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Internet por el enchufe
La gran red ya esta montada esperando ser utilizada

Norberto Aramayo’

Resumen

En la actualidad hay diferentes alternativas para el acceso a internet de banda ancha por partes
de los usuarios de telefonia o television por cable, pero hay situaciones en las que el mismo no
puede realizarse debido a multiples dificultades o impedimentos de distinta indole.

El presente trabajo, estd referido al analisis, descripcién e implementacién de la tecnologia
PLC (Power Line Communications), de banda Ancha, para el acceso a Internet en lugares de
dificil acceso por otros métodos utilizando una solucién de Gltima milla e In Home. La principal
motivacion de este trabajo consiste, en dar respuesta a las dificultades de acceso a la red usando
el tendido eléctrico como medio para la transmisiéon de datos y creaciéon de redes de internet,
evitando el tendido de nuevos conductores, y ademds posibilitar el acceso a estos servicios a
usuarios no solo en aéreas metropolitanas sino también a los habitantes de regiones del interior
del pais o alejadas de los centros urbanos, que en la actualidad, a pesar del avance tecnolégico en
materia de telecomunicaciones, se ven impedidos de dicha prestacién por problemas edilicios,

geograficos o por los elevados costos de la infraestructura necesaria.

1. La tecnologia PLC
Introduccion

Se propone la aplicacién de tecnologias para
proveer enlaces de banda ancha a través de las
redes de distribucién de energia eléctrica, uti-
lizando este medio para transportar informa-
cién. Se conoce por sus siglas en inglés PLC,
Power LLine Communications (comunicacio-
nes por lared eléctrica).

Durante las altimas décadas, el uso de
sistemas de telecomunicaciones se ha incre-
mentado rapidamente, debido a una necesi-
dad permanente de estos servicios los cuales

requieren capacidad de transmisién cada vez
mayor. También existe una necesidad para el
desarrollo de nuevas redes de telecomunica-
cionesy tecnologias de transmisién. Desde el
punto de vista econémico, las telecomunica-
ciones prometen grandes ingresos, motivan-
do grandes inversiones en este dmbito. Sin
embargo, los costes de realizacion, instalacién
y mantenimiento de redes de telecomunica-
cién en la forma en que se vienen desarrollan-
do actualmente son muy altos

Es por ello que una alternativa tecnolégica
es lareutilizacién de la red de distribucién de
energia eléctrica de mediay baja tensién, que
brinda enlaces de comunicacidn, sin necesi-
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dad de instalaciones adicionales. Debemos
tener en cuenta que lared de distribucién de
energia es la més grande desarrollada por el
hombre y por lo tanto cubre una gran extension
geografica abarcando regiones en donde no lle-
ganingunaotrared.

Elprincipio de funcionamiento de esta tec-
nologia consiste en inyectar sobre lasefial de
energia eléctrica, portadora de baja frecuen-
cia, la senal de comunicaciones, moduladora
de alta frecuencia.

Usar el tendido eléctrico como medio de
transmisién de datos no es una idea nueva. En
principio lo utilizaron las empresas de energia
para controlar el estado de las lineas de ten-
si6n y posteriormente, para pequefias redes
internas, debido a su reducida capacidad para

latransferencia de datos. Recién a partir de los
afios ‘90 se desarrollaron técnicas de modula-
cién que permitieron lograr velocidades de
transmisién del orden de los megabits y redu-
cir las interferencias. En este trabajo en con-
secuencia proponemos lautilizacién de la mo-
dulacién OFDM para alcanzar tales objetivos.

A partir de las mejoras alcanzadas en la
aplicacién de la tecnologia de PL.C es posible
brindar los servicios que componen el Quad
Play (Figura 1) mediante enlaces de banda an-
cha y considerando que la industria tecnol6gi-
ca tiende a utilizar un mismo recurso para
transmitir la mayor cantidad de informacién
posible. Estimamos que la aplicacién de esta
tecnologia presenta una gran posibilidad de
desarrollo en nuestro pais.

Figura 1. Servicios que componen el QuadPlay

Antecedentes

A mediados del siglo XIX los telégrafos con-
formaban las primeras redes de comunicacio-
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nes de la eramoderna, luego el teléfono termi-
né por imponerse junto con las redes anal6-
gicas. Hubo una excepcién destacable el télex,
fue la primera red digital y que sigue utilizan-
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dose. [M. Caballero, 1998]

Las computadoras comienzan su historia
por lanecesidad de larealizacion de los censos
en Estados Unidos, luego se tuvo la necesidad
de acceder a aquellas maquinas desde puntos
remotos, necesidad que se resolvié utilizando
moédems conectados a lineas telefénicas exis-
tentes.

Posteriormente en ladécada del “70 se co-
menzaron a utilizar protocolos e interfaces
estandarizados con lo que se conseguian inde-
pendenciarespecto de las maquinas donde se
utilizabany de sus fabricantes, llegdndose asi
al SNA (System Network Architecture) intro-
ducido por IBM y que sirvié como base parala
creacién del modelo de referencia OSI.

En la década siguiente se comenzé a in-
vestigar sobre el empleo de cables eléctricos
como medio de transmisién de datos y al fina-
lizar ese tiempo se consiguid transmitir datos
enambas direcciones. Llegamos de esta ma-
nera a la concurrencia entre la informaticay
las telecomunicaciones utilizando redes en
este caso PL.C que nos permite proponer una
solucién como la que aborda el presente infor-
me, tendiente a obtener unrendimientoy una
calidad de servicios 6ptimos.

