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RESUMEN

Este trabajo expone el estudio de la tecnolBgiaer Line CommunicatiofPLC)
considerada como un procedimiento de comunicaciatiesefiado para la
propagacion de voz, video y datos, a traves dérlaas eléctricas. PLC presenta
caracteristicas especiales, ya que converge enedtwmnos diferentes: las
telecomunicaciones y la electricidad. Actualmeatérdnsmisién de informacion
utilizando PLC ha adquirido una importancia vitatgpsu uso en las llamadas redes
energéticas inteligentes. Debido a la fuerte pi@aete ruido, interferencias y
desfavorables caracteristicas del medio de traremig eleccion de métodos de
modulacién de elevados desempefios resulta de plimhamportancia en el
comportamiento de PLC. Mediante modelacion y sioidfa de las diferentes
variantes, la obtencion de sus parametros de degsentales como la tasa de error
binario @it Error Rate BER), los diagramas de dispersion y otros, péidmit
determinar las mejores variantes. El énfasis estagistemas con modulacién por
Multiplexacién de Divisién de Frecuencias OrtogasdOrthogonal Frequency
Division Multiplexing OFDM) con elevados numeros de subportadoras y

modulaciones de alta eficiencia espectral.

El alto nivel de atenuacién (pérdida de sefial ogjan el acceso a los cables de
alimentacion de BPL (Broadband Power Line) tuvo dfiestos importantes: El
ancho de banda limitado y la oposicion de gruposlalecomunidad de
radioaficionados. BPL utiliza frecuencias del esfexadioeléctrico atribuido a los
servicios inaldmbricos de comunicacion, por lodala prevencion de interferencia

a, y desde, estos servicios es un factor muy iraptatal disefiar sistemas BPL.

Palabras clavesPLC, BPL, OFDM, SMART GRID, BER.

ABSTRACT



This paper presents the study of technology Powse Communication (PLC)
used with little success by electric utilities. §iechnology was considered as a
communications procedure designed for signal prafag (voice, video and data)
through power lines. PLC has special charactesistsince converge in two
different environments: telecommunications and tealdty. Currently the
transmission of information using PLC has acquaedtal importance for use in
so-called smart energy networks. Due to the stpyegence of noise, interference
and unfavorable characteristics of the transmissieedium, the choice of
modulation methods of high performance is of prynarportance in the behavior
of PLC systems. Through modeling and simulatiodifférent variants, obtaining
performance parameters such as bit error ratefBatr Rate, BER), scatter plots
and others, will determine the best variants. Trheleasis will be on systems with
modulation multiplexing Orthogonal Frequency Diwisi(Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM) with high numbers otibcarriers and modulations

high spectral efficiency.

The high level of attenuation (loss of signal otajlaaccess to power cords BPL
(Broadband Power Line) had two important effeds limited bandwidth and
opposition groups within the amateur radio commumPL uses frequencies that
are part attributable to wireless communicatiowises spectrum, thus preventing
interference to and from these services is a vaportant design factor of BPL

systems.

Keywords PLC, BPL, OFDM, SMART GRID, BER.



CAPITULO 1: GENERALIDADES

A continuacion se detallaran caracteristicas ingpoes de la tecnologia PLC que
permitiran presentar la justificacion de la invgation y la problematica presente

en este trabajo.

1.1 Introduccién

La tecnologiaPower Line CommunicationBLC, puede transmitir sefales de
comunicaciones de datos utilizando el cableaddralécsus desafios son encontrar
soluciones para el nivel de impedancia, las pésditela linea de transmision y el
ruido de la linea eléctrica que fluctia mucho emcidn de sus condiciones de
funcionamiento. La idea general de esta tecnolegimodular una sefial de radio
con los datos (incluyendo ademas voz y video) pstratirla a través de canales
PLC en una banda de frecuencias diferentes que utiligan para el suministro de

energia eléctrica.

Las frecuencias utilizadas y el esquema de modiriamn dos factores principales
que tienen una influencia significativa en la efiwia del sistema y también la
velocidad del servicio de PLC. La mejor técnicaraelulacion para esta tecnologia
es la Multiplexacién por Division de Frecuenciastd@onales (Orthogonal
Frequency Division MultiplexingdFDM), un esquema de modulacion de multiples
operadores en los que un flujo de datos de altzcizd se divide en bajas tasas
multiples de corrientes de datos. También es mddydar el uso de subportadoras

que son ortogonales entre si (Alvarez, Garcia oRz@lez, 2010).

Por otra parte, en el método OFDM, cuando la ondetremagnética de PLC

influye en otros sistemas existentes, es posiblatiiear esa frecuencia de esta
banda o se puede configurar para reducir el nvelyio (Cajamarca & Sarmiento,
2012).

Hoy en dia se esta desarrollando comunicacion lestizbalta velocidad, de aqui
surge BPL Broadband over Power Linggue se basa en la tecnologia PLC, Linea

Eléctrica de Telecomunicaciones (PLT), Internet isvete Linea Eléctrica (IPL);



asi el acceso BPL ofrece la transmisién de datptatlis de alta velocidad sobre el
cableado de distribucidon de energia eléctrica.

Por aquello debe evaluarse el canal de conducd#égiriea y por otra parte,
investigaciones de simulaciones del modelo de Ph€ msos de control y
supervision de datos, como los son sistelB@8ADA y las Redes eléctricas

inteligentesSmart Grids

1.2 Planteamiento del Problema

La electricidad es la forma mas conveniente degémean la vida moderna, esta
energia guiada a través de cables hoy en dia preedgportar otras sefales (con
tecnologia PLC) aunque existen limitaciones pamgpsino uso como la presencia
del ruido electromagnético emitido desde todo tpdispositivos eléctricos. Por

aquello se define el siguiente problema:

La necesidad de conocer las caracteristicas palesipdel desempefio de la
modulacién de banda ancha para PLC y su aplicaemrredes energéticas

inteligentes $mart Grid.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar las caracteristicas de los parametros deng@efio de varios tipos de

modulacion para el uso de la tecnologia PLC ersredergéticas inteligentes.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Especificar el estado del arte de la tecnologia PLC
2. Describir modelos de modulacién para la tecnol®ti@.

3. Evaluar parametros de desempefio de la modulacjorO#@M para PLC

y su prestacion en redes energéticas inteligentes.



1.4 Hipotesis

Si se determina las ventajas y desventajas dedalanmon OFDM en la tecnologia
PLC se puede especificar el mejor desempeio parsniitir servicios de
telecomunicaciones, asi como de control y supénviglie redes energéticas

inteligentes.

1.5 Metodologia de investigacion

El presente trabajo investigativo previo al gradmdg&mico de Magister en
Telecomunicaciones, es exploratorio y descriptivBe indica que es
“EXPLORATORIQ”, debido a que examina el desempe@ovdrios tipos de
modulaciones en la tecnologia PLC, esto se lo benen el Estado del Arte. Es
“DESCRIPTIVO”, puesto que permite analizar y evaluwmracteristicas de
desempeio de modulaciones en OFDM para PLC y enisteque es capaz de

integrarse en redes energéticas inteligen@sart Grids

Ademas, la investigacion se enmarca en el paradifi®RICO-ANALITICO”
con un enfoque “CUANTITATIVO” puesto que se manegaiiculos matematicos
y estadisticos para mostrar indicadores que perrnéeacterizar el desempefio de

modulaciones OFDM.

Finalmente, el disefio del trabajo investigativo "BRE-EXPERIMENTAL”,

debido a que no se alteran las variables de estslio que se procede a la
observacion directa mediante su simulacion de logntacimientos fisicos
electrénicos de varios tipos de modulaciones en MFén un canal de

comunicacion PLC.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGIA PLC

A continuaciéon, se nombra las dos formas diferedteda tecnologia PLC, de

acuerdo al organismo que la estudia:

 DPL/BPL (Digital Power Line/Broadband Over Poweglinsegun la FCC

(Federal Communications Commission) en los Estabiodos.

 PLC/PLT (Power Line Communications/Power Line Traission), segun

la ETSI (European Telecommunications Standardguiest

A inicios de 1924, en Estados Unidos se registraaspatentes en lmerican

Telephone and Telegraph Compaio:1.607.668 y N0:1.672.940), en el campo
de la "transmision y transporte a través de ciosuite energia”. Esto fue el primer
indicio de un sistema para transmitir y recibiraled de comunicacién a lo largo

de un cableado trifasico de corriente alterna (RB®8).

Desde esos afos hasta la actualidad se han realitagstigaciones y
experimentos, aunque no con resultados para skatasps de forma comercial, la
tecnologia PLC tiene un reducido nimero de apliceas, aunque se necesitan mas
investigaciones exitosas para ser considerado aommodo primordial para la

transmision de sefales digitales (Salman & EI-Sh&f@08).

Con el surgimiento de la banda ancha, la demandalgaransmision de voz y
datos a través de Internet en el hogar, escu@agyesas aumenta continuamente.
Mientras que la poblacién va en aumento, la neadsié comunicacién entre estas
es inevitable, teniendo asi que la implementaciércableado especial sea una
necesidad de las comunidades y ciudades en diésrepdrtes del mundo
(Barrientos & Lucario, 2014).

La tecnologia PLC consiente el uso de la infraesira del tendido o cableado de
red eléctrica existente para facilitar capacidatkesed de alta velocidad, en otras
palabras, esta tecnologia admitiria la compatdumliéntre sefiales analdgicas y

digitales en un mismo canal de transmision a trale&suna infraestructura ya



existente, siendo esta, la red de distribuciértetéode Media Tensién (MT) y Baja
tension (BT).

Al respecto, investigadores de la Universidad dealisefialan que desde los afios
90s, se han exteriorizado dos aplicaciones muyesdates, los cuales se detallan

a continuacion:

1. El acceso a internet; El cual consiste en el uskaded eléctrica de Baja
Tension (BT) para la ultima milla, es decir, intg como la parte de
acceso de redes de telecomunicaciones de area&XWAN, Wide Area

NetworK.

2. Las Redes domésticas; Cimentadas en el uso de ¢édeetrica como red de
area local (LAN,Local Area Networkdentro de los edificios, tanto en
domicilios como en pequefias oficinas. Su objetw@s solo interconectar
computadores, sino también dispositivos multimeciano televisores
modernos etc., sin necesidad de mas cable qudsettimentacion eléctrica
(PLC Malaga, 2014).

Frente a tecnologias inalambricas, PLC ofrecen oadislad de sefial y mas
capacidad de transmision, evitando los problemasaa cobertura habitual en
redes WiFi (Bertran, 2006). Ademas, las tasasatesterencia de datos, son muy

superiores a los que ofrece WiFi.

