Nrrr
s . Nepr Nepr ( 2 1) fs
N
fs FFT
& ==
f NFF]'

Figura 2.8: Orden de los datos en los canales de frecuencias ortogonales contiguos en
OFDM
Fuente: (Facultad de Ingenieria de la UNAM, 2014)

Al utilizar N subportadoras ortogonales en un sistema OFDM, estardn
separadas en frecuencia por el valor correspondiente al inverso del tiempo (Util

del simbolo OFDM (T,) y durante este periodo se transmitirAn N simbolos
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independientes codificados por alguna de las modulaciones en cuadratura 1/Q
como: QPSK, 16-QAM, 64-QAM, etcétera. Por lo que la sefial modulada puede

representarse mediante la siguiente expresion:

.2mkt
s(t) = Re [e""ftZ’,LlAk e Tu e"’k] =

d 2nk
E Ay cos [(wc ) t+ Bk]
T,
k=1

(2.6)

Donde las amplitudes A, y fases 6, toman todos los valores posibles de acuerdo

con el tamafio de la constelacidn correspondiente.

Si cada fase y amplitud se mantienen estables durante todo el periodo de
simbolo, tal cual se indica en la teoria, es posible presentar la ortogonalidad que
existe entre las subportadoras. Evidenciando que para diferentes valores de los
indices m y n se cumple que el producto punto de dos sefiales cualesquiera,

moduladas esta dado por

. 21'[_m - Zﬂ
[ e’ <("’“ Tu )”9"‘>Ane g <('”” Tu )He")dt —0 2.7)

Para este caso, las partes real e imaginaria corresponden a las partes en fase
y en cuadratura de la sefial. Por lo que deben multiplicarse por una sinusoide o
una forma de onda coseno, para determinar la frecuencia de la sefial OFDM. Las

Figuras 2.9 y 2.10, muestran un diagrama a bloques de un modulador OFDM.

T

i

Datos QAM Serial | |——— @ e OFDM Sigaal
| @  ——
paralelo i,;\:?‘

e ()

I

(_jrr(Ns —2)(t - ts))
exp —T

( jT{Ns(t_ts))
exp| —"———x——

Figura 2.9: Modulador OFDM
Fuente: (Facultad de Ingenieria de la UNAM, 2014)
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Modulacién OFDM

Datos
Seriales

» Insercid N Simbol
Serial / —'\ B-PSK _I\ dez;;z _l\ FFT O?Di?

Modulacién

paralelo Q-PSK /| v pilotos e S enviado
M-QAM
Datos .
Recibidos Demodulacion
, Extraccion Recepcion
| P e (|t T K Simbolo
N \% oaxt | T velews | N OFDM

Demodulacién OFDM

Figura 2.10: Esquema general OFDM
Fuente: (Facultad de Ingenieria de la UNAM, 2014)

El tiempo de guardia o intervalo de guardia (Gl), se refiere a aquel periodo
gue se deja entre simbolos OFDM contiguos. Aplicando esta técnica se evita la
interferencia entre simbolos (ISI), e interferencia entre canales (ICl), en canales
multitrayectoria. Segun con la teoria, para cumplir con estos obijetivos, su
permanencia debe corresponder por lo menos a la misma duraciéon del tiempo
maximo de exceso de retardo (maximum excess delay time) (Tm) que

caracteriza al canal.

En un sistema PLC, debido a las caracteristicas del ruido de banda estrecha
como a las de la respuesta en frecuencia del canal, en la transmisién de datos
existen grandes variaciones de la atenuacién en ciertas frecuencias o en rangos
de ellas, teniendo en cuenta que la energia de la sefial de OFDM se distribuye
en un ancho de banda, es posible corregir errores, debido a que no toda la
energia de la sefial se ve afectada con la misma magnitud de la atenuacién
(Facultad de Ingenieria de la UNAM, 2014)

2.8. COMPONENTES DE LA RED PLC
La red PLC recurrir al cableado de media a baja tensién por lo que se

encuentra conformada por elementos activos y pasivos los cuales se ubican en

diferentes puntos de la red lo cual se evidencia en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Componentes PLC

Fuente: (Cano, Organizacion de los Estados Americanos, 2009)

2.8.1. Componentes Activos
2.8.1.1. Nodo cabecera o HE ( Head End)

La Figura 2.12 muestra el nodo cabecera HE o también como modem de

cabecera, el cual es el componente principal de una red PLC.