Elmencionado sistema denominado Power
Line Communications (PLC) esla propuesta
para atender la demanda de Internet de banda
ancha a lugares accesibles o de dificil acceso
tanto urbano como suburbano.

Aplicaciones de PLC

Eldesarrollo e implementacién de la tec-
nologia PL.C permitiria [ Colmerarejo 2003]:

* Ampliacién de mercado de banda ancha.

¢ Utilizacién de infraestructura eléctri-
ca existente.

* Ampliacién de productos y servicios a
través de PLC.

* Innovacién al momento de implementar

tecnologia de punta por una empresa.

* Optimizaciéndeluso delainfraestruc-
tura de fibra éptica.

* Creaciénde redes PL.C con mayor co-
berturaque la red de telefonia.

* 'Transmisién de voz, datos, imagenesy
electricidad; todo al mismo tiempo y por un
unico conductor, lo que se conoce como
quadplay.

* Simplicidad y economia para el desa-
rrollo del sistema.

* ConexiénaInternet always on.

* Ejecucidén de aplicaciones multimedia
através de Internet.

* Explotacién de telefoniaIP.

* Creaciény desarrollo de servicios de tele
vigilanciay seguridad.

* Automatizaciény control a distanciade
hogares a través de la tecnologia domética.

* Integracién de servicios. LLos servicios
técnicos de fabricantes de electrodomésticos,
podréan conocer las averias y presupuestar las
reparaciones, sin tener que desplazarse hasta
eldomicilio.

* Economiaenlainstalacién de redes de
telefoniay redes de computadores.

* Creacién deredes virtuales para trans-
mitir vozy datos al interior de la organizacién.

* Habilitacién de trabajo en grupo.

* Implementacién de video conferencia,
entre clientes y empresa.

* Utilizacién de protocolos IP. PLLC es una
red IP de banda ancha. Esto posibilita que cada
abonado sea identifica en el universo de usua-
rios que se encuentren utilizando el servicio al
mismo tiempo posibilitando el uso de tecnolo-
gias y servicios basadas en el protocolo IP.

* Rapidezyeconomiaen el despliegue de
PLC.

* Integraciénycobertura a nivel regional.

* Ampliacién, cobertura e integraciéonde
hogares sin diferenciaciéon de sector geografi-
co nisocial.
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I1. Planteo del problema

Enla actualidad se han desarrollado dife-
rentes proyectos en todo el mundo en donde se
potencia el uso de la red eléctrica, incorporan-
do a estas redes diversos servicios de teleco-
municaciones mediante enlaces de banda an-
cha, y teniendo en cuenta la necesidad cre-
ciente del mercado argentino en esta materia
ylas posibilidades de penetracién en lugares
donde las otras tecnologias no alcanzan, esti-
mamos una gran posibilidad de desarrollo del
PLC, dadala siguiente problemaética:

* Penetracion o capilaridad: La red de
energia eléctrica, llega a regiones que se en-
cuentran geograficamente distantes de los cen
tros urbanos donde no existe el tendido de li-
neas telefénicas ni ninguna otrared de teleco-
municacionesy a lugares de dificil acceso para
otras tecnologias.

* Velocidad de transmisién: L.a madura-
ci6n de esta tecnologia ha permitido a lograr
velocidades de transmisién de datos suficien-
temente elevadas como para cubrir las nece-
sidades de acceso a lared del mercado.

* Costos: Laimplementacion de unsis-
tema PL.C, no requiere el tendido de una nue-
vared debido a que usa la existente, esto se
traduce en una reduccién del costos muy sig-
nificativa a la hora de compararla con otras
alternativas tecnologicas,

* Armado de redes: Practicamente en
cada habitacién de unavivienda o de un local
comercial existe un enchufe o un potencial
punto de comunicacién en donde se podria
conectar cualquier dispositivo que permitiria
navegar, recibir videos, transmitir datos, ha-
blar por teléfono etc. Sin tener que agregar
cableado al existente.

Sin embargo laaplicacién de esta tecno-
logia estd envias de desarrollo en nuestro pais,
ypuede presentar inconvenientes debido a que
lared eléctrica no fue disefiada para transmi-

10 |

tir datos, y deben tomarse los recaudos nece-
sarios para reducir suvulnerabilidad al ruido
e interferencias.

Objetivos

* Brindar como solucién alternativa, la
implementacién de la tecnologia PL.C, espe-
cialmente para los lugares del &rea metropoli-
tana donde las otras tecnologias no puedenal-
canzar por diversas razones como ser de in-
fraestructura, edilicia, de dificil acceso o lu-
gares alejados de los grandes centros urba-
nos, atendiendo la necesidad de informacion
parael desarrollo del ser humano.

* Poner de relieve la baja inversién adi-
cionalylas prestaciones que ofrece en latrans-
misién de datos a alta velocidad entre otras
ventajas comparativas que se logran con su
implementacioén.

* Permitir elacceso alared,a futuro, mas
econémico de acuerdo a las previsiones he-
chas por los paises desarrollados y que tam-
bién investigan a cerca de esta tecnologia.

* Evidenciar laposibilidad del armado de
redes hogarefias sin lanecesidad de tendidos
de conductores adiciénales por parte de los
usuarios.