2.1 Funcionamiento de PLC

PLC utiliza los tramos de la red eléctrica en MBy para el transporte de datos.
Con un correcto acondicionamiento de la red destnésion y distribucion de

energia eléctrica, es factible transmitir sefialggades por encima de la banda de
1 MHz, sin afectar el rendimiento eléctrico, aghodas sefiales digitales. El punto
de integracién entre el sistema eléctrico de padenel sistema de comunicacién
es el transformador en una subestacion eléctrichstiébucion, “aqui es donde se
produce el acoplamiento entre la red eléctricasyelguipos complementarios que

se enlazan a una conexion de datos de alta vetb@daporcionados por un



proveedor de internet, ya sea por fibra dpticaro otedio, a un control PLC”
(Barrientos & Lucario, 2014).

La transmision paralela de energia y sefales thgi@través de los conductores
eléctricos, de manera simultanea, es posible daeltag dos sefiales son diferentes
y son enviadas a distintas frecuencias. Mientras lgu energia eléctrica es
transmitida a una frecuencia de 50 a 60 Hertedadlogia PLC ocupa un espectro
electromagnético en la banda de Alta Frecuemtigh(FrequencyHF), cuyo rango
de frecuencias varia dependiendo del tipo de tegfmempleado; por ejemplo, en
banda estrecha se emplea un rango de frecuencidebajo de los 500 kHz
(CENELEC), mientras en banda ancha las frecueseiancuentran alrededor de
los 2 a 30 MHz (Home Plug AV) (C, Lewandowski, Viidd, & Kellerbauer ,
2012).

Las velocidades de transmision dependen del tipted®ologia que se emplee
(Home Plug 1.0, Home Plug AV, entre otras), eldstde las lineas de transmision,
asi como los equipos PLC (Barrientos & Lucario, 01Asi dentro de estos
aspectos, en la figura 2.1, se muestra la ruta techologia de acceso PLC desde
inicios del afio 2000 en donde inicia su primeraegacion o version, desde el 2004

hasta la actualidad se encuentra en su 3 generacion

A Dense OFDM: >100 Mbps
2 R — 11—
OFDM: 10-45 Mbps
D [
GMSK/DSSS: 1-4 Mbps
o —HEHE

2000 | 2000 | 2002 | 2003

v

Figura 2. 1. Ruta de la tecnologia de acceso PLC
Fuente: (DS2, 2004)

* De 1 a4 Mbps con modulacion DSSS/GMSK (1° genéraci
e De 10 a 45 Mbps con modulacion OFDM (2° generacion)

* Mayores de 100 Mbps con Dense OFDM (3° genera¢idg®, 2004)



Actualmente, a través detloome Plug Powerline Alliangda especificacion AV2

alcanza velocidades muy cercanas a los 1000 Mbps.

2.2 Categorias de PLC

La tecnologia PLC se puede dividir en dos categpléabanda estrecha y banda

ancha de comunicacion.

1. PLC Banda Estrecha o Angosta; Abarca el rangoedaencia de hasta 150
KHz, con tasas de velocidades de kilobits hastabpd{Bafion, Casado, &
Rodriguez, 2007). PLC banda estrecha es utilizadaatura de medidores o

contadores eléctricos, en aplicaciones de domdsopervision de la red

eléctrica.
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1 : I : 11
|1 palodamkis e sskiizq undul:

| Par: i

: | suministran electricidad I e usc}pr vai:lu}
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Figura 2. 2 Rango de frecuencias para PLC Bandadbst
Fuente: (Bafion, Casado, & Rodriguez, 2007)
Segun la figura 2.2, la frecuencia para PLC barstieeeha esta distribuida en 4
bandas: A, B, C y D. Estas comprenden desde lbtzhksta 148,5 KHz.

2. PLC Banda Ancha; Esta prevista para proporciosarvicios de
telecomunicaciones multiservicio basadas en prédecde internet (IP). La
gama de frecuencias para la tecnologia de bantta @sadesde 1,61 a 34 MHz
con tasas de bits tedricas de hasta 200 Mbps.reagencias utilizadas vy el
esquema de modulacion son dos factores princigalkesienen una influencia
significativa en la eficiencia del sistema y tanbiig velocidad del servicio de
PLC.



La tecnologia PLC utiliza dos entornos o redes pamasmitir datos: Acceso
(outdoo) e In Home (red area local/residencial). Se enfatiza quelifesas de
alimentacion eléctrica a nivel latinoamericanogkque se incluye el ecuador estan
generalmente clasificadas como de AT (Alta Tensi®Q0 kV), de MT (Media
Tension 10-40kV) y BT (Baja Tension 120-600V).

En la figura 2.3 se muestra un esquema generalddelrC y su dos redes eléctricas

de operacion.

va-Fl e,
)g ANTENNA
e
/"Jﬁ“/ AR
L K= HF l;
= r N |
: 3 \ ACCESS POINT
s ) : o
aa
CENTRAL LiNEAS DE TRANSMISION . TRANSFORMER L
ELECTRICA SUBESTACION BYPASS BOX
RED LAM IN HOME
RED ACCESO PLC || irEs1DENGIAL) |
e I~ /,«-'|______ P 1 q
< TRANSMISION ALTATENSION <~ MEDIA TENSION —/ . BAJA TENSION
B = ~J 1 J |

Figura 2. 3. Esquema general de red PLC
Fuente: (Anatory, Theethayi, & Thottappillil, 2009)
Los altos voltajes no son adecuados para la tran@mie datos (Elek, 2010). En
cambio, en MT y BT es posible transmitir datos. desde la subestacion eléctrica,
los dispositivodHead End(HE) de PLC, que se instalen se enlazaran a saorez

el proveedor de servicios de internet.

Este proveedor tendra una Central de Operacion&s Rrbestacion eléctrica que
tendra un Sistema de Soporte de Operaciones (S8&®Jgpconectividad a internet,
red telefénica publica conmutadBuplic Switched Telephone NetwpofRSTN),

redes del servicio universal de telecomunicacianésiles tanto 3G como 4G

(Universal Mobile Telecommunications Syst&sMTS), redes interoperables de



acceso por microondaswprldwide Interoperability for Microwave Access
WIMAX), etc.

El SSO proporciona el acoplamiento de los datosadinea de distribucion de MT.
(Bastidas, 2015). Ademas, convierte los formatodates, agregados y concentra
los flujos de datos de enlace ascendente, ofretmtdonalidad de enrutamiento,
ayuda a asignar ancho de banda y recursos, genématliracion y los datos de
carga, y ofrece diversas interfaces para conexidaedgra optica o inalambrica.
Se compone de varios servidores como los de acaeitin, de autorizacién, de
protocolo de control, de host dindmico, de nombleesiominio y de facturacion

para realizar las tareas de interfaces finadgseridas

2.2.1 Red de Acceso PLC

El entorno de red de acceso, transmite la inforomadesde la red troncal de
telecomunicaciones hasta la residencia del ustRwiede utilizar la infraestructura

eléctrica de MT y la de BT.

RED DE ACCESO PLC - RED IN HOUSEINDOOR

‘GENERACIGN ELECTRICA

LINEAS BAJA TENSION HACIA
HOGARES Y EDIFICIOS

B.T.

LINEA BAJA TENSION
HACIA HOGARES ¥
EDIFICIOS

Figura 2. 4. Esquema de Red de Acceso PLC
Fuente: (Hossain, Toufikur, Asif, & Rahman, 2014)



En la figura 2.4, se indica que dentro de una gabés eléctrica puede instalarse
el Nodo-S para conectarse a la red de Internetgdidelefénica publica conmutada
y otras. Por lo general, se puede instalar enuasstaciones de MT donde se
conectan varias lineas de distribucion del misrmaelme tension. Sin embargo, los
nodos-S también pueden instalarse en otro lugersstema de distribucion donde
la conectividad de la red de transporte de da@siseesaria.

La sefial de PLC se puede inyectar en las lineesie#s entre dos conductores de
fase, entre un conductor de fase y el conductdramenuen una sola fase o conductor
neutro. Las sefiales de PCL se inyectan o se exdeakas lineas de MT/BT a través

de acopladores capacitivos o inductivos. El inyeetoun dispositivo que agrega

los datos de usuario en las lineas de energigpppriona una interfaz entre la linea
de alimentacién y el sistema de soporte de operasi®LC que esta conectado a
la red troncal de Internet.

El transformador de trayectoria bypass (nodo jgfiere los datos entre las lineas
de MT y BT, y puede servir de repetidor a lo ladgda linea de MT. El nodo X o
router, facilita su ubicacion en cualquier postelidéibucion eléctrica. (Barrientos
& Lucario, 2014).

Se indica ademas que el transformador de trayadiypass suministra la sefal al
Nodo Gateway del usuario final. En el poste entteaasformador de trayectoria
bypass (nodo X), se produce {puenteo, para la sefial de MT con la de BT,
obviamente se utilizan acopladores adecuados,ccqud se limita solamente a la

sefal de RF y no a la energia eléctrica en 60 Hz.

En el acoplamiento inductivo, los inductores seuehxen alrededor de cada linea.
Por otro lado, el acoplamiento capacitivo utiliza gondensador para el
acoplamiento y la sefial se modula sobre la tend@ned. Los acopladores
inductivos son mas seguros para instalarse en slimggergizadas que los

acopladores capacitivos. (Bafion, Casado, & Rodzi(R@07).
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2.2.2 Red en el HogarlG Home)

El entornoin homeesta dirigido a crear redes de area local (LAbkal Area

NetworR dentro de una residencia usando el cableadaietedEs el paso final que

transporta datos h

acia el hogar o la oficina dehalo. Existen tres opciones para

esta red (ver figura 2.5), Una a través de transddor de trayectoria bypass (nodo

X), otra opcion, transportar sin transformador rdgédctoria bypass, la sefial en la

energia eléctrica

en la linea de alimentacion, trasnque otra opcion, son los

enlaces inalambricos; desde los postes de distbibuen transmisor envia los datos

de forma inaldmbrica a los receptores en el hogar.

Desde la opcion

1, en el poste de distribuciontedé; el transformador y

especificamente el router, puede incluir una ofundsiones de comunicacién tales

como: el enrutami

ento de datos, gestion de infoidinate abonado, la asignacion

de Protocolo de Internet (IP), el cifrado, los datnétricos de transmision a todas

las tomas de corr

puede ser recibid

iente eléctrica en el hogar aefitina del abonado. La sefial

a por un médem de linea eléctpimase conecta a la pared.

(Hossain, Toufikur, Asif, & Rahman, 2014).

SUBESTACION
ELECTRICA CON

OPCION 1

TRANSFORMADOR
CON SISTEMA
DE DERIVACION

NODO X

Ho—

ROUTER

ACOPLADOR

INYECTOR

REPETIDOR

OPCION 3
CON CONEXION
INALAMBRICA

~ _~"opcION 2
A TRAVES DE
TRANSFORMADOR

TRANSMISION

RECEPCION INALAMBRICA

“ACOPLADOR INALAMBRICA

Figura 2. 5 Opciones de red en el hogar PLC
Fuente: (Hossain, Toufikur, Asif, & Rahman, 2014)

11



En la opcién 2, los acopladores inductivos sezatilipara conectar médems PLCs
a las lineas eléctricas de MT para extraer la sfiaiformacion. El médem envia
la sefial a la computadora. El médem PLC operarfimaie trabajo de la extraccion
de datos de una corriente eléctrica. A través delde técnicas de modulacion

especialmente desarrollados y de algoritmos adepsat

La opcion 3, es una implementacion hibrida de Ri€Cesta opcion, se utilizan
normalmente solo las lineas de MT y una red inat&ralffija, se sustituye las lineas
de BT, el equipo de derivacion no acopla la seBallatos a la linea BT, pero la
convierte a un formato inalambrico y lo entreggahto de acceso inalambrico
(AP) que también se encuentra en el poste dehiistén. Para PLC hibrido, se
requieren equipos de derivacion (routers) con sabk conversion inalambrica,
puntos de acceso inalambricos y médems inalambideosisuario. (Hossain,
Toufikur, Asif, & Rahman, 2014).