Figura 2.12: Equipo Nodo Cabecera PLC
Fuente: (Corinex Communications Corp,, 2015)
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Las funciones del nodo cabecera son:

* Permite la conectividad del sistema PLC con redes externas (WAN,
Internet, etc.) convirtiéndose en una interfaz ideal entre la red eléctrica y
la red de datos.

* Regularizar la frecuencia y actividad de los equipos de la red PLC,

conservando un flujo de datos constante a través de la linea eléctrica.

La instalacion de este dispositivo se la realiza en las subestaciones de
distribucion o en el transformador de Media Tension a Baja Tension,
proporcionando una amplia cobertura en la inyeccién de datos dentro de la red,

dependiendo del sistema PLC gue se implemente.

2.8.1.2. Nodo Repetidor o IR ( Intermediate Repeater)

La Figura 2.13 muestra el nodo repetidor o IR permite ampliar la cobertura y
alcance de la sefal PLC transmitida.

Figura 2.13: Equipo Nodo Repetido PLC
Fuente: (Corinex Communications Corp,, 2015)

Las funciones del nodo cabecera son:

» Permitir el flujo de datos entre las lineas eléctricas de Media Tension y
Baja Tension.
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» Extiende la cobertura del servicio prestado y consigue altas velocidades
de transmision en lugares distantes al modem de cabecera.
* Renueva la sefal degradada por la atenuacion de los cables eléctricos,

consolidando la calidad en el enlace de datos.
La instalacion de este dispositivo se la realiza en el centro de distribuciéon o en
el cuarto de contadores suministrando el servicio a una zona o lugar especifico a
su vez esta unidad se conecta con el médem del abonado final.

2.8.1.3. Nodo Usuario o CPE ( Customer Premises Equipment)

El Nodo Usuario o unidad CPE mostrado en la Figura 2.14, es el equipo que

funciona como interfaz hacia los servicios PLC en el abonado.

Converte

Figura 2.14: Unidad CPE PLC
Fuente: (KAICOM, 2015)

Las funciones del nodo cabecera son:

« Permitir la conexién al abonado final.

» Soporta contenidos como prioridad de trafico y consiente la asignacion de
ancho de banda y QoS.

» Permite que cada toma eléctrica sea un punto de acceso a la red, al cual

se puede conectar un equipo informatico.
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La instalacion de este dispositivo se la realiza en el lugar de residencia del
abonado final junto a los medidores eléctricos brindando conectividad a medidor

gue posea el abonado con licenciamiento de software propietario.

2.8.2. Componentes Pasivos

2.8.2.1. Acopladores para lineas eléctricas

Los acopladores para lineas eléctricas son dispositivos los cuales permiten
suministrar una sefal de alta frecuencia dentro de la red de distribucion eléctrica.
Estos acopladores se pueden clasificar en dos grupos:

* Acopladores Capacitivos.-  Son dispositivos que se conectan por

directamente en las lineas eléctricas aéreas, tienen una minima pérdida
gue los inductivos. La Figura 2.15, hace referencia a este tipo de

acopladores, los cuales pueden trabajar en condiciones de intemperie.