III. Sistema soluciéon

Sistema PL.C, arquitectura para montar
unared de esta tecnologia, modulacién, difi-
cultades para la transmisién ydescripcién e
implementacién de un prototipo.

Descripcion PLC

Derivade las palabras inglesas Power Line
Communications o Power Line Carrier Cuyo
significado en espafol es Comunicaciones a
través de laRed de Energfa. 'Trata, fundamen-
talmente, de la transmisién de voz y datos
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mediante la Red eléctrica. Elinterés en el uso
de esta tecnologia radica, en tratar de aprove-
char la mayor red construida por el hombre, a
la cual gran parte de la poblacién mundial tie-
ne acceso.

Enla actualidad, PL.C se ha desarrollado
ampliamente, existiendo aplicaciones de red
hogarefiay de «Gltima milla».

Asuvez, las empresas de generaciény dis-
tribucién de energia eléctricas, por el desa-
rrollo de estatecnologia, han ingresado como
proveedores de servicios de banda ancha.

Béasicamente en la estructura de una red
eléctricase pueden distinguir cuatros segmen-
tos como se ve en la figura 2.

Alto Voltaje
110...380 kV

Medio Voltaje
10...30 kV

Bajo Voltaje
230- 380V

Acometidas

Distribucién
domestica

Figura 2. Estructura de una red eléctrica[Bustillo, 2008]

* Red de alto voltaje: transporta la ener-
gia desde los centros de generacién hasta las
grandes areas de consumo. Las distancias de
transporte son grandes, lo que implica altos
voltajes para minimizar las pérdidas (unare-
gi6n, un pafs, entre paises).

* Red de mediovoltaje: distribuye laener-
gia dentro de un drea de consumo determina-
da (unaciudad, un pueblo).

* Red de bajo voltaje: distribuye la ener-
giaalos locales de usuario final, a los voltajes
de utilizacion final (220V-380V).

* Red dedistribucién doméstica: com-
prende el cableado de energiaylas tomas den-
tro de los locales del usuario final.

El papel de las comunicaciones sobre li-
neas de energia (Power Line Communications,
PL.C) se puede analizar en cada uno de estos
segmentos.

* Comenzando por lared de distribucién
doméstica, el objetivo es convertir este cablea-
do de distribucién doméstico en unared de 4-
realocal, siendo cada enchufe un punto de ac-
ceso aesta red. Constituye un gran beneficio el
no tener que instalar nuevo cableado para apli-
caciones de telecomunicacién, asi como la po-
sibilidad de controlar dispositivos eléctricos por
el mismo enchufe que proporciona laenergia.

* Lasredes de bajay media tensién pue-
den considerarse conjuntamente, ya que las
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soluciones adoptadas abarcan ambas redes
aunque nos centraremos en las de baja ten-
si6n. La red de bajo voltaje constituye lo que
enel dominio de las telecomunicaciones se ha
dado en llamar «la dltima milla»;se extiende
desde el transformador de media a baja ten-
sion hasta los medidores de los abonados. Cabe
sefalar aqui caracteristicas importantes de
este tramo de lared:

* Varios abonados estan conectados ala
misma fase; es decir, lared eléctrica desde un
punto de vista de transmisién de la informa-
ci6n es un medio compartido

¢ Cierto nimero de abonados son ser-
vidos desde untransformador de media a baja
tension, y este constituye un punto candidato
parainyectar las sefiales de telecomunicacio-
nes.

* La red eléctrica no ha sido disefiada
paratransportar informacién que requiera cier-
to ancho de banda; de hecho constituye un me-
dio muy hostil: uncanal con unarespuesta en
frecuencia muy variable, tanto de lugar a lugar
como enel tiempo, y muy ruidoso. Sinembargo
el Proceso de Digitalizacion de las Senales per-
mite actualmente la transmisién de considera-
bles anchos de banda a través de este medio.
Labanda de frecuencias actualmente aprove-
chable (thesweetspot) se extiende desde 1MHz
hasta los 30MHz. Los tendidos de energifa no
toman precauciones en cuanto a la radiacion ni
alarecepcibn a estas frecuencias, que coinci-
den con bandas de radio de uso piblico. Estos
aspectos constituyen uno de los campos donde
se debe regular con mayor énfasis para permi-
tir lacoexistencia de servicios.

* PLC, de banda ancha, facilita entre sus
aplicaciones ademds de la prestacién de ser-
vicios de telecomunicaciones a los usuarios
finales, la deteccion de fallas y averias en el
tendido, lo que facilita las operaciones de la
red de energia considerandose un factor que
en ocasiones puede resultar determinante
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cuando se realizan los estudios de rentabili-
dad de estasredes.

Arquitectura de una red PLC

Elsistema PL.C puede utilizar el cableado
eléctrico de media y baja tensién para su dis-
tribucién. Consideraremos este Gltimo en este
trabajo.

Las diferentes implementaciones de esta
tecnologia tienen facilidad paralainterconexion:
de casas, oficinas, edificios, computadoras y
periféricos. Son competitivos en costos, redu-
ciendo al minimo los gastos de instalacién, yen
calidad, alcanzando velocidades de transferen-
ciade alrededor de 20 Mbit/s.