2.3 Arquitectura de interconexion

La tecnologia PLC est4 basada en el sistema abiedete capas del modelo OSI
para la interconexion y normalizacion de las funesde comunicacion, sin tener
en cuenta su estructura interna subyacente y fwltgia (Alvarez, Garcia , &
Gonzélez, 2010). De esta manera PLC esté disef@do@perar en una arquitectura
de dos capas que comprende las capas Fisica yQardel de Acceso al Medio
(Media Access ControMAC).

| IF Capade Red
i:'npn ﬂﬂ
E = enlace de
= & | Bndging datos
=) 8023 MAC PLCT
Capa de flsica

Figura 2. 6 Pila de protocolos tipico para un egUrpC

Fuente: (Alvarez, Garcia , & Gonzélez, 2010)
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La capa Fisica define las especificaciones eléstycfisicas para los dispositivos,
es decir, la relacion entre un dispositivo y un iméigico. Incluye todo el sistema
de distribucién de la linea de alimentacién eléaty el cableado en las tomas de
corriente en el hogar. Las principales funcionesladeapa Fisica incluyen el
establecimiento y terminacion de una conexion amedio de comunicacién, el

control de flujo de la comunicacion, la modulacydia codificacion.

La capa MAC, que consta de sub-capa (MAC infesid&)capa de control de enlace
l6gico (Logical Link Contro] LLC), proporciona una interfaz entre la capadaisi
las capas superiores para la conexion al medmofiiHashmat, Pagani, Zeddam,
& Chonave, 2011).

2.3.1 Estandares desarrollados para PLC

En su etapa inicial, los fabricantes de sistemaS Ran desarrollado sus propias
soluciones propietarias para los inyectores, répeds, extractores y acopladores.
Estas soluciones han sido implementadas en unedearide arquitecturas de
sistemas, que cuentan con diferentes técnicas delawion y disefios en las capas
Fisica, MAC y LLC. Tales sistemas han planteaddleroas de incompatibilidad.
(Anatory, Theethayi, & Thottappillil, 2009).

Con el fin de agilizar la funcionalidad e interogabn, las siguientes

organizaciones han desarrollado estandares abpatados sistemas PLC.

» Alianza Europea de Investigacion para PLC Abid@pen PLCEuropean
Research AllianceOPERA)

* Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion@suropean

Telecommunications Standards InstijuEd Sl)

* Universal Powerline Association, (Asociacion Unseadr de Lineas de

comunicacion, UPA)

« Comité Europeo para Normalizacion de la ElectratgcnEuropean

Committee for Electrotechnical Standardizai&@CES)

13



* HomePlug Powerline Alliance, (Alianza HomePlug, HPA

» Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicls{jtute of Electrical and

Electronics EngineerdEEE).

El IEEE ha constituido; el IEEE P1675 'Estandahdelware para la banda ancha
sobre linea eléctrica’, el IEEE P1775 ‘Equipamiguaca la comunicacion:
-sobrelineas eléctricas: Métodos de Compatibilielctromagnética (EMC).
Requisitos de ensayo y medida’ y el IEEE P190ly#utm de Norma para Redes
-banda ancha por linea eléctrica: Acceso de Coaltidedio y especificaciones de

la capa fisica.

HomePlug Powerline Alliancea desarrollado internamente especificaciones PLC:
HomePlug 1.0 para velocidades de hasta 14 Mbps meRtug AV para

velocidades superiores a 100 Mbps.

Desde el marco legal, las instalaciones internaPlde (n Homg son ‘libres’
dentro de la residencia u hogar, siempre y cuastds @o causen efectos negativos
en el entorno donde esta tecnologia sea utilizadéal caso esta seria retirada del
sitio. Con respecto a las instalaciones exterrabde acceso) donde las sefales se
transmiten en los niveles de MT y BT, para creaogaeléctricos locales, la
autoridad reguladora en telecomunicaciones debeeden los permisos para
realizar pruebas (Barrientos & Lucario, 2014).

2.4 Evolucion de las técnicas de modulacion para EL

A diferencia del par trenzado (utilizado en DSL)rocable coaxial blindado, las
lineas eléctricas no tienen ningln mecanismo imberge cancelacion de ruido.
Con el fin de hacer frente al entorno ruidoso de lineas eléctricas, existen
diferentes técnicas de modulacion empleadas pataBha técnica de modulacion
debe proporcionar una baja tasa de error deBitt&(ror Rate,BER), asi como un

bajo indice de relacion sefal a ruido.
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Con el fin de aumentar la inmunidad al ruido, esesario incrementar la potencia
de la sefal. Sin embargo, la cantidad de la paaieila sefial podria aumentarse
para obtener un cierto nivel de fidelidad, es dexia BER aceptable, dependiendo
del tipo particular de modulacion empleada (Anatdityeethayi, & Thottappillil,
2009).

En las etapas de evolucion de las técnicas de madal para PLC, muchos
cientificos concuerdan que la mejor técnica eduétiplexacion por Division de

Frecuencia Ortogonal (OFDM). En la tabla 2.1, sestna un resumen

Tabla 2. 1. Resumen de algunas contribuciones basadOFDM

Nombres de

Afo Estudios y algunas de las aportaciones a PLC basado ¢
colaboradores
OFDM
Chang L, 42
1966 Presentacion de esquema OFDM para canales conodszioh
dispersiva.
1968 R. Chang and R. Gibby Estudio tedrico de rendimiento de un esquema aesHmEsion de
datos de multiplexacién ortogonal.
Weinstein y Ebert L . . ,
1971 ! ny Aplicacién de Transformada Discreta de Fourier (P&modems|
OFDM.
Hirosaki Un ecualizador basado en sub-canal era disefiada pa
multiplexado ortogonal en sistema QAM.
et Keasler et al
) Se disefia el médem OFDM para redes telefonicas.
Hirosaki L ) .
1981 ! I Disefio de un multiplexado ortogonal con sistema QAfgindo la
Transformada Discreta de Fourier
1985 Cimini Investigacion sobre la viabilidad de OFDM en corcaniones
moviles.
1986 2 slrtosakl, = (AR, 4 Los modem de datos para banda ancha. Grupo avareraflo
abalo multiplexado ortogonal con técnica QAM.
Alard and Lasalle. TR
1987 La OFDM para la transmision digital.
1991 | — Estdndar ADSL ANSI.

— HDSL estandar ANSI.

1994 | Classen and Meyr L . . . o
Investigacion de la frecuencia, los algoritmosidersnizacion de|

OFDM. Los sistemas adecuados para la comunicadi@vés de|
canales con Frecuencia de desvanecimiento selectivo

T. Pollet, M. Van Bladel, ang

Investigacion de la sensibilidad en sistemas OFDa/fiiecuencia
M. Moeneclaey

de portadora desplazada y el ruido de fase Wiener.

1995 | — Estandar ETSI DAB: La primera norma para OFDM etesias
de radiodifusion digital.
1996 | Norma ETSI WLAN.

Fazel and Fettweis L .
Investigaciones en transmision OFDM.

1997 | — ]
Estandar ETSI DVB-T.

Norma ETSI BRAN.
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7%

1999 | Estandar IEEE 802.11a WLAN.
B. Muquet, M.de Courville L . . -
P Duhame and G. Giannak Ir}vgstlga(:lon sobre la igualdad mediante el cormcqpEfijo
ciclico.
2000
2002 | Estandar IEEE 802.11g WLAN
S. Aghajeri, H. Shafi o . o .
2003 ghajer, anee Investigacion sobre la sincronizacion parasistemes
comunicacién OFDM.
B Estandar ETSI DVB-H
- Estandar IEEE 802.16 WMAN
OFDM fue seleccionada como un candidato para @hdat IEEE
802.11n para siguiente generacion WLAN.
S. Kunaruttanapruk L o .
dlé J.;J kp lu Investigacion en la ecualizacion de canales megliahuso de
and . Jitapunku "ecualizacion de realimentacion”.
T Hanand X. Li Trabajo en la ecualizacién de canales por el usedelizacion
2004 adaptable a ciegas".
S, Lerkvgranyu, K. Dejha Aplicacion de una red neuronal artificial (ANN) & sistemal
and Y. Miyanaga
OFDM.
L.V. Ninh, T.A VI L . o . C
P . . Investigacion de la sincronizacion para Sistemasodeinicacion
H.T.Huynh and P. Fortier
OFDM.
E. Chen, R. Tao, X. Zh . o .
2006 =1 e ao Trabajo en la ecualizacion de canal para Sistem&®EBM
basandose en el Propagacion de Regreso en Red K&RikN)
B.N i, H. Amind . -, .
Saal mindavar Red neuronal usada para el canal de igualacion stensis
OFDM.
N. Rodriguez y C .Cubillos . . o .
2007 'guezy ub! Trabajo en Pre-distorsién Ortogonal Neural base sistemas
OFDM.
2008 :\(A U, @ L R 14 &N (9 Estudio del seguimiento de canal en funcién denmaronal y
uan filtro de particulas en Sistemas MIMO-OFDM
J- Kassab and Dr. S. Nagar Estudio de la modulacién adaptativa en un sistensal d
comunicaciones OFDM con redes neuronales artiéisial
L Estudio el multinivelHopfield de red neuronal para el sistema
2009
Qingyi Quan OFDM con ruido de fase.
H. Yigit and A. Kavak ) ., . .
'grtan ava Trabajo para la adaptacion de Red neuronal en sistetectival
en frecuencia MIMO OFDM
2L R. Zayani, R. Bouallegue an . s .
D. Rovi Estudio de la red neuronal para la compensacidiafenia y la
- roviras no linealidad en sistemas MIMO-OFDM
F. Meucci, L. Pierucci and N L ”
2011 P : ! rerucet Investigacion sobre la base de la deteccién desnegleronales d
rasa no linealidad de identificacién en el sistema OFDM

Fuente: Elaborado por el autor.

Weinstein y Ebert (1971) iniciaron la aplicacionldeTransformada Discreta de

Fourier (DFT) a modems OFDM, asi se redujo la cefigad de la implementacion

de médems OFDM mediante el empleo de la técnidaFdeen sustitucion de los

bloques generadores sinusoidales y sus demodutad®@@eoudo transmitir varios
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mensajes empleando un canal limitado en bandaybegiando por primera vez
los fendmenos ICI (interferencia inter portadorégiginterferencia inter simbolo).