\

¥

Figura 2.15: Acoplador capacitivo de PLC
Fuente: (GRUPO ARTECHE, 2015)

» Acopladores Inductivos.  Generan un campo magnético alrededor del
cable con el cual suministran la sefal. La Figura 2.16, hace referencia a
este tipo de acopladores que generalmente son instalados en lineas
eléctricas subterrdneas con la desventaja que presentan un mayor nivel

de pérdida que los acopladores capacitivos.
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Figura 2.16: Acoplador inductivo de PLC
Fuente: (GRUPO ARTECHE, 2015)

2.9. PLCY EL MODELO OSI

Debido a que la tecnologia PLC esta considerada como un sistema de
telecomunicaciones es posible emplear el modelo OSI Open Systems
Interconection de la Organizacibn de Estandares Internacionales para
comprender el funcionamiento de los equipos en una red PLC y evaluar cada

una de las capas del modelo OSI en las cuales trabaja esta tecnologia.

Segun la Figura 2.17, podemos observar las capas que comprende el modelo
OSI en las cuales la capa fisica y la capa de enlace se encargan de la
transmision de datos con la capacidad de canal apropiada para comunicaciones
de datos.

Nivel de Aplicacion
Servicios de red a aplicaciones

e

Nivel de Presentacién ]

Representacién de los datos

Nivel de Sesion

Comunicacién entre dispositivos
\ de la red

Nivel de Transporte
Conexién extremo-a-extremo
vy fiabilidad de los datos

Figura 2.17: Modelo OSI.
Fuente: (Moreno, 2003)
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2.9.1. Capa Fisica

Es la encargada de las conexiones y estructuras fisicas en cuanto al cableado
e instalacion para el trabajo de PLC. Debido a que la tecnologia PLC trabaja
sobre una infraestructura de lineas eléctricas ya existentes, representa un ahorro
en cuanto a obras de infraestructura. Sin embargo como estas redes no fueron
concebidas para el uso de sistemas de telecomunicaciones es necesaria la
utilizacion de equipos que logren grandes velocidades de trabajo con un ancho

de banda eficiente para una optima transmisién de informacion.

Las condiciones que la capa fisica debe cumplir son:
» Eficiencia
» Estabilidad

Debido a que en esta capa se realiza la modulacién, codificacion y el formato
de paquetes, precisando las instalaciones mecénicas, eléctricas y funcionales

para activar el enlace fisico entre elementos de PLC.

No obstante la red eléctrica presenta varias dificultades en cuanto al ruido,
atenuacion y distorsion que se suman a la sefal transmitida; por lo que es

necesario, considerar en esta capa varios aspectos como son:

» Las caracteristicas del medio de transmision

» El tratamiento de la sefial

e La conexion a tierra de los equipos de comunicacion
» Latopologia fisica de PLC

* La modulacién a emplear

» Las frecuencias de operacion

* Los niveles de radiacion y potencia de la sefial

e Las caracteristicas fisicas y eléctricas de los equipos

2.9.2. Capa Enlace

Dentro de la capa de enlace, es necesario tener en cuenta los siguientes

aspectos:
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* Las técnicas de control
* La correccién de errores

» Lafragmentacion de los paquetes

Para ofrecer una comunicacion soélida, rapida y segura a través de la red

eléctrica.

Por tal modo a través de la Subcapa de Control de Acceso al Medio MAC se
ejecute la organizacion de los datos en paquetes logicos los cuales
subsiguientemente sean convertidos a sefiales binarias las cuales seran
introducirlas al medio fisico y viceversa. Identificando cada nodo en la red con su

respectiva direccion MAC.

Chegueo
Header i . Delimitador de respuesta
Delimitadar de inicio de Carga ttil y PAD desecuencia  Defimitador defin de trama Venr;l:a de contencion
r
byte variable . -
sois | 17 byes e conteo | zoves| | | asows | | 250is |
1
PREAMBULO | CONTROLDE | yeaper | pavLOAD | PaD FCs : PREAMBULO| CONTROL DE PREAMBULO | cONTROL DE
TRAMA \ TRAMA TRAMA
1
I i [ I 1 I | i858
4 simbolos 20-160 simbolos OFDM 4 simbolos 4 simbolos (4111
OFDM OFDM OFDM

Figura 2.18: Trama BPL, control de acceso al medio.
Fuente: (Mena, 2009)

Mientras que en la Subcapa de Control de Enlace Légico LLC contiene un
delimitador de inicio y fin, un campo de control, un campo de direccionamiento
l6gico, un campo de datos y un campo de comprobacién de errores (Navas

Cajamarca & Sarmiento Pinos, 2012)

En la Figura 2.19, se muestra la trama de la subcapa de control de enlace

I6gico para la tecnologia PLC.