Unared PL.C se encuentra constituida por
los siguientes sistemas:

* El primer sistema denominado «de
Outdoor o de Acceso», cubre el tramo de «lti-
ma milla», y que para el caso de la red PLC
comprende lared eléctrica que vadesde ellado
de baja tensién del transformador de distri-
bucién hasta el medidor de la energia eléctri-
ca. Este primer sistema es administrado por
un equipo cabecera (primer elemento de la
red PL.C) que conecta a esta red con la de
transporte de telecomunicaciones o backbone.
De esta manera este equipo cabecera inyecta
alared eléctricalasefal de datos que proviene
de lared de transporte.

* Elsegundo sistema se denomina «de
Indoor», y cubre el tramo que va desde el me-
didor del usuario hasta todos los toma corrien-
tes de los hogares.

Para comunicar estos dos sistemas, se
utiliza un equipo repetidor, segundo elemento
delared PLC.

* Eltercer y ultimo elemento de la red
PLC lo constituye elmédem terminal o médem
cliente para lademodulacién.

Enlafigura 3 seilustran los segmentos de
bajo voltaje y de distribucién doméstica.

Cuadernos de la Facultad de Ingenieria e Informdtica. ucasaL, 7, 2012



Internet por el enchufe
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Figura 3. Caracteristicas de los segmentos de baja tensién y red doméstica[Bustillo, 2008]

En el segmento de bajo voltaje las distan-
cias del orden de 200 metros desde el transfor-
mador al usuario, siendo un medio comparti-
do, con numerosas ramificaciones para servir
alos usuarios. Esto hace que el medio sea hos-
til, debido a:

* La atenuaciéna las frecuencias de in-
terés con la distancia.

¢ Lasreflexiones que se producen enlas
ramificaciones.

¢ Las distintas emisiones que existende
fuentes de ruido de fondo, impulsivo e inter-
ferencias selectivas (como ser emisiones de
radio), hacen necesarias técnicas de codifica-
ci6n contra errores (por ejemplo la técnica
Reed-Solomon).

El segmento de distribucién doméstica
presenta unas caracteristicas del medio muy
similares a los de la primera milla. Por ello, la
tendencia enla actualidad es:

* Reutilizar la misma tecnologia en los
segmentos de bajovoltajey de distribucién de
baja tensién o domésticos con el objetivo de
conseguir economias de escala.

* Aunque el esquema del hogar de la Fi-

gura 3 se puede adaptar, por ejemplo, de un
acceso ADSL a un PL.C dentro del hogar o,
inversamente, de un PLL.C en el segmento de
bajo voltaje a una interfaz Ethernet, lo mis
atractivo es que el pasaje sea de PLC aPLC.
Esto requiere compatibilidad espectral entre
los sistemas PL.C debajo voltaje y doméstico.
Por ello existen propuestas de dividir el es-
pectro entrelMHzy30MHzenbandasdel0
MHz, asignando las bandas superiores para
uso doméstico (menores distancia que admi-
ten las mayores atenuaciones enestabanda) y
las inferiores para uso en el accesocomo se
muestra enla Figura 4.

acceso acceso/doméstico doméstico

45 Mbs 45 Mbs 45 Mbs

1.6 MHz 10 MHz 20 MHz iz

Figura 4. Asignacién del espectro en PL.C
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Perturbaciones en la transmision

Cuando tratamos con redes eléctricas es
necesario considerar las interferencias que se
producen en ellas y que afectan las sefiales que
se transmiten.

Enel caso que nos ocupa las alteraciones
enlas sefiales en los tomas corrientes de una
vivienda son afectados por ruido, inter-
ferencias o distorsiones, interferencias de fre-
cuencias variadas y el denominado ruido de
fondo (backgroundnoise).

Ruido

Son variaciones indeseadas que modifi-
can las sefiales transmitidas y que no pueden
evitarse. Se utilizalarelacién Sefial/ Ruido para
sumedicién (S/N, Signal/Noise) y esta expre-
sadaen decibeles

S/N(dB)= 10Log(P4/P )

Donde

P,= Potencia de la sefial

P = Potencia del ruido

Siendo de mayor calidad la transmisién de
la senal cuando maés alta es la relaciéon S/N.

Ruido de fondo

Tiene una caracteristica casual y aleatoria
y se caracteriza por su densidad espectral.

Encontramos valores altos de densidad
espectral (Power Spectral Density) partiendo
desde los 50Hz y hasta aproximadamente
20KHz, luego tenemos undisminucién de la
densidad a medida que aumenta la frecuencia
llegando a valores despreciables cuando esta-
mos alrededor de los 150KHz.

Segtn Johnson y Nyquist el valor de esta
corriente es:
I = 4KT'G»f
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Donde

K: Constante de Boltzman (1, 38 x10-23
Joule por Kelvin)

T: Temperatura del resistor (conductor)
en Kelvin

G: Conductancia

Af: Ancho de banda

Cabe destacar que el ruido cualquierasea
su naturaleza es aditivo de ahi su importancia
en el tratamiento de envio de sefales a través
de redes de comunicacién.

Ruido de banda angosta

Pueden estar provocados por los balastos
de tubos fluorescentes monitores, transforma-
dores de fuentes de alimentacién entre otros
aparatos especialmente para frecuencias in-
feriores alos 150 KHz, pueden ser provocados
también por ondas de radio amplitud modula-
da, o emisoras de radio de onda corta.