No obstante, para combatir la ISl y la ICI se mdiltanto un intervalo de guarda
vacio entre simbolos como un ‘enventanado’ dedgs®no (proceso que se aplica
a las sefales en el analisis frecuencial basalfoteansformada de Fourier), alzado

en el dominio del tiempo.

Como resultado de la gran cantidad de investigasi@n OFDM, y debido a
pruebas de fiabilidad y rendimiento, ésta técneastandariz6 como el estandar
Europeo de Audio y Video Digit@droadcastDAB- DVB) (Jauregui, 2012). Pues,
desde 1990 OFDM ha mejorado en términos de laduatidad y el rendimiento
por muchas técnicas que incluyen su combinacionot@s técnicas emergentes
como esquemadultiple-Output Multiple-Inpu{MIMO) (Guimaraes, 2010).

Por lo tanto, OFDM en conjuncion con otra diverdidke métodos tales como
MIMO vy el codigo de Espacio-Tiempo por cédigo dedule Space—time block
coding STBC), han demostrado ser la eleccion logica pamonsideracion desde

los sistemas inalambricos 3G en adelante.

Después de las investigaciones fundamentales €dtd#M, se descubrié entonces
que la ortogonalidad podria ser obtenida y manteriidto se logré mediante la
mitigacion de ISI usandimverse Discrete Fourier Transfor@FFT) y la adicion

de prefijo ciclico.

2.4.1 Técnicas de modulaciones para PLC
La tecnologia PLC hace uso de cuatro técnicas dkilacion principalmente, con
las cuales la sefial modulada logra transmitirseuc@ndptima calidad al usuario

final. Estas técnicas son:

* Multiplexado con Division de Frecuencia Ortogor@FDM),

* Modulacion de Espectro Distribuid8gread Spectrum Modulatip8SM)
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e Modulacion de Multiportadoras de Espectro Distritmui(Multi-carrier
Spread Spectrum ModulatipRISSM)

* Modulacion Discreta Multitono.

2.4.2 Caracteristicas de OFDM

Este tipo de modulacidén simple con multiples pastad, es facil de entender y
tiene varios defectos fundamentales. Primero, enimplementacion realista hay
una limitante en el ancho de banda, debido a gusulaportadoras no pueden tener
la forma de pulsos rectangulares perfectos y dstatadas en tiempo. Ademas,
filtros paso bajas de muy alta calidad seran redo®rpara mantener la
ortogonalidad de las subportadoras en el receptoras importante, este esquema
requiere L unidades de RF independientes y trayectorias drodi@acion
(Alcantara, Sandoval, & Garcia, 2010).

Para superar la necesidadldenidades de RF en el transmisor y en el receptor,
OFDM usa una técnica computacional efectiva, la3i@mada Réapida de Fourier
(FFT). En el procesamiento de sefales digitaledgoritmo optimizado de la FDT

es el calculo de la Transformada Rapida de Fo(FF€F), esta incluida en hojas de
calculo como Excel, Matlab etc. Su importanciacaden que con ella se puede
calcular y visualizar el espectro de una sefiatémarmplicada de Fourier) e incluso

filtrar sefales con ella.

Un canal de transmision eléctrico puede ser caraatth por multiples
atenuaciones, equivalentes a las redes inaldmpests es debido a un nimero
concentrado de nodos y diferentes cargas conectasiagismo, el retraso de las
sefales debido a dichas cargas y nodos crean KHid® a que las sefiales
retrasadas se obstruyen con las sefiales de oyigiggradan los sistemas, este
retraso debe ser suprimido lo antes posible yiebimedio para esto es a través de
técnicas de modulacion ortogonal (Edfors, Landstrdgjoberg, & Jaap van de
Beek, 1996) y (Barrientos & Lucario, 2014)
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La FFT y su inversa, la IFFT, pueden crear mulsiabportadoras ortogonales
utilizando una sola unidad de RF. La clave paraeh&FDM realizable en la
practica es el uso del algoritmo FFT. (Barrientosu&ario, 2014).

2.4.3 Modelo de comunicaciéon basico de OFDM

Un modelo de comunicacién basico del PLC con siat&RDM se muestra en la

TRANSMISOR
PREFLIO
CICLICO (CP)
~—

|

™
CONWERTH|
DATOS DE CONVER- - »DOR DE CO|

ENTRADA INSER TIDOR DE . . RRIENTE P4
CODIFI INTERCAL | MAPEO I riAN DE —] CORRIEN- | IFFT ; RALELD A
CACION LACION PLOTO TES SERE SERIE
& PARALE - -
Lo
A
CANAL
RECEPTOR
EXTRACCION CP

e

-—]
CONVER-

DATOS bECONS| CONVERTH| * = TIDOR DE
RECIBIDOS e on DESCEN CANAL DoR DE co| * : CORRIEN-
- econ TRELA- TRUCCI DEESTIL—ppenTEps| | FFT i TES SERE
ZADD ‘:":I“A'i'; MACION RALELO A ! ! A PARALE
SERE Lo

Figura 2. 7. El modelo basico de la comunicaciégebn el sistema OFDM
Fuente: (Mlynek, Koutny, & Misurec, 2010)

Los datos de alta velocidad transmitidos son ccaliios e intercalados y después
mapeados. Posteriormente los datos son distriba@os una transmision de datos
paralelos en varios canales, en el cual los daadtd velocidad son convertidos

en datos paralelos lentos en multiples canalexréimentando el niumero de

canales de transmision paralela se reduce la éagartsmision que cada sub canal
individual debe transmitir” (Barrientos & Lucari2014).

Los datos de transmision de cada sub canal passdelonodulados por cualquiera
de dos técnicasnodulacion por desplazamiento de faBease Shift Keyind®SK)
0 modulacién de amplitud en cuadratufQuédrature Amplitude Modulation

QAM). Los datos son introducidos en un circuito gealiza una Transformada
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Réapida Inversa de Fourier para asi generarse lal $@RDM. La sefal es
nuevamente introducida a un circuito de insercéti@mpo de guarda para reducir

el ISI y después inyectarse a un canal de comunit#&iC.

En el receptor, el tiempo de guarda es removidbortogonalidad de los canales
puede ser mantenida usando un circuito que relideansformada Rapida de

Fourier en el receptor.

Dado que los datos en un circuito FFT son paral&dasonversion paralelo a serie
es necesaria y desde la linea de transmisién seusaade un sistema de deteccién
coherente y las estimaciones de canales son niasgdas cuales son importantes
ya que con ellas los datos pueden ser demoduladesctamente. El desempefio
de un esquema de modulaciéon en cualquier canaloniicacion puede ser
determinado a través del desempefio BER (Anatorgethlayi, & Thottappillil,
2009).

El codificador afiade la informacion redundante adeuencia de bits, si hay un
error en la cadena de bits redundante, la inforbmagodria ser utilizada para una
deteccion y correccion de errores con la ayudasleddificadores de deteccion y
correccion (Toki & Sato, 2014).

Las tecnologias de entrelazado se utilizan parareicion de evolucion de errores
durante la transferencia. La transferencia de datoserie se obtiene a partir de
bloques de la codificacion. Este bloque esta cadeca un bloque de asignacion
(Sartenaer & Delogne, 2006).

2.5 El Ruido en linea de transmision eléctrica

En el rango de frecuencias de interés para PL@ripresente ruido es el causante
de interferencias, se debe considerar que el deda linea eléctrica se presenta a
toda hora y lugar, y es dependiente de la frecae&ticomportamiento variable en
el tiempo se debe principalmente a la naturalezead®io dinamico de la carga
conectada a las lineas de energia. La linea ddicaondn, el nUmero y tipos de

ramas, las longitudes de los tramos de lineajpos e equipos conectados a la
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linea de alimentacion (tales como baterias de cwmadiores y transformadores), y
el tipo de cargas conectadas, todo afecta a lasteaisticas de la linea eléctrica.
(Velasquez, Zambrano, & Medina, 2014).

Los inconvenientes para transmitir por PLC est&udéesu concepcion, las redes
eléctricas no fueron disefiadas en principio par#&rdasmision de sefales de
comunicacion de alta frecuencia. Si se deseanniitinsegimenes binarios del
orden de Mbps, hace preciso situar las sefialea banda de frecuencias medias
(Cariete, 2007).

A las frecuencias de 3 a 30MHz les corresponddangitud de onda entre 10m

y 100m, respectivamente, y los efectos de propéagas consideran apreciables si
la distancia exced®/8, que es facilmente superable en estos sistekhasismo
tiempo, la naturaleza arborescente de la red méatesidencial, con tramos de
linea sin terminacion (en circuito abierto) o cangas no necesariamente adaptadas
a la impedancia de la linea, provoca multipleeréfines de la sefial dando lugar a

desvanecimientos por interferencia destructiva.

2.5.1 Caracteristicas del ruido en PLC

Se reconoce que el entorno de ruido de una redg8L@uy complejo, aun asi, el
ruido puede ser clasificado en cinco categorias:

1) El ruido de fondo de color/ruido coloreado.- laparatos y componentes que
operan a baja potencia, generan ruido en conjuntdacdensidad espectral de
potencia relativamente baja

2) El ruido de banda estrecha/angosta.- Son sefialesoidales causadas por
la entrada de estaciones de radiodifusion, sobieeéa amplitud modulada

3) El ruido periodico impulsivo sincrénico.- Por fiecuencia de la red, los
componentes; como diodos rectificadores, trangistauyo corte de voltaje y
umbral de tension conducen a acciones de conmutaci&incronismo con la

frecuencia de la red eléctrica.
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4) El ruido periodico impulsivo asincrono. - Es mndo a la frecuencia
principal, causada principalmente por fuentes bheesitacion conmutadas.
5) Ruido asincrono impulsivo. - Es causada potrlssitorios de conmutacion

en la red de alimentacion

Y esta clasificacion se puede resumir en tres tipodo de fondo de color, ruido
de banda angosta y ruido impulsivo. (Moreno, 208Bjuido colectivo es la suma

de todos los tipos de ruido antes mencionados.

2.6 Estado de la Investigacion sobre el canal PL@terior para banda ancha

El canal PLC puede ser considerado como un canahdkiples rutas” debido a
las reflexiones generadas por las discontinuidddéa impedancia ocasionada por
fallas en los acoples, lo que genera desvanecimig@atla seial en frecuencia
(Philipps, 2000).

El canal tolera la convivencia de la sefial de éaargn diferentes tipos de sefiales
de ruido e interferencias ocasionadas por divefisastes, ademas las lineas no
estan sometidas a cargas constantes sino quequottedrio varian constantemente
a causa de los dispositivos que se conectan y mestam en cualquier momento y
que ocasionan cambios en las caracteristicas dibmafectan su funcionamiento

en el tiempo, a diferencia de lo que ocurre enradeEthernet (Mendez, 2002) y

(Martinez, Mufioz, & Lopez, 2008).