Delimitador |Control |Direccion] Datos |Comprobacion| Delimitador

Figura 2.19: Trama de la subcapa de control de enlace légico.

Fuente: Autor
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2.9.3. Capade Red

Esta capa se relaciona con la topologia de las redes de Baja Tension en los
ambientes PLC Outdoor e Indoor la cual parte desde el Head End, generando
tramas de capa de enlace y transmitiéndolas por una Unica ruta hasta llegar al
repetidor mediante un direccionamiento IP para posteriormente alcanzar a los
equipos locales del abonado final en donde cada equipo es reconocido mediante

una direccion IP y su MAC

2.9.4. Capa Transporte

PLC utiliza los mismos protocolos TCP y UDP del servicio de Internet por lo
que debe afirmarse el correcto encapsulamiento y desencapsulamiento de los
segmentos TCP o UDP recordando que los datos que llegan al Head End
proceden desde un ISP cuyos paquetes IP son de capa de red en los cuales el
protocolo de transporte ya se encuentra encapsulado y el cual desencapsula
Unicamente en el equipo destino. Por ende es suficiente que en los nodos PLC
tengan habilitados los protocolos TCP y UDP para que admitan el paso de los
segmentos de la capa de transporte.

En la Figura 2.20, podemos observar los encabezados de los protocolos de la
capa de transporte.

Segmento de TCP

Bit (0) Bit (15) Bt (16) Bit (31)

Puerto de origen (16) Puerto de destino {16)

Nimero de secuencia (32) T
Nimero de acuse de recibo (32) 20 Bytes
Longitud del encabezado (4) Reservado (B) Bits de codigo (6) Ventana (16)

Checksum (16) Urgente (16) l

Opoiones (0 6 32 silas hay)
DATOS DE LA CAPA DE APLICACION (el amaiio varia)

Datagrama de UDP

Bit (0) Bt (18) Bt (16) Bit (31)
] Puerto de origen (16) Puerta de desiino (16) A
} Longitud (16} Checksum (16) Y
| DATOS DE LA CAPA DE APLICACION (¢l iamafio varia)

Figura 2.20: Encabezados de los protocolos de la capa de transporte.

Fuente: (Soluciones Infomatica, 2012)
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2.9.5. Capas de Aplicacién
Los servicios que PLC pueden prestar en las capas de aplicacion pueden ser:

* Protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP)
« Protocolo de transferencia de archivos (FTP)
« Protocolo de transferencia simple de correos (SMTP)

e Conexioén con terminales virtuales (Telnet)

2.10. CAPACIDAD DEL CANAL DE POWERLINE

La capacidad del canal, esta definida como la velocidad a la que se logran
transmitir los datos en un canal de comunicacién de datos, como es el caso de la
tecnologia PLC. Esta capacidad, se expresa en bits por segundo a la que se
pueden transmitir los datos, limitdndose por el ancho de banda y el ruido

existente en el canal (Riffo Llancafilo, 2009).

Por otra parte las restricciones del ancho de banda no advierten limitaciones
en la tasa maxima de informacion, ya que se posibilita que la sefial asuma un
namero infinitamente grande de valores distintos de voltaje para cada pulso de
simbolo, por lo cual cada nivel es levemente distinto del anterior, lo que
representa un determinado significado o secuencia de bits. No obstante, las
restricciones del ancho de banda combinadas junto con el ruido, causan que la
cantidad de informacion que se puede transferir por una sefial de potencia sea
limitada. (Riffo Llancafilo, 2009)

Segun la Ley de Shannon la cantidad maxima de informacion en b/s que es
posible transferir en un canal con ruido se encuentra representada por la

expresion matematica que resulta de la ecuacion 2.1:

C=w+log,(1+3) (2.1)

Representando:

C = Maxima velocidad de transmision de datos en b/s

w = Ancho de banda de canal
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S ., ~ .
5= Relacion senal ruido

Esta formula no puede ser aplicable directamente a un canal PLC, debido a
gue la analogia sefal - ruido referente al ancho de bandaw no es constante,
debido a que puede variar sustancialmente. Sin embargo en la practica la
densidad de potencia de ruido Snn(f) y la densidad de potencia de sefial

transmitida Srr(f), dependen de la frecuencia.

Considerandose entre un rango, la formula puede ser modificada como se

observa en la ecuacioén 2.2.

[ STT'()
C=f}f;w*logz(1+v(};))df con w=f,—f, (2.2)

Es preciso conocer el espectro de densidad de potencia de sefial transmitida
S(f), para obtener la expresion anteriormente citada. La cual variara por la
conducta del canal, simbolizado por la funcion de transferencia H(f)y la

densidad de potencia de ruido S,,,,(f).

Ser(f) = Sun(f) * |H(f)|2 (2.3)

La densidad de potencia de ruido y la funcién transferencia, son tipologias
fijas en un canal, debido a que son derivadas por calculos efectuados sobre él.
Consecuentemente, las Unicas variables que resultan son la densidad de
potencia transmitida, principalmente definida por el esquema de modulacién

aplicado.

Posteriormente es posible ultimar que se podrian obtener altas velocidades
de datos aun en canales malos, si la densidad de potencia no fuera restringida.
Sin embargo la compatibilidad electromagnética entre PLC y distintos servicios

inaldmbricos implantan limitaciones en las velocidades de interés.

Los calculos en numerosos canales, a través de la evaluacion de las formulas
anteriores, demuestran que el ancho de banda disponible w, representa el
recurso mas significativo para lograr altas velocidades. En la practica, el ancho

de banda esta fraccionado, distribuyéndose en el rango de 1 MHz a 30 MHz, lo
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cual exige un esquema de modulacién que admita el madximo aprovechamiento.
(Riffo Llancafilo, 2009)

2.11. ARQUITECTURA DE LA RED PLC

La Figura 2.21, ilustra que mediante equipos PLC es posible la interaccion de
redes de datos con redes eléctricas, creando una red de acceso de gran alcance
la cual permite a los abonados (hogares o empresas) el acceso a la informacion
gue recorre por la red eléctrica dentro de la red de baja tension.

Las caracteristicas de una arquitectura de red PLC son:

0 Latopologia de lared es en bus.

0 Cualquier enchufe eléctrico de la vivienda ser4 un puerto de
comunicaciones.

o Existen limitaciones de distancia de 400 metros para el tramo de
acceso y de 50 metros para el tramo interno del hogar.

o El controlador de acceso o modem de cabecera PLC, se encarga
de interconectar las diferentes redes de servicio (Internet,

television, telefonia) con la linea de baja tension.

PLC Access and Distribution Network w5
] Traml'm Em""’"’" (TE'I

Instalbed in the MWLV
. smmm
Telecom Service Provider's & g Mhﬁhllﬂdmm
Low voitage Medium voitage Imterconnecsion points B
FLE powerlines poweriines ? o PLC modem: installed in

RO : the home of the cusiomsr

PLC Rtpeatsr .-ﬁ el

Lawmr ﬁ
2 Interconnection of T
I — MWLV subsrations

PLC Repsate:
rrwrarrmr

&
Equipmart ! !

i MVILY substatioes

Access network Distribution network T ey Ditaciiet

N

Figura 2.21: Diagrama de Arquitectura de una Red de Acceso PLC

Fuente: (Cano, Organizacion de los Estados Americanos - Comision Interamericana de

Telecomunicaciones, 2009)
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Es de importancia indicar que la tecnologia PLC no sustituye a otras
tecnologias ya que la mencionada es complementaria a otras que se encuentran

instaladas tanto en los tramos de acceso del hogar como en pequeiias oficinas.