002 005 01 02

Figura 5. Ruido de banda angosta [Cajal, 2005]

Ruido impulsivo

Se caracteriza por tener picos de voltaje
de corta duracién con tiempos en el orden de
los, de los 102100 microsegundos (us) alcan-
zando amplitudes de hasta 2000V.
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Son habitualmente ocasionados por saltos
de arcos eléctricos que se producen al encen-
der o apagar un aparato o instalaciones defec-
tuosas. Hay tres tipos:

* Periddico asincrénico, Periddico sin-

cronico a la frecuencia de linea y Asincronico.

Vemos en la figura que la incidencia del
ruido de fondo no es significativa, como silo
son los otros ruidos que inciden en la trans-
mision.

dBY [hz]

1. Motores en luncionamiento
2. Interferencia equipos de TV
3. Ruido de fondo

Figura 6. Ruidos en la red eléctrica [Giboult et al, 2007]

Impedancia de 1a red

En las lineas de distribucién de energia
eléctrica se presentan distintos valores de
impedancia segin la frecuencia a la que se
transmite la sefal, en todos cualquier caso
para el caso de transmisién de sefiales se con-
sidera un par de conductores como una fasey
elneutro.

Si consideramos una disposicién plana de
los conductores, que ambos tienen el mismo
diametro y suponiendo a ambos como un
dieléctrico alo largo de todo el tendido, el cél-
culo de laimpedancia estd dado por:

7.=276 log D
’
Doénde:

D: distancia entre conductores
R: radio de los conductores

Transmision en la red en alta
frecuencia

Caracteristica del canal outdoor

Para el caso de distribucién eléctricaen
zonas residenciales, la experiencia muestra
un efecto de filtro, que en casos muy criticos
pueden suprimir sefiales de 1 a 10 Mhz. De
todas maneras latransmisién de datos aun en
enlaces puede realizarse.

Siobservamos la figuravemos como varia
laatenuacién con lafrecuencia.
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dBM ——p

Frecuencia en Mhz e

Figura 7. Grafica de atenuacién y ruido en un cable de puesta a tierra de 300m. [Giboult et al.]

Larelacién Signal — Noise entre los 0,5 MHz
ylos 6MHz es del orden de los 50dB, luego alrede-
dor de los 20MHz larelacién es de 20dB lo que es

suficiente paralograr satisfaccionDe 9 a12 MHz
observamos las perturbaciones de banda angosta
pertenecientes a sefiales de onda corta de radio.

Feciency 1 MY e——

Figura 8. Atenuacidén y ruido en cables de distinta longitud. [Giboult et al, 2007]

Vemos como para tendidos de corta dis-
tancia las atenuaciones estin por debajo de
los 60 dB a20MHz los que permite la transmi-
sién de sefiales PL.C sin inconvenientes.

En este caso para cables de 200m la ate-
nuacién crece por lo menos a25dB dado que
eneste caso tenemos mayor cantidad de clien-

16 |

tes conectados a lalinea.

Delo que desprende que las distancias de
operacion para PLL.C estinenel orden de los100
2200 metros y20MHz, cuanto mayor es ladis-
tancia menor deberd ser lafrecuencia de tra-
bajo del canal outdoor.
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Caracteristicas del canal indoor

Segun experiencias realizadas se tienen
atenuaciones de entre 40 a 80dB, perdiéndose

las caracteristicas de filtros pasabajos, como
en el caso outdoor, elancho de banda para este
caso puede estar entre los 10 y 30MHz.

P
60
40
E 2
@
=
0
-20
-40
05 2 4 6 8

Frecuencia en Mhz

1

111

nderierenca

Figura 9. Caracteristicas ruido atenuacién del canal indoor. [Giboult et al, 2007]

Acoplamiento de sefal

Este acoplamiento de sefal puede hacer-
se en serie o en paralelo, siendo este Gltimo
método el mas recomendado utilizando una
fasey elneutro, o entre dos fases enel caso de
mediatension, dado que en el caso de utilizar
acoplamiento en serie es necesario sacar de
servicio la linea de distribucién de energia eléc-
trica, por otra parte se utilizan materiales mag-
néticos como ser ferrite o similares que se
saturan magnéticamente aun con pequeiias co-
rrientes.

En acoplamientos en paralelo tampoco se
puede evitar totalmente la induccién entre
otras cosas porque se necesita unacoplamiento
intenso a fines de inyectar la mayor cantidad
de potenciade lasenal a las lineas de distribu-
ci6n eléctrica. Pero estano depende de la co-
rriente de carga que circule por la linea. Del

lado del receptor no es necesario acoplamien-
tos fuertes, lo que permite utilizar materiales
con niveles de magnetizacién insignificantes.

Siel acoplamiento fuera fuerte dellado del
receptor seria necesario lainstalacion de filtros
costosos para evitar que armonicas indeseadas
lleguena lafase deindoor. Es necesario tener en
cuenta los transitorios rapidos para evitar que
los mismos se transmitan por la red, utilizando-
se un circuito acoplador con proteccién median-
tes diodos zener, el que tiene un comportamien-
to de circuito pasaalto y un capacitor para sepa-
rarlatension de 220 VAC.