Todos los trabajos consultados sobre modelado estatrados en modelos
estadisticos de canal cuyos parametros se ajustam, procedimientos de
optimizacién en muchos casos, a partir de datosnalds. Las investigaciones
realizadas son experimentadas con uno de los ésctpre afecta severamente a las
lineas de potencia, esto es el ruido. Este noaelda la linea de distribucion de

energia, sino las lineas de comunicacién (Velas@emnbrano, & Medina, 2014).

2.7 Caracterizacion del Modelo de canal PLC intear
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Tres modelos de canales PLC interior, se han edalo@amo:

1. Simplified bottom-upAscendente Simplificado o ‘de abajo hacia arriba’
2. L-Taps o L-Derivacion

3. Multipath o Multitrayecto.

Todos ellos proporcionan generadores de canalosgrarametros de acuerdo con
ciertas distribuciones probabilisticas, que pemndbtener conjuntos estadisticos
de canales. El comportamiento Lineal Invarianteeénfiempo (inear Time

Invariant, LTI) supone un comportamiento de los canales.
L L L
\\ \

N
DEN

Figura 2. 8 Modelo Bottom-Up o Simplificado ascemae(de abajo hacia arriba)
Fuente: (Cafiete, 2007)

En la figura 2.8, el S1 es un nodo o punto de tmgién compartido, lo que

significa que varios usuarios pueden utilizar esmmo punto de distribucion. Esto
implica, desde el punto de vista de la linea destrasion, que se pueden tener
multiples cargas conectadas en un solo nodo. Estica que el modelo esta
compuesto por un numero limitado de tramos de $idearansmisioén, se calculan

los ecos de su respuesta al pulso y se ajustgratémetros finales.

En cualquier caso, en todas estas aproximacioresusee que el sistema es lineal
e invariante en el tiempo, aunque muy dependiemta dbicacién sobre la que se
establezca el enlace. Este enfoque de modeladersenitha como ascendente
simplificado, fue propuesto por Zimmermann y Dds{2002), ellos describen el

canal (0,5-20 MHz) basado en el fendmeno multiceyéa. La naturaleza de
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multiples trayectos del canal PLC se debe a laepiia de ramas y desajustes de
impedancia que causan las reflexiones multiplesubaion de transferencia del

canal puede expresarse como:

H(f) = i gie‘(ao+alfk)di e‘ian(di/vp) (2.1)

i=1

DondeN es el nimero de trayectorias dominangess el peso de la trayectoria i-
enésima determinado por reflexiones y transmisioaesy a: representan la
atenuacion del cabl&,determina la dependencia de la atenuacion eedadncia
f, di es la longitud de la enésima trayectorig gs la velocidad de fase del cable.

Los siguientes parametros también se ajustan@ibcen 2.1:

g, : Factor de peso

. 3 g
e @24 porcion de atenuacion

—j2mf(d,/ .,
e 714%). porcion de retardo

A continuacién, se describen tres modelos para €@ interior:

1. ModeloButtom-upo Ascendente simplificado.- Los parametros detegialogia
se seleccionan acuerdo con consideraciones fiditagienerador de canal esta

disponible para su descarga en: http://www.plc.eslaanales.htm.

A pesar de que las longitudes de las lineas aalagms de impedancia se generan a
partir de distribuciones estadisticas independsetaeopologia da una correlacion
natural a los parametros de comportamiento deekgmiestas de canal (teoria de la
linea de transmision) como la atenuacién, disperdi retardo y la raiz media
cuadratica (RMS-DSRoot Mean SquareBDelay Spreajl Los comportamientos de
los canales generados se han comparado con ldesamedidos para evaluar su

validez.
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2. ModeloL-Tapso Derivacion.-. EI segundo modelo incluido en estedio fue
propuesto por Galli (2011) con parametros mashlegiy se aplica no sélo a PLC,
sino también a otros canales de linea fija comaiaba linea telefonica. Se basa
en un modelo para la respuesta de pulsos del canal derivaciones, donde sus
amplitudes y retrasos (lo que define el caractertrdgectos mdltiples) son
seleccionados de acuerdo con distribuciones estadispero con la imposicion de
una correlacion entre la atenuacion del canal pedsson de retardo con la raiz

media cuadratica (Galli, 2011). La correlacionseae de los canales medidos.

Se consideran dos casos para este modelo de kcar®alcon derivaciones de igual
amplitud, y L= 1000, con toma de amplitudes setawmilos de acuerdo con un

perfil de potencia de retardo en forma de la fum&@@ussiana.

3. Multipath o Multitrayecto. Fue propuesto inicialmente pom#iermann y
Dostert (2002), para el escenario exterior, comsest un modelo de trayectoria
multiple de frecuencia de la respuesta del camablioanimero limitado de caminos.
Algunos afios mas tarde, Tonello (2006) lo adapdd aanales interiores del PLC,
definiendo distribuciones estadisticas por susrgalde los parametros.

Existe un generador basado en este modelo, didponilen;

www.diegm.uniud.it/tonello/ Este modelo carece de valores de atenuaciéon

realistas. Por lo tanto, para este estudio, laguestas de canal del conjunto
generado se han reducido de manera que su atemuaeidia coincide con los

canales medidos (Cafiete, 2007).

2.7.1 Modelo Multitrayecto

El modelo de trayectos multiples es un modelo anpdinte utilizado para la

investigacion de la transmision de datos a traeéedes de linea de potencia. El
ruido de fondo de color y el de banda estrechassideran como ruido de fondo
gue se extendié uniformemente a lo largo del espees decir que se considera

que es ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN) paemalisis PLC

25



En el capitulo 3, se muestra las mediciones retdzaon un generador de canales,
gue se puede descargar para fines académicos.

2.8 La convergencia de PLC a redes energéticas ihgentes

El desarrollo de redes energéticas inteligentes §ntart Grid), es la aplicacion de
las nuevas tecnologias de comunicacion e informadigital para gestionar en
forma eficiente los recursos de generacion, losersias de transmision y
distribucion y las instalaciones del cliente. (EDBERFIEL, 2012)

La Plataforma Tecnolégica Europea, define a Smed é&mo “la aplicacion de
nuevas tecnologias de comunicacion e informacigitadli para gestionar en forma
eficiente los recursos de generacion, transmisi@tribucion y las instalaciones
del cliente. Esto, con el objetivo de conseguirsuministro eléctrico eficiente,
seguro y sostenible” (OLADE, 2012). En la figur® 2e muestra un esquema

general de una red inteligente.
GENERACION _ e

DISTRIBUIDA Y e
ALMACENAMIENTO

¥ || SUBESTACION

7%

(({ @)

GENERAClOr:é\

7
A

-,

AUTO
ELECTRICO

Figura 2. 9. Esquema de red ihteligente
Fuente: (EDENOR-FIEL, 2012)

El concepto Smart Grid, se caracteriza por el fhiglireccional de energia y de
informacion, permitiendo que el usuario interadéeorma directa con la central

generadora. También Smart Grid envuelve serviciomoc el control de
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electrodomésticos, ahorro de energia y reducciocodéos, proporcionando al
cliente de equipos inteligentes, que le ayudencadilee6mo y cuando consumir
energia de forma responsable. Otro aspecto impertanconsiderar con la
implementacion de Smart Grid es la reduccion dekicto ambiental, mediante la
disminucién del desperdicio de energia al proporiaoélo la energia solicitada; y
mediante la incorporacion de energia de fuentemaltivas como la energia edlica
y la solar. (Poveda, Medina, & Zambrano, 2015).

Las ventajas que ofrece la moderna red de potartelagente solo son posibles si
se emplea la tecnologia de comunicacion adecuadgug ésta es la que va a
permitir el control del flujo de energia, el cotle fallas y la fiabilidad de todo el
sistema. Es por ello que esta seleccion debersemtmnando en cuenta su entorno
de aplicacién y los requisitos de la red, ya queed® dependera el buen
funcionamiento de todo el sistema de distribuciéredergia.

Es através de lared de MT donde la informacidoslequipos y de las condiciones
del flujo de potencia debe ser transmitida enseslédbestaciones dentro de la red.

Algunas aplicaciones de la comunicacion por lirtsaMT son:

 Control remoto para la deteccion de hurto deginer

* Verificacion de la temperatura de los transforarad.

* Control de la tension en el secundario de lasstammadores.
* Reportes de fallas.

* Medicién de calidad de energia.

Algunos aspectos especificos se detallan a cowmiibua

+ Observabilldad: Permite que el estado de la rectralé pueda ser
observado de forma precisa y oportuna mediantselde avanzados

sensores Yy tecnologias de medicion;

+ Controlabilidad: Permite el control efectivo destema de potencia,
observando el estado de la red eléctrica;

+ Analisis de tiempo y toma de decisiones: Se permaitenejora del

proceso de toma de decisiones inteligentes;
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+ Auto-adaptable y auto-sanacion: Previene trastodeaslimentacion y

distribucion a través del auto-diagnostico y lal@acion de fallos.

+ integracion de las energias renovables: Se pemtétgrar las energias
renovables, como la solar y edlica, asi como letiédedad a partir de
micro red y es compatible con los servicios detgoasiento de energia

eficientes y seguros para vehiculos eléctricodjoglar inteligente y
otros.

HOGAR INTELIG

RED INTELIGENTE
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Figura 2. 10 tecnologias e interconectividad eesedteligentes
Fuente: (EDENOR-FIEL, 2012)

Hauser & Bakken (2005) indican los requisitos qebeth cumplir las futuras
arquitecturas de comunicacion y se propone un rotlamado Grid Stat
(aplicacion middleware que proporciona una interfEz programacion) para
satisfacer las futuras necesidades de la red ttédi=on eléctrica.

Con Smart Grid se pueden utilizar muchos tipos de tecnologiasa par

comunicacion, pero PLC es la Unica que ofrece wtocmenor en cuanto a la
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infraestructura ya que las lineas ya estan disgemifPoveda, Medina, &
Zambrano, 2015)

2.8.1 Ejemplo de proyecto de red inteligente

Un proyecto de red eléctrica inteligente deber@ldgar implementaciones para:
> Telecontrol y Telesupervision de SubestacionesdeRede AT y MT
> Telesupervision de Centros de Transformacion MT/BT.
» Telecontrol de Red de Media Tension

» Telemedicion de Medidores

e Telecontrol'y Telesupervision de Subestaciones yRe
i | Alta Tension y Media Tension

g i
flleJ?-lF.lFlfJF|f|r! FIRiF 'I?l'l’lﬁ‘ll ]
E'r 1111118 I HMEE t BN

& o d 84 & 8 & & g o M 8 B # 8 & 0
§ el aE e R W e B B R N S )

Figura 2. 11 Telecontrol en subestaciones eléstrica
Fuente: (EDENOR-FIEL, 2012)

PLC permite la utilizacion de la red eléctrica pawgjorar la seguridad y eficiencia
de la misma, a través de servicios de monitoreggndistico, gestion de redes,

control remoto de cargas, telemetria entre otras (hBU, 2014).
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La Telesupervision de Centros de Transformador&}if@plica la automatizacion
de dichos centros, este aspecto favorece a ldigeteia’ de la red de distribucion

eléctrica. Existen las siguientes funciones quedetcanzarse:

Supervision de la red de MT/BT.
Supervision del transformador de potencia.
Deteccion de paso de falta.