2.11.1. Topologia de una red PLC

Segun la Figura 2.22 la topologia del sistema PLC refiere a la red de
suministro eléctrico que es utilizada como medio de transmisién y dependera de
factores como:

« Ubicacion.- Refiere al tipo de sector que comprenda el sistema PLC, sea
comercial, residencial o industrial lo cual depende del tipo de
requerimientos de los abonados.

» Densidad de uso.- Refiere al nUmero de abonados de la red. Para lo cual
se debe tener en cuenta la cantidad de viviendas, oficinas o comercios.

* Longitud.- Refiere a la distancia existente entre el transformador y el
abonador, depende de la clase de red o zona (urbana o rural) en que se
brinde el servicio.
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Figura 2.22: Topologia de una Red de Acceso PLC
Fuente: (Mariano, 2015)

Se utiliza la red de baja tensién como red de acceso para los domicilios e
industrias, entre tanto la red de media tensién se utiliza como red de distribucion,
transportando los datos hasta el backbone de la red. La presencia de la

tecnologia PLC en media tension convierte esta parte de la red en anillos
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metropolitanos, consolidando como una alternativa real de banda ancha y
solucion de acceso a PLC (Cano, Organizacién de los Estados Americanos -

Comision Interamericana de Telecomunicaciones, 2009)

2.11.2. Lared PLC de acceso.

La red PLC de acceso se vale del tendido eléctrico de baja tensién y se
extiende desde el trasformador situado en el centro de distribucion hasta el

punto eléctrico que se encuentra en el domicilio u oficina del abonado.

Esta red realiza la interconeccion entre el modem PLC o CPE Costumer
Premises Equipment — Equipo de Cliente Local y el modem Head End — Fin de
Cabecera. Los CPE estan localizados en el domicilio u oficina del abonado final y
el Head End en la subestacién (o transformador) de MV/LV que es parte de la
red de acceso (Cano, Organizacién de los Estados Americanos - Comision

Interamericana de Telecomunicaciones, 2009).

El modem HE y el CPE ostentan varios elementos que filtran las frecuencias
de 50 o 60 Hz de las sefiales de alta frecuencia quienes toleran los servicios de

voz, datos, video, etc.

A continuacion se sefialan, los dispositivos con los que cuenta una red de

acceso:

« Elemento ubicado en el domicilio u oficina del abonado. Esta compuesta
por un CPE maestro, el cual recogera la informacién externa. Estos
elementos administraran en el cableado eléctrico del abonado la sefial de
datos, con la finalidad de brindar conectividad y gestionar los dispositivos
PLC existentes.

« Elemento ubicado entre el CPE maestro o repetidor y el Head End. El
cual ofrece servicio a la zona de cobertura donde se encuentra instalada

0 de ser el caso a un repetidor que se encuentre conectado al Head End.

La distancia entre cada equipo se encuentra entre los 150 metros y los 400

metros sin ser necesarios generadores intermedios. En casos donde la distancia
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supera los 400 metros se requiere utilizar repetidores intermedios (IR) lo que

permite extender el alcance de la red PLC.

Para PLC, multiples redes de usuarios dispersos son conectados a través de
la red de distribucion como se aprecia en la Figura 2.23. Este disefio se basa en
composiciones entre la tecnologia PLC de Media Tension y otra tecnologia

habitualmente utilizadas en anillos metropolitanos, como DWDM y SDH.
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Figura 2.23: Red PLC de distribucion de Media Tension y Fibra Optica
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Una alternativa de la tecnologia PLC en los actuales anillos metropolitanos de
Fibra Optica PLC es que se permite la utilizacién de la red eléctrica de Media
Tension para la transmision de datos permitiendo una penetracion en lugares
con baja densidad poblacional en donde econdmicamente no es factible una

inversion de fibra Optica para comunicar a los transformadores de Baja Tension.