Siutilizamos dos fases como en el casode
media tensién se deberian usar dos capaci-
tores para lograr la mayor simetria entre fa-
ses, logrando menos induccidn electromagné-
ticay que cada capacitor trabaje a la mitad de
la tensién con la consiguiente reduccidon de
costos.
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Capacidad del canal de power line

De acuerdo a la teorfa de Shannon para
determinar la capacidad de transmitir sefia-
les por una fé6rmula:

_ 5
C = EBLog,(1 +¥}

Donde

C: Maximavelocidad de transmisién

B: Ancho de banda del canal

S/N: Relacién Senal — Ruido

Como larelacién S/N no es constante en el
caso de la transmisién de senales mediante
PL.C enun ancho de banda B determinado, la
formula que nos determina la maxima veloci-
dad de transmision de datos estd dada por:

Donde

S_.: Densidad de potencia de la sefial trans-
mitida

S : Densidad de potencia de ruido

Obtenidas por medicién en un canal trans-
misor.

En definitiva observamos que podemos
tener altas velocidades de transmisién de da-
tos en un canal PL.C atn en aquellos no muy
propicios para la transmisién si la densidad
de potencia transmitida no esta limitada por
alguna causa, aunque en nuestro caso existan
condicionamientos de tipo electromagnéticos
que nos lleva a transmitir en el rango de 1MHz
hasta 30MHz.

Compatibilidad electromagnética

Elinterrogante que se plantea con laapli-
caci6n de esta tecnologia estd centrado funda-
mentalmente en la posibilidad de coexisten-
cia con emisiones de radio de onda corta o
interferencias que puedan provocarse con
otras tecnologias. Tengamos en cuenta que el
tendido de una red PL.C tiene cables conduc-
tores que act(ian como antenas de alta frecuen-
cia que pueden afectar y ser receptores de ra-
diaciones electromagnéticas circundantes for-
mandose una conexién bidireccional que in-
duce corrientes tanto en lared PLLC como en
las redes y circuitos circundantes.

RMaodern Usuerio

Clenk 2

h—.:'.

Clenk 3

Figura 10. Estructura General de la Red PL.C
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Analizando el espectro de frecuencias otor-
gadas a diferentes actividades que van desde
la emisiones de radio, radio aficionadosy las
diferentes transmisiones que ocupan dicho
espectro, vemos que las frecuencias no utili-
zadas ocupan una zona muy pequefia del es-
pectro, aunque no es definitiva dicha asigna-
ci6n en distintas partes del mundo.

La designaci6én de un determinado rango
de frecuencias destinadas a PL.C permitira su
perfeccionamiento potenciacién y desarrollo,
como un servicio socialmente importante, es-
pecialmente cundo se lo analiza como internet
de ultima milla o paralugares de dificilacceso
todo esto mas alld de los distintos intereses que
pueden oponer a suimplementacion.

Dicho progreso estara ligado al avance que
también pueda realizarse sobre la utilizacién
de esquemas de modulacién de multipor-
tadoras.

Conclusiones acerca de la
compatibilidad electromagnética

Elsistema PLC es vélido para el cometido
de su funcién.
Reduce los costes de utilizacién y mante-

nimiento al disponer de una instalacién fija
-existente- amodo de red portadora lo cual es
muy atractivo sobre todo para paises en via de
desarrollo.

Estructura general de la red PLC

Enlos tramos de Outdoor e Indoor lared
PL.C utiliza el cableado de distribucién eléc-
trica de mediay baja tensién, cuyo esquema
general se observa en la figura anterior.

Lared PLC estd compuesta como se ob-
serva en lasiguiente figura por cuatro elemen-
tos principales, donde se ve un anillo (anillo
formado por los centros de transformacién
(CT), en cada uno de los cuales se encuentra
instalado un equipo simbolizado por HE de-
nominado «modem cabecera», el cual es la
interfaz entre el sistema de media tensién yel
de baja tensién. En los edificios se instala un
equipo que acopla el cableado eléctrico de di-
cha edificacién, denominado Repetidor». La
red PLC finaliza en un equipo «Terminal
decodificador» 0 modem del usuario, el cual es
lainterfaz entre los tomacorrientesy los dispo-
sitivos del hogar correspondientes (laptop. PC,
entre otros) de cada usuario.

Comer wiins & otron
Grperadores de banda s

* Media Tension >4 Baja Tensdén

—_—

peea
£ @ : HE: Equipo PLC en €T
EO 2 Repetidor (Instalado en el
H % Cuarto de Contadores)

E Terminal {Instalado en
+ Casa de Cliente)
+ CT: Centro de

vewnt Transformacion MT/BT

Figura 11. Anillo de la Red PLC [ENDESA, 2004]
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Debido a las caracteristicas de lared eléc-
trica como cambios de resistencia, cambios de
impedancia o inductancia y por los distintos
niveles de tensién que transportan, es necesa-
ria laadaptaciéon de impedancias en el sistema
PLC especialmente enlos tramos donde se pro-
duce el pasaje de media a baja tensién.

De no realizarse esta adaptacién de impe-
dancias las interferencias sobre la sefial de
banda ancha seria inadmisible.

Estos acopladores son deltipo inductivo o
capacitivo segun sean las caracteristicas de
las impedancias a acoplar.

Técnicas de modulacién para
banda ancha

E1PLC usado parael propésito de comu-
nicacién requiere esquemas de modulacién
sofisticados. Las técnicas de modulacién
convencionales como ASK, PSK o FSK si bien
serfan aplicables normalmente no se utilizan
enlatecnologia PLL.C.