Mejora de la calidad de onda.

YV V VvV V V

Gestion medida facturacion.

Estas funciones hacen necesario que el CT intééigesté dotado de nuevos
componentes: sensores, equipos de supervision/atitacion, equipos de
comunicacion (tanto con la red de MT como con I8dg El CT esta alojado en
una envolvente que incorpora en su interior: Tiamns&dor de potencia; Elementos

de corte y aislamiento necesarios para la confggamaEquipos de automatizacion.

MT

Switeh de Linrea

Hasta 6 lineas
de MT

TCA

aire & mampastera P 1016
rotecolo 104

ATUs en cascada
25

'

IECE1850 ¥l
Goose) based communicat ion

Eflhernat dentro de ia -
Subestacion Eléctrica
CCT Transtormador tension @ intensidad
Supervision ‘ ’
BT

fass Mas de 16 Linealde BT

Dominic de Tierra
Media Tensién

Figura 2. 12. Esquema de conexion general de cdattrasformadores inteligentes
Fuente: (ZIV, 2014)

Se considera que debe constar de:
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o Sistema de Control: Supervision del Transformadie las lineas de MT y BT,
contadores, concentrador de medida, equipos de rgoauiones (switch +
modem + equipo transceptor), elementos de conexitagneto térmico,
transformador de aislamiento, fuente de alimentagibaterias.

0 Supervision: Deteccidn de Paso de Falta, localiragirespuesta ante faltas;
mejorar el tiempo de respuesta ante incidenciagoldora equipos de
comunicaciones, entradas digitales para captaaomfdrmacion, unidad de
control, unidades de adquisicion de datos de cad&ipn, transductores de
tension e intensidad.

0 Sensores auxiliares: Toroidales de intensidadtgm&on resisitivos, deteccidon
de intrusos y de fuego, disparo de la ventiladémperatura del transformador,

niveles, bobina de disparo del interruptor de 288.V

El componente principal del CT ha sido y seguiendo el transformador de
potencia. Para supervisar su estado se recoger@iaacion directamente de las
sefales digitales/analdgicas proporcionadas gaaredformador de potencia. En el
caso de que se detecte alguna alarma, se registraedenviara al nodo de
supervision/automatizacién de MT para que el migmeda tomar la decision
adecuada. (ZIV, 2014).

Existen parametros o "sefales de entrada" que fegrmonitorizar el estado del
transformador y obtener informacién que faciliteapélisis y planificacion de su
mantenimiento, gracias a algoritmos internos deelggipos encargados de la

monitorizacion.

Tabla 2. 2. Parametros de control de entrada gasdkl transformador de potencia

| ENTRADAS [ SALIDAS |

Temperatura de los
hobinados

Temperatura del nucleo
Temperatura del dieléctrico

Medicion de tensiones y
corrientes

Mivel de fluido dieléctrico Alarma

Estado de carga.
Estimacion de vida residual.
Avizos y alarmas

Fuente: (ZIV, 2014)

Para la recepcion de esta informacion el centre @sbar preparado con un nodo

de control equipado con sensores que la proveamaside un equipo que las sepa
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interpretar y tenga capacidad de envio de estanimaftion hasta el despacho,
actuando como unidad remota. En una red de distdbuas posibilidades de

aplicar la inteligencia no terminan con la red iemisma, sino que deben continuar
con la conectividad WAN a todos los equipos del §iéndo capaz de gestionar
prioridades de acuerdo con los distintos tiposréliicbs cursados. Por otra parte,
incorporara las funciones LAN (red de area locad permitiran el establecimiento

de una red Ethernet en el CT, a la que se conaathrasto de nodos. (ZIV, 2014).

Figura 2. 13 Telesupervision a centros de transddores de MT y BT
Fuente: (EDENOR-FIEL, 2012)

Se controla el nivel de calidad de servicio; seaag a zonas con acceso limitado a
otras tecnologias de comunicaciones, se adaptalemmente a la topologia de la
red de la compafiia eléctrica. Se controla lasdasry tiempos de respuesta de la
red de telecomunicaciones; ofrecera confiabilidadestion de la red sera mucho
mas rapida al no depender de terceros; por estetadps costos resultaran bajos.
Son claras las ventajas que tienen las comparéesiehs al disponer de una red
propia, es evidente que la nueva red de telecoracioites debera basarse tanto en
medios propios como en medios de terceros, respela® cuales las tecnologias
celulares presentan muchas ventajas dado su aecbandia, su disponibilidad y
facilidad de puesta en marcha. (ZIV, 2014).
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En la figura 2,14 se muestra la arquitectura deucocacion que utilizan los centros

de transformadores inteligentes.

Telesupervision de Centros |
X de Trasracién MT/BT ARQUITECTURA DE COMUNICACION :

X #

= — | pea
- Forpurains

I Edare T
e

(=T

Figura 2. 14. Telesupervision de centros de tranmsfdores y su arquitectura
Fuente: (EDENOR-FIEL, 2012)

la Telesupervision de CT puede efectuarse con @fcagde tecnologias PLCs e

inalambricas.
Mediciéon masiva
TELEMEDICION DE
MEDIDORES

Medicién
puntual

Medicion

puntual ﬁ

Figura 2. 15 Esquema de la telemedicion
Fuente: (EDENOR-FIEL, 2012)

La telemedicion a través de medidores eléctricoscef mayor control sobre la
energia consumida y admitird la discriminacién hargpara dinamizar su
capacidad para la telegestion, es decir sumingseiacontrol y la gestion de la red
en ambos sentidos. Consigue la posibilidad deasferstema prepago, con ello se

conseguira optimizar la eficiencia del sistema yomae la calidad del suministro.
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Figura 2. 16. Esquema de conexién para la telendediasiva
Fuente: (EDENOR-FIEL, 2012)

Comunicaciomyia PLC

HOGAR INTELIGENTE

EXHIBIDOR
REMOTO

EMPRESA DE
ELECTRICIDAD

Figura 2. 17. Representacion del Hogar Inteligente
Fuente: (Vidrio, 2011)

En cuanto a datos en banda ancha, se han reapimaelmas que evidencian, que se
aprovecha mas el ancho de banda con PLC que eseaiiah inalambrica. Por
ejemplo, WiFi no es adecuado para transportar lasvas aplicaciones de
audio/video. En la figura 2.18, se muestra porresldas velocidades de Wifi en

una residencia.
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- 100 Mbps
I 70 Mbps
[] 25mbps
[ 10 Mbps
[] 2mbps

Cobertura completa
en el hogar, caso 4
de una Red
WIFI.

Figura 2. 18. Escenario de cobertura Wifi en us&encia
Fuente: (DS2, 2004), (ITU, 2014)

La red WIFI es limitada, en cambio PLC suministna welocidad mas alta, mas
segura 'y mas estable que la tecnologia inalamiifsta.tecnologia emergente tiene
un futuro potencial si se logra reducir el nivelinkerferencias. (ITU, 2014).

I 300 Mbps
150 Mbps
B :o Mbps
[ 40 Mbps

PLC proporciona
velocidades de

mas de 150 Mbps
donde mas
se necesite.

Figura 2. 19 Velocidad en Mbps para PLC
Fuente: (DS2, 2004) (ITU, 2014)

Segun el informe final de ‘Banda Ancha en los masedinos’ elaborado por la
ITU (2014) indica que PLC puede ofrecer oportungtade negocios para las
empresas proveedoras de energia, en conectividaltirda milla y prestacion del

servicio de Internet
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CAPITULO 3 ANALISIS DE SIMULACIONES DEL CANAL DE PL C
INTERIOR

En este capitulo se realizara el analisis de raglaciones realizadas para el canal

PLC en interiores.
3.1 Modelo de Canal Multitrayecto

En la linea de transmision de energia, la propagabe sefiales de datos no sigue
una sola ruta o camino unidireccional, sino quelesigna trayectoria multiple,
siguiendo un patrén muy similar a las sefales mhat&cas. Una representacion de
la red eléctrica, se muestra en la figura J%.es el punto de transmision
(subestacion eléctrica/proveedor de servicioBy ¢l punto de recepcion (medidor

automatico, el cliente u otros aparatos).

] (=]

Tx

O [T

Figura 3. 1 Topologia tipica de la linea de trasgmide la red eléctrica para la Gltima milla
Fuente: (Carfiete, 2007)

Una pequefia seccion de la figura 3.2 podria sdizada para estudiar la

propagacion multitrayecto de la sefal.

D
3
@ 2)
B

Figura 3. 2. Propagacién Multitrayecto de la sefab a C
Fuente: (Cafiete, 2007)

ne
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Sea D el punto de transmision y C el de receptiarsefial generada en D podria

adoptar las siguientes posibles rutas:

1. b-3-2-C
2. b-3-3-D
3. b-3-1-3-D

4. b-3-1-1-2-C

Las expresiones indicadas son una lista de lasedifes rutas de propagacion. La
potencia de la sefial y BER de la sefal recibidemt#gp de la trayectoria seguida y

la longitud de la trayectoria. La propagacién pay@ctos mdultiples es también

responsable del retarde, | en PLC, que viene dado por:

Donded: es la longitud del camina, es la velocidad de la luzey es la constante
dieléctrica del material aislante.
N .
H(f) :Zgi. A(f,di).e'Jz”f fi
i=1

H(f) es la respuesta de frecuencia de canal entrputies. Cuando la red se hace

grande y es compleja podria ser separada en subsgraaia el estudio individual.

Donde A(f,d,) son las pérdidas del cable, que podria ser en fde@lor o fuga
de sefal, etc.f es la frecuencia de operacion, es el factor de peso que es

directamente proporcional al nimero de reflexiongayectoria que sigue

lg] <1

Los valores deg, y A(f,d) se determinan experimentalmente, sobre la base de

factores dados anteriormente y se propone un modalematico de la trayectoria

multiple en PLC.
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Sobre la base de la investigacion de Ma, So & Gana{004) los datos
experimentalesA(f,d.) pueden aproximarse mediante la férmula matematica p

el factor de atenuacion)
a(f)=a, +a,.f"
Las variablesz y @1 son parametros de atenuaciéon que conducen a:
A(f ,d) — e—a(f).d — e—(a0+al.fk).d

El uso deA(f,d) A(f,d) en H(f) da el modelo de canal para la linea de

transmision de PLC:

N
- —(aytay.fX).d . —i27f(di/vp)
H(f)=> g.e®@™9 e P
i=1

Dénde:
g; : Factor de peso

- k - 7 - 7
g @4 poreign de atenuacion

g 2714) - Poreion de retardo

Una manera de resumirlo se aprecia en la figura 3.3.