Es asi que como principales ventajas de esta tecnologia tenemos:

* No se requiere de obra civil para su expansion.
« Répido expansion.
* Econdmicamente resulta rentable.

+ Es considerablemente escalable.

En los equipos de Media Tension la tecnologia utilizada es similar a los La
tecnologia de Baja Tension realizando un ajuste para mejorar el rendimiento,
fiabilidad y latencia.
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Segun Josefina Cano de la Comision Interamericana de Telecomunicaciones
2009, el nodo de media tension logra desempefiar diferentes funciones
dependiendo de su ambiente en la red. De manera que el Head End opere como
repetidor o como equipo final para la red de media tension poseyendo o no
derivaciones hacia la red de baja tension, operando como equipo Head End de

la mencionada red.

2.12. CLASIFICACION DE PLC

Las sefales de alta frecuencia atraviesan un transformador y por lo tanto, se
enfrentan a la alta inductancia que se presenta; por lo tanto, el mismo actua
como un filtro pasa-bajos lo cual bloquea las sefiales de alta frecuencia.
Requiriendo que en esta etapa se utilice dos clases de dispositivos manifestados

en la Figura 2.24. Estos dispositivos se los puede clasificar en:

a) Dispositivos fuera de la ubicacion del usuario “outdoor devices”.- Los
cuales cumplen la funcion de armonizar las sefiales de voz y datos con
corriente de bajo voltaje proporcionada en las estaciones
transformadoras locales de la ultima milla.

b) Dispositivos dentro de la ubicacion del usuario “indoor devices”.- Los
cuales utilizan adaptadores para rescatar las sefiales de voz / datos y
nutrir con ellas a las distintas aplicaciones como por ejemplo:

Computador, teléfono, etc. (Catoira , Fullana , & Maidana , 2010)

Dispositivo Electrice | Medidor Dispositivede Interfazde
Controlador | Eléctrico Control Control
L]

de Grupe Transformador i
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1

] =

| CR ]

-
-

Figura 2.24: Ambiente PLC, con dispositivos “outdoor / indoor”.

Fuente: Autor.
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CAPITULO Il
APLICACIONES DOMOTICAS MEDIANTE PLC PARA REDES DOME STICAS

3.1 REDES DOMESTICAS SOBRE LINEAS ELECTRICAS

En la presente era digital de la tecnologia de la informacion y comunicacion,
la demanda para el envio digital de voz, video y datos en los alrededores de un

domicilio, oficina u otros se han visto incrementados continuamente.

La instalacién un nuevo cableado para conseguir la interconectividad entre
dispositivos actualmente es una tarea costosa, perturbadora y sobre todo es un
proceso que lleva tiempo. En el contexto de un hogar, un entorno de red, "sin
cables nuevos" es el término que se aplica a una demanda de tecnologias que
utilizan el sistema de cableado existente para distribuir datos de alta velocidad y

video por toda la vivienda (o pequefa oficina).

Sistemas de lineas telefnicas y lineas de alta tensién son dos tecnologias
que no requieren de cables nuevos. Los proveedores de servicios eléctricos,

pueden clasificarse en tres tipos principales:

* Generacion
¢ Transmision

* Distribucién local

Las empresas de servicios publicos pueden tomar ventaja de la
infraestructura de cableado existente para la prestacion de ciertos servicios.
Operadores de telecomunicaciones, por ejemplo, estan interesados en una
forma confiable de transmitir sus contenidos y servicios a los distintos
dispositivos en el hogar. Es aqui que las redes domésticas son una forma de

lograrlo.

3.2. REDES DOMESTICAS Y AUTOMATIZACION

Con las actuales redes de banda ancha, establecer nuevos puntos de

referencia en términos de velocidad y fiabilidad, no representa un escenario de
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rapido crecimiento en cuanto a las redes para domicilios o pequefias oficinas, en
donde un consumidor tiene dos o0 mas computadores, impresoras, escaneres o
dispositivos de entretenimiento digital para el hogar. La necesidad de permitir
gue todos estos dispositivos se comuniquen entre si y que tengan acceso a
Internet, junto con el control de aparatos electrodomésticos por los abonados
son algunos de los factores que demandan una solucién de redes domésticas.
Internet ha brindado las soluciones y al mismo tiempo ha generado nuevos
problemas para los requerimientos de los abonados. Nuevos contenidos y

aplicaciones ambicionan justificar el despliegue de redes en el hogar.

3.3. DESAFIOS PARA LAS REDES DOMESTICAS

Las redes comerciales estan siendo disefladas especificamente para
transportar datos entre computadores. Por lo general, se utilizan medios de
transmision como fibra Optica, par trenzado o cables coaxiales a manera
minimizar el ruido y la interferencia sobre el medio de comunicacién en la red.
Sin embargo, en la mayoria de los hogares ecuatorianos no se han realizado
disefios para implementaciones de redes de alta velocidad, debido a que los

costos de un cableado dedicado y su implementacién son elevados.

Es aqui, que el éxito de las redes domésticas se encuentra en soluciones en
las cuales se puedan utilizar infraestructuras de cableado existente. Por lo tanto,
los desafios para las empresas que se encuentran creando tecnologias de redes

domésticas se basan en los siguientes criterios:

e Latecnologia a implementarse debe utilizar cableado existente

* Facilidad de instalacion y mantenimiento.

e Facilidad de uso y la simplicidad (el uso de las normas existentes y
plataformas de software).

» Calidad de servicio (QoS) proporcionando baja latencia para telefonia y
otras aplicaciones de voz.

* Las velocidades de datos de 10 Mb/s o superiores deben ser respaldadas
permitiendo a los abonados distribuir multimedia en tiempo real.

» Extensibilidad.

e Versatilidad en el tipo de datos (audio, video, etc.)
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» Proporcionar seguridad automética para protegerse de intrusiones y
filtrado de datos.
» La tecnologia debe ser relativamente econdmica, respecto a otras

soluciones existentes.

En el pasado, han existido ciertos enfoques insatisfactorios a la redes para el
hogar. Durante mucho tiempo a los abonados se les ha ofrecido un hogar en red,
pero tan solo pocos proveedores han intentado proporcionar esto. Los enfoques
adoptados hasta el momento han sido por partes o demasiado complejos. Dos
computadores compartiendo archivos no es la visién de un hogar totalmente en
red; lo cual ha sido la solucién que los abonados han presentado en los Ultimos
afios. Es entonces que sistemas que requieran que el consumidor sea
administrador de la red va a captar un mayor interés. No obstante, las disputas
sobre las normas de interconectividad dentro de la industria electronica han sido

limitantes en el desarrollo de soluciones de redes domésticas utilizables.

Numerosas potencias comerciales, conducen a la creacion de redes de

negocios cuyas caracteristicas se ven enfocadas a la optimizacién de:

» Lautilizacién de los recursos

e Ladisponibilidad de datos distribuida
e La cooperacién

e La copia de seguridad

+ La administracion centralizada

Por lo que un impulso hacia las redes domeésticas se puede ver en los
sofisticados componentes computacionales que se estdn construyendo para el
hogar de manera que se logre una integraciéon en mas de la totalidad de la suma

de las partes.
3.4. TECNOLOGIAS DE REDES DOMESTICAS

Existen muchos tipos de redes domésticas de banda ancha que actualmente
se encuentran disponibles. Sin embargo ninguna ha sido lo suficientemente

amplia como para satisfacer la necesidad de las aplicaciones que las nuevas
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tecnologias estdn construyendo constantemente para responder mejor a las

necesidades.

Practicamente

la solucion

ideal

tecnologias que se utilizan en muchos hogares.

seria una combinaciéon de

Broadband Home Netwoks (BHN) o Redes Domésticas de Banda Ancha,

pueden funcionar en diversos medios fisicos. Estas redes se dividen en tres

categorias principales:

« Cableado estructurado

.- Requiere de la instalacion de un nuevo

cabl