Si el método de modulacién puede ocu-
parse de la atenuacién, asi como de los cam-
bios de fase, entonces el receptor puede simpli-
ficarse. El problema es combinar estos requi-
sitos con una alta tasa de bits, necesaria en las

comunicaciones de las computadoras actua-
les y las limitaciones del ancho de banda en
el canal PLC. Tres métodos de modulacién
que cumplen con todos estos requisitos y
esos son OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex), que usa un gran nime-
ro deporta-doras con anchos de banda muy
estrechos, DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum Modulation), puede operar con
baja densidad de potencia espectral (PSD),
6 GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying),
es una forma especial de modulacién en ban-
daestrecha.

Transmision PLC

Debemos encontrar el método que posi-
bilite la correcta transmisién de los datos a
través de una linea de caracteristicas varia-
bles. Utilizaremos para eso la divisién
ortogonal y multiplexacién en frecuencias
OFDM que permite que varias sefiales sean
multiplexadas en una tinica sefial para su emi-
si6n por un solo canal, esta tecnologia es la
mas utilizada en este tipo de transmisiones,
es similar a lametodologia utilizada con latec-
nologia DSL, adoptada como estiandar de
transmisién Wireless LAN por IEEE .

SENAL MODULADA (POWERLINE)

Frec. 2

e 3 m .

. - .
| Multiplexacidn

QOFDM

e

Figura 12. Modulacién OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [Pérez, 2002]
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Cada sefal a multiplexar es previamente
desfasada para poder representar cada uno de
los bits de la misma en una sefial que viaje por
el medio de transmisién que en este caso se
trata dela red eléctrica, de esta manera, a tra-
vés de lamodulacién de cada uno de los bits de
la sefial sobre sefiales individuales, es posible
transmitir una gran cantidad de bits de infor-
macién en pequefos espacios de tiempo.

* Esuntipo de modulacién, multipor-
tadora FDM.

* Las subportadoras tienen la separa-
cién minima para poder ser reconstruidas
mediante el principio de ortogonalidad de la
sefiales, es decir, en el punto maximo de una
portadora tenemos el punto de cero de la si-
guientey asi sucesivamente tantas veces como
numero de portadoras son utilizadas por el
conjunto Transmisor Receptor.

ANN

Figura 13. Modulacién Multiportadora

Esquema de modulacién plc emisor-receptor

Bits

Codificador

(a)

salida hacia el
canal

Modulador

Canal PLC

Salida del canal

Demodulador

De -intercalador
b

Decodificador

Figura 14. Esquema de modulacién. [Pérez, 2002]
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* EnPLC las modulaciones utilizadas son
desde QPSK hasta 64QAM).

* OFDM presentaventajas sobre GMSK
y otras formas de modulacién en los siguien-
tes aspectos: reduccién de interferencia
intersimbdlicay entre canales, menor poten-
cia necesaria de transmisién, y ahorro de an-
cho de banda dada sus caracteristicas de
ortogonalidad y superposicién (eficiencia es-
pectral).

* Intercalador: Altera el orden de trans-
misién de los bits, separando bits consecuti-
vos, evitando que una rafaga de interferencia
dafie varios bits de una misma palabra.

* Losbloques demodulador, de interca-
lador y decodificador: realizan el proceso in-
verso de los bloques modulador, intercaladory
codificador respectivamente. En recepcién
antes del modulador existe un ecualizador, que
es un filtro con respuesta inversa a la funcién
de transferencia del canal PL.C.

Forma de transmision de PLC

Utiliza dos portadoras, una fisicay otra vir-
tual, la fisica es la que se ocupa de la transmi-
si6n real y la virtual es una sefal de sincroni-
zacién que permite conocer si el medio estd en
condiciones de transmitir, o si estd ocupado.

Estd formada por un delimitador inicial,
un nucleoy delimitador final de la trama como
estd esquematizado en la figura.

La trama de control nos permite saber si
el canal estd ocupado, detectandose las coli-
siones por la ausencia de una sefial por parte
del destinatario.

En cuanto al acceso al medio se basa es
una combinacién entre dos métodos como son,
la forma aleatoria como lo hace Ethernet (uti-
lizando la técnica de paso de un testigo) y la
utilizacién de un bit de prioridad.

Se utiliza una funcién de segmentacién de
las tramas de tal manera que se segmentan
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aquellas tramas que excedan una determina-
da duracién y que demoran a las tramas de
alta prioridad, de modo que estas Gltimas pue-
den enviarse entre la transmisién de una tra-
ma segmentada de menor importancia.

Seguridad

Para solucionar el problema de la seguridad
en las transmisiones PL.C en multiples vivien-
das y dado que varios usuarios van a compartir
una misma linea eléctrica, el hardware para la
implementacion fisica de la tecnologia PL.C in-
cluye mecanismos de encriptacién, antes de su
ingreso a la red eléctrica; de esta manera cada
uno de los usuarios tiene confidencialidad en la
transmisién de los datos.

Enlared PLC, se pueden usar basicamen-
te dos tipos de encriptaciones:

* DES (Data Encryption Standard) o
TDES

Este algoritmo trabajaba sobre bloques de
56 bits con igual longitud para la clave 6 TDES
que trabaja con 112 bits. Sebasan en la l6gica
booleanay puede ser implementado facilmen-
te. Esta es la forma de encriptacién més utili-
zadayviene con el software junto a los modem
que se venden a los usuarios y es la que usare-
mos en este proyecto.

e AES (Advanced Encryption Standard)

Utiliza 128 bits como tamafio de bloque y
128,192 0 256 como tamafio de llave, es utiliza-
do para aplicaciones gubernamentales u otras
que requieran un alto nivel de seguridad en la
transmisién de datos.

Desventajas de PLC de banda
ancha

Los inconvenientes presentados por la in-
troduccién de labanda ancha en redes de ener-
gia eléctrica pueden categorizarse en tres
areas:

e Entre las redes privadas y publicas

¢ Politicas de telecomunicaciones

* Interferencia en radiocomunicaciones

Las soluciones a los mismos llevan a la
necesaria estandarizacion de esta tecnologia.

Ventajas de PLC sobre otras
tecnologias

* Economia de instalaciéon
* Sin obra civil
¢ Cadainstalacién en un transforma-
dor da acceso entre 150-200 hogares
* Anchos de banda muy superiores a
ADSL
* El limite de velocidad promedio
practico para ADSL es 2 MB, el PL.C puede
llegar a ofrecer hasta 200MB
* Precio competitivo frente a ADSL
* Buena calidad Volp (voz sobre IP)
* Velocidades y demds parametros de
conexion aceptables segtin loofertado
e Estabilidad frente a interferencias

Software

El software de gestion de lared PLC es el
que acompafa a la compra de los equipos, cuya
metodologia de adaptacién en caso de ser ne-
cesaria, se elige en base a las siguientes con-
sideraciones:

e Laimplementacién de conectividad en
un sistema PLC se planifica a corto plazo, si
no existen problemas de interferencia, debido
a que ocupa las instalaciones existentes.

* Lafecha finalizacién del proyectova a
depender de los tiempos de desarrollo o adap-
tabilidad y puesta en funcionamiento del soft-
ware es por ello que se requiere un marco de
trabajo 4gil en donde se midan los avances en
funcién de prototipos.

e Laaplicacién de PL.C es una tecnold-
gica poco desarrollada en nuestro pafs.
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De acuerdo a lo antes mencionado consi-
deramos que la metodologia que mejor se adap-
ta a este contexto es la de, programacion ex-
trema (Kent Beck, 1999). Cuyas caracteristi-
cas principales son las siguientes.

* Desarrollo basado en iteraciones incre-
mentales, usando requerimientos (userstories)
como guia.

* Muchos lanzamientos con pequefos
cambios

e Simplicidad.

* Refactorizacién (reescritura de c6digo/
disefo para mejorar la legibilidad y/o compren-
si6n del mismo sin cambiar el significado).
Constante interaccién con el cliente durante
todo el desarrollo (userstories, dudas durante
el desarrollo, pruebas de aceptacion. . . ).

e Codificacién en parejas.

* Propiedad colectiva de todo el cédigo

* Pruebas unitarias codificadas antes
que el propio cédigo, que deben ser pasadas
antes del lanzamiento del mismo

* Pruebas de integracion e integracién del
codigo realizadas secuencialmente y de forma
frecuente

* Pruebas de aceptacion realizadas fre-
cuentemente

Software de gestion para la red PLC

Elsistema gestor y de monitoreo de redes
consta de cuatro componentes fundamentales:

* Estacién de Gestién o Gestor

* Agente

* Base de informacién de gestién o MIB

* Protocolo de gestién

Estacion de Gestion: Representado por la
interfaz entre el Administrador de red huma-
noy el sistema de gestiéon de red PLL.C

Agente: Es un modulo residente en los dis-
positivos o elementos gestionados, que res-
ponde a la estacion de gestion.

Base de Informacién MIB: Es una colec-
cién de objetos

Protocolo de gestion: SNMP (Simple
Network Management Protocol), este protoco-
lovincula la estacién de gestiény el agente de
red PLC.

"Tomamos como referencia el software de
gestion MNS500 que tiene cinco médulos in-
dependientes relacionados entres si median-
te una base de datos, y cada médulo provee
diferentes prestaciones, similar a otros que
también utilizan el protocolo SNMP que tie-
nen prestaciones similares y que adjuntamos
al trabajo.

Ejemplo:

Gestor nms500 (network
management system)

Hardware recomendado para la ges-
tién de la red PL.C

* Core Dos Duo, 2. 4 Ghz o superior

* Puerto Ethernet 10/100 base T

* Sistema de operaciéon: Win XP o
WinSeven

* RAM: 4Gb

* Labase de datos usada es MySql

* Los protocolos usados son: SNMP V2c

Software para medicién de los
parametros de la red PLC

Para la medicién de los pardmetros de la
red PL.C es necesario el desarrollo de un soft-
ware de evaluacién de los valores correspon-
dientes a la velocidad de conexién, tanto de
carga como de descarga, el tiempo de respues-
ta o latencia, y los tiempos especificos corres-
pondientes a cargay descarga de archivos ti-
picos como ser de sonido, fotos, videos, veloci-
dad de carga o envios de e-mail.
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Estado : Conectado
Servidor fwwwcor.com..]

www google com

Test |

Param. Conexién | Param. de la Red. PLC | Grafico |

[Tiempo de bajada : 14 seg.

[Velocidad de Bajada - 73 kb/seg.

[Tiempo de Subida : 17 seg.

| Vielocidad de: Subida : 59 kb/seg.

[ Direccion IP - 209.85.195.104

[Tiempao de Respuesta fns): 42

Deccion : interNetwork

| Estado Ping - System.Byte[]

Figura 16. Software de control de pardmetros de PL.C

Para el desarrollo del software se utilizé
Visual Basic. Net, midiéndose los paraimetros