Ruido Aditivo

S(t) R(t)

Figura 3. 3 Esquema del modelo general del Muytiicto

Fuente: El autor

3.2 Modelo de canal PLC para interiores con ruido

Los canales de la red eléctrica interior pueden modelarse, como se randatra
figura 3.4, por medio de un filtro lineal y peridédicamente varianteetdiempo
(LPTV-Linear and Periodically Time-Varying y un ruido ciclo-estacionario
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compuesto por tres componentes: ruido de fonddprmpulsivo e interferencias

de banda estrecha.

Fransnilec Respuesta /

ransmisor \ —
] del canal \‘*_. eceptor

.........................................................................

Ruido de Ruido
fondo |mpuls|vo

{ lntcrfercncias

de banda
estrecha H
Ruido :

Figura 3. 4. Modelo de canal PLC interior adicicsh@nuido
Fuente: (PLC Malaga, 2014)

En el link; http://www.plc.uma.es/canales.htse pueden descargar los elementos

necesarios para realizar simulaciones de técniedsadsmision conforme a este
modelo. Es posible generar canales, con todosaamptros, con ello es posible
estimar las pérdidas del cable. Puede usarseipagarfo comerciales siempre que

se cite la fuente.

El simulador de PLC elaborado por Cafiete (2007)negaquete de software que
contiene un conjunto de funciones en MATLAB quepmr@ionan la respuesta en
frecuencia de canales realistas de la red elédtriesor de viviendas y pequefias

oficinas con una topologia simple.

3.3 Modelado de canal PLC interior

Para el modelado de la trasmisién de informaci@to&) a través de la linea de
transmision de energia se empleara algunas técmieasodificacion bajo
modulacion OFDM. Las particularidades de OFDM sany raonvenientes para

solucionar los problemas de ruido y multitrayectori
El siguiente diagrama muestra el esquema del madal@zado, se inicia con el

transmisor de datos (trama aleatoria de 1024 hitxjo se dirige a la etapa

compuesta por el codificador y modulador, luegoraesg al filtro IFFT
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(Transformada Inversa de Fourier) con esto se gaxlesimbolo OFDM con dicha
trama modulada (se utilizara en tres técnicas ddutaoion) pasa por el canal PLC
después llegara al lado receptor que utiliza,dpaetle Transformada de Fourier, y

finalmente su etapa demoduladora-decodificadora.

Datos Tx — codificador |[—»{ modulador — IFFT

Canal PLC

Datos Rx [« decodificador [«— demodulador [«—{ FFT —

Figura 3. 5 Modelado para canal PLC interior
Fuente: el autor
A través de BERTool herramienta de la libreria dATMAB se prepara el

simulador para calcular:

* Relacion Eb/No (Energia por bit/densidad espedegbotencia de ruido) es
un parametro de medida de la SNR (relacion sefiatia), también conocida
como "SNR por bit" viene dado en deci Belios queaglal producira.

e Maximo numero de errores que contabiliza el medi&BR (maxNumErrs)
antes de detener la simulacion.

* Maéaximo numero de bits (maxNumBits) que se han deg®ar en cada ciclo.

» Valor calculado de BER (BERCalculada).

3.3.1 Seleccién de técnicas de modulacion OFDM

Se simularan 3 técnicas de modulacion: BPSK, QPXRAM. Con BERTool y la
funcién de generacion aleatoria, se puede obtargetrama de valores que pueden
representar la trama de bits a transmitirse paar8cas de modulacion.

Modulacion BPSK:
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Para BPSK existen solo dos simbolos transmitidby/ () que se transmiten en
fase.

constelacion

0.8 -

06 —

0.4 B

02 —

0z}l i

0.4+ i

06 i

0.8 i

Figura 3. 6 Constelacion de Simbolos BPSK

Fuente: el autor

Modulacion QPSK:

En cambio, en QPSK, prevalecen 4 simbolos en faaératura, la entrada digital
a un modulador QPSK es una sefial binaria (basei)pduce 4 condiciones
diversas de entrada. En la figura 3.7 se mueseagda simbolo esta en fase (0.7,

-0.7 en todos los cuadrantes formando 45°).

constelacion
0.8

04 —

02 ~

Figura 3. 7 Constelacion de Simbolos en QPSK

Fuente: el autor

Modulaciéon 16QAM:

Los datos en modulacién por amplitud 16 QAM ahgsualizados en su diagrama

fase-cuadratura se muestran la ubicacion de sssri®los.
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constelacion

0.8 B

06 -

04 —

02 B

ozt n

04l i

0.6} i

o8l n

Figura 3. 8 Constelacion de Simbolos 16 QAM

Fuente: el autor
Modulacion 64QAM:

Como en la anterior técnica de modulacion, cadaaimse genera de acuerdo a la

trama de bit, y esta técnica muestra 64 simbolau @llagrama fase-cuadratura.

constelacion

15

Figura 3. 9 Constelacion de Simbolos para 64 QAM
Fuente: el autor
En OFDM, el ancho de banda disponible se dividgl sabportadoras o subcanales
y cada subcanal se modula independiente a bajaeidatbusando esquemas BPSK,
QPSK o QAM, los sub-canales no interfieren entrpague las portadoras son

ortogonales logrando una gran eficiencia espectral.

3.3.2 Subportadoras

Con OFDM se incrementa el periodo de los simbaeslividen los datos en todo
el espectro disponible), traspasando toda la irdordm digital de serie a paralelo,

para modularla en un esquema de portadora Uni@gnhitirla a través de varias

subportadoras adyacentes, ortogonales y espa@attassi un numero de ciclos
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enteros (prefijos ciclicos). A continuacion, se siten resultados de subportadoras

en las 3 técnicas de OFDM.

Modulacion BPSK:

02 ' ' ' ' '
0 N\MMWUW}&WW&MWN i
e . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
02 . . . .
ol i
o . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
02 . . . . .
0 JVMM%MMMWMMWWM#«MMWNAWW .
o . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
02 . . . . .
ol i
o . . . . .
0 50 100 150 200 250 300

Figura 3. 10 Generacién de subportadoras para BPSK
Fuente: el autor
El nimero de subportadoras con que se simula Nerdhife que un simbolo OFDM
este compuesto de 4 simbolos modulados previamnyemnégsmitirlos de manera
paralela aumentando la eficiencia del canal reddciel tiempo de duracion de los
simbolos. En la figura 3.10, se aprecia que lapatddoras para BPSK su
secuencia de bits (1024) se dividen para 4 poosuersion serie-paralelo, como

es 1024/4 se tiene 256 bits transmitidos.

Modulacion QPSK:

-0.2
0.z

|

0.2 L L L L L
4]

20 40 60 80 100 120 140
0.2 T T T T T T
0 MMMW\/\I\AWW/\’\ 4
-0.2 1 1 L L 1 1
o] 20 40 B0 80 100 120 140
0.2 T T T
oF -
02 , , , , \ ,
o] 20 40 B0 80 100 120 140

Figura 3. 11 Generacién de subportadoras para QPSK
Fuente: el autor
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En la figura 3.11, se aprecia que las subportaqmaes QPSK su secuencia de bits
se dividen para 4, pero se debe tomar en cuent2 bjtees 1 simbolo, (512/4 seria

128 bits a transmitirse).

Modulaciéon 16QAM:

0.5 . . . . . .
o -/\W\/\/‘\/\—/’\/‘\/\/\//V—J)\_/\/\//\/\/\/\ 4
05 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 50 70
0.5 . . . . . .
o+ .
05 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 50 70
0.5 . . . . . .
0 —\/\/W\MWW .
05 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
0.5 . . . . T T
o+ .
05 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 3. 12 Generacion de subportadoras para 16QAM
Fuente: el autor

En la figura 3.12, se aprecia que las subportaqmaes QPSK su secuencia de bits
se dividen para 4, pero se debe tomar en cuent2 qiis es 1 simbolo, (1024/16

seria 256 y a su vez dividida para 4, resultandbitd transmitirse).

Modulaciéon 64QAM:

Las secuencias de bits se dividen las subportadsdaema en cuenta que, (512/4

seria 128/4, seria 32 bits a transmitirse).

0.5 T T T T T T T T
or /WWM 1
05 | L | | | | | L
5 10 15 20 25 30 35 40 45
05 T T T T T T T T
ol 4
-0.5 :
5 10 15 20 25 30 35 40 45
0.5 T T T T T T T T
0 WWM .
70_5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0.5 T
ok 4
_0_5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 3. 13 Generacion de subportadoras para 64QAM
Fuente: el autor
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Todas las

sefales de informacién (subportadoras)yan que atraviesa el canal

PLC, y en su paso hacia el receptor, este debe pasal filtro FFT donde la sefial
paralela es convertida a serie.

3.4 Senales de Subportadoras OFDM transmitida

El procedimiento de generar la trama de bits esxdeodo determinista y aleatorio,

a continuacion, se muestra la sefial con subpoead@FDM para cada una de las
3 técnicas OFDM propuestas.

Modulacion BPSK:

Amplitud

Modulacion

Amplitud

Sefial OFDM

-0.05

-0.15

oo i i i i

1200

Figura 3. 14 Sefal subportadoras OFDM en BP SK rn#itt

Fuente: el autor

QPSK:

Sefial OFDM

500

Figura 3. 15 Sefial subportadoras OFDM en QP SKririat®

Fuente: el autor
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Modulaciéon 16QAM:

Sefial OFDM
0.3

Amplitud

300

Figura 3. 16 Sefial subportadoras OFDM en 16QANMstrdtido

Fuente: el autor

Modulacion 64QAM:

Sefial OFDM
0.3 T T T T T

Amplitud

i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 3. 17 Sefial subportadoras OFDM en 64QANstrdtido

Fuente: el autor

3.5 Resultados del modelado de canal PLC interior

El diagrama siguiente muestra la representacionnuelelo de un canal PLC
agregando ruido.

Ruido de
fondo

Datos Tx |—»{ Canal PLC z Rx

Ruido
Impulsivo

Ruido de
banda
estrecha

Figura 3. 18 Modelado de canal PLC adicionandoorsigun propuesta del grupo Méalaga
Fuente: el autor
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3.5.1 Respuesta en frecuencia del canal PLC para@niores

En el canal PLC a medida que la frecuencia vaimendandose también se produce
un incremento de la atenuacion. La respuesta dadneia obtenida para el canal

PLC interior de estudio, se muestra en la figui®.3.

Respuesta del canal
-10 T

Ffracuencia

Figura 3. 19 Respuesta del canal PLC

Fuente: el autor

Es importante generar el canal de ruido blanco &ans aditivo (AWGNAdditive
White Gaussian Noise Chanpejue es el ruido impulsivo periddico sincronizado
con la frecuencia de red causado por la conmutarida red de potencia eléctrica
y el ruido impulsivo asincrono causado por transemleatorios con tiempos de
duracién en microsegundos a milisegundos. En eletno®WGN, la potencia del
ruido posee una densidad espectral uniforme (rbidoco), el cual se suma a la

sefal original. En la figura 3,20 se muestra elaumpulsivo asincrono

Ruido impulsivo

Ruido Impulsivo

-0.02F B

-0.03 B

L L L L L L L L 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000

Figura 3. 20 El Ruido Impulsivo dado por generdelo€
Fuente: el autor
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Del generador de canales PLC creado por el grupangestigadores de la
Universidad de Malaga, se puede descargar tresvaschlatlab que contiene la
forma de onda de una componente de ruido impulsivestreada a 50 MHz. La
primera de ellas pertenece a un ruido impulsivaéddero sincrono, mientras las
otras dos conciernen a ruidos impulsivos periddiesgncronos. Todas las

amplitudes estan en voltios.

Respuesta en frecuencia del Ruido Impulsivo

Respuesta en frecuencia Ruido Impulsivo
20 T T T T

-20 _

60 .

-80 | ,

100 n n ' n L L ' L L
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 3. 21 Respuesta de frecuencia al Ruido Ishautado por generador PLC
Fuente: el autor
El impulso de ruido impulsivo periédico sincron@egre una vez por ciclo de red
Por su parte, el impulso periédico asincrono kepée con una frecuencia de 26.3
kHz y el asincrono 2 con 48.93 kHz. Este ultimo tje impulsos (asincrono 2) esta

presente durante todo el ciclo de red.

Ruido de fondo

Densidad espectral de potencia
-30

40 - m

50 | n

60 | i

70| i

-80 | i

Ruido de fondo

s i
mw |
ETT A

-120
0

05 1 15 2 25 3 35
= 10*

Figura 3. 22 Ruido de fondo vs Densidad espectrgalencia
Fuente: el autor
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El ruido de fondo se lo emite a través del generpdoel canal PLC y se agrega o
se lo suma al canal PLC durante la transmisioni(segpdelo de figura 3.18). Los
generadores de ruido detallan densidades espscteaitonces el ruido total se
calcula, subsiguientemente, sumando la densidagceaptotal calculada en el
canal PLC. Se muestran los resultados de la gafiahbitida o informacion en cada

una de las 3 técnicas de OFDM.

BPSK:

OFDM a traves del canal

n

; bl ‘]H i .|H\.

Amplitude

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 3. 23 Sefial de informacién transmitida jiptsr BPSK
Fuente: el autor

Se indica que el mensaje de informacion a trasuitior el canal PLC (valores
alfanuméricos) se convirtio en la trama o cadenbitdea través de convertidores

en linea (https://www.branah.com/ascii-converter).

QPSK:

OFDM a traves del canal

1‘\ | \IIA

i
T |

Amplitude

L

Figura 3. 24 Sefial de informacién transmitida jiptsr QPSK

Fuente: el autor
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16QAM:

== nallil)
==

i —
—_—

Figura 3. 25 Sefial de informacién transmitida jlptsr 16QAM

Fuente: el autor
La sefal que corresponde al simbolo OFDM se veggrida por las componentes

de interferencia que adicionan nivel a la ampldeda sefial.

64QAM:

Figura 3. 26 Sefal de informacién transmitida jlptsr 64QAM

Fuente: el autor

La sefial que esta siendo reestablecida, divididareprincipio en sus cuatro
subportadoras se muestra con el nivel de ruido lrpueafectado. Los datos
recuperados se muestran en la figura siguientaskade error de bits se obtiene

COomo se muestra.
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3.5.2 Bit Error Rate

La técnica para caracterizar los medios de tramdmaigital es la Tasa de Error de
Bit BER (Bit Error Rate, que correlaciona los errores de transmisionteR.HEstos
procedimientos de ensayo de BER (El transmisoresputrones de bits por el
conducto o canal hasta el receptor) se empleaepalaar un desconocido conducto
o canal de comunicacion. Por consiguiente, indicai@ndo un paquete, u otra
unidad de datos, tiene que ser retransmitida aaisin error. Un valor BER muy
alto, exterioriza que una menor velocidad de ldsgdpodria minimizar el tiempo
de transmision para una determinada cantidad des,dgtun BER mas bajo

reduciria la cantidad de paquetes que convengaetsansmitidos.

A continuaciéon, se muestran las graficas de sinias para cada una de las 3
técnicas OFDM para un canal PLC interior, el ejic@ es el BER y el horizontal
el SNR.

BPSK:

BPSK

Figura 3. 27 Desempefio BER con BPSK
Fuente: el autor
La relacion BER/SNR es ideal cuando se quiere coemmis 0 mas técnicas de
modulacion digital que utilizan diversas tasasloasidades de transmision (bps) o
esquemas de modulacién (BPSK, QPSK, QAM) por mediese resultado se

obtiene su rendimiento de error.
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QPSK:

QPSK

Figura 3. 28 Desempefio BER con QPSK

Fuente: el autor

Segun estandares (Ref. IEC: 60870-3 y 60801-4) |paralidad de transmisiones
de informacion o tramas de bit a través técnicg#alts de modulacion, sera
ponderada por su tasa BER. Siendo de muy buemad®ER= 10°21°. De buena
calidad BER= 10°. Sistemas degradados BER="30°

16QAM:

16QAM

107 i | i i i i i i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 3. 29 Desempefio BER con 16QAM

Fuente: el autor

El valor que muestra la gréfica para 16 QAM indjoe se eleva la tasa de ruido.
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Comparacioén Bit Error Rate

Con las simulaciones obtenidas se evallua el deseniER/SNR.

BER vs SMR

Figura 3. 30 Desempefio BER con 64QAM

Fuente: el autor
Segun la tasa de BER vs SNR, la técnica QPSK ek Ilanejor desemperio,
considerando ancho de banda 15 MHz hasta 30 MHz.

10-3
104
105
aPsK GOAN
S10-o
BPSK BOAM 1&0ANM
w7
10-s
1o -2
10 14 22 26 3

Figura 3. 31 Resultados de desempefio de diversaisas OFDM y su BER/SNR

(] o
SMNR (dB)

Fuente: el autor
La grafica que compara la relacion BER vs SNR nmaesaramente que existe un
mejor comportamiento en modulaciones digitales mtuencia-fase ante las
modulaciones digitales en amplitud sobre el cahél iterior. No es eficiente la
técnica basada en amplitud pues la relacibn SNie tedta tasa, es decir se
presentara atenuaciones debido a ruido. Se sef@las) codificaciones diversas
en QAM producen SNR alta.
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CONCLUSIONES

1. Del desarrollo del estado del arte de PLC paggpsicacion en redes inteligentes
empleando las plataformas de Tecnologias de lanh@tion para transportar no
solo la electricidad sino también informacion déodavideo y voz, se determiné
gue PLC banda ancha permite el uso de medidoresieds ‘inteligentes’ y la casa
‘inteligente’ (domadtica). La SG es altamente inselpra con tecnologias de
deteccion y medicion y puede gestionar la infraettira de las redes eléctricas
desde su etapa de distribucién eléctrica, efectuamaticiones en tiempo real, asi
como el control en tiempo real y en forma rema@admpra del servicio eléctrico
y transmitir datos entre el proveedor y los usisdiimales a velocidades mayores a

2 Mbps en frecuencias de 1 Mhz.

2. El estudio de los modelos de modulacién para Pe@nite comprender la
naturaleza del comportamiento de la transmisidimfdemacion a través de cables
eléctricos. EI modelado del canal PLC para integoise considera como
multitrayecto por las reflexiones de la sefal essaale desacoples de impedancias
en los empalmes de las lineas de transmision dgiankn la transmision de datos
por un canal PLC interior debe considerarse loste$edel ruido blanco gaussiano
aditivo que genera interferencia en la comunicaciORDM resulta ser una
modulacion eficiente para disminuir los efectosirderferencia inter simbolos y
entre portadoras. En OFDM, el ancho de bandaaitivdde en M subportadoras o
subcanales y cada subcanal se modula a baja \edocitlizando técnicas de
codificacion BPSK, QPSK y QAM

3. Al evaluar el desempeiio de OFDM para PLC semeta que puede solucionar
los problemas de interferencias en un canal inteBe evaluaron 3 técnicas de
codificacién basados en OFDM vy la técnica de megsempefio es la QPSK que
se basa en fase y frecuencia, los analisis fueraliizados hasta 30 MHz a través
del programa Matlab. En las simulaciones se utilimomodelo de ruido blanco

aditivo gaussiano, distribuido en todo el espededrecuencias. En BPSK con el
filtro IFFT la muestra de 1024 bits se divide panada una trama paralela de 256
bits transmitidos. Tiene 2 dB de BER/SNR con mdgsempefio que las diversas

técnicas QAM. En cambio, QPSK presenta mejor desémpen la relacion
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BER/SNR en comparacion con BPSK. Los resultadogandque QPSK soporta
las caracteristicas aditivas del ruido impulsivee s simulaciones pueden
interpretarse que los 3 dB de QPSK la hacen innalingido por cuanto permite

rapida sincronizacion y re-sincronizacion para pecar informacion.

4. Por lo expuesto en las conclusiones anterieeespnsidera que se han cumplido
los tres objetivos especificos planteados en eabajb de investigacion y por
consiguiente se ha alcanzado el objetivo genestd,es evaluar las caracteristicas
de los parametros de desempefio de varios tiposodelation para el uso de la

tecnologia PLC en redes energéticas inteligentes.
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RECOMENDACIONES

La responsabilidad de definir, fomentar y ponemearcha proyectos con red de

acceso PLC es de todos los actores; Gobierno, sagpyeciudadanos.

Se deben mejorar algunos aspectos, como los nigeleadiacion sobre todo en
Alta tension, ya que son los causantes de la digouoidad entre empresas y

radioaficionados en banda EHF.

Es recomendable profundizar marco legal y técnicoaquellas acciones que

depuren los conceptos y los retos asociados aldotemet de las cosas

Planificar para el entorno eléctrico ecuatoriamosistema de distribucion eléctrica
que realice un control automatizado del flujo dergia desde la central generadora

hasta los consumidores, proporcionando mayor stagljrientabilidad y eficiencia.

Adoptar y aplicar estdndares dado por organismesniacionales para el uso de

PLC red de acceso.

Se recomienda implementar politicas de seguriddd eamunicacion por cuanto
el protocolo IP es el que se utilizaria en redespdi&ncia para transmitir

informacion de video, voz y datos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ADR: Automated Demand Response

AMI:  Advanced Metering Infrastructure
AMR: Automatic Meter Reading

BEMS: Building Energy Management System
BER: Bit Error Rate

BASK: Binary Amplitude Shift Keying

BPL: Broadband Over Powerline

BFSK: Binary Frequency shift Keying

BPSK: Binary Phase Shift Keying ()

DPSK: Differential Phase Shift Keying

DSP: Digital Signal Processor

ICI:  InterCarrier Interference

ISI: InterSymbol Interference

LAN: Local Area Network

Multiplex: mix of several sources

M-Array: Quadrature Amplitude Modulation
OFDM: Orthogonal Frequency Multiplexing
PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle

PLC: Power Line Communications

QAM: Quadrature Amplitude Modulation (M=4, 8, 6,,8428, 256,etc)
QPSK: Quadrature Phase Shift Keying

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
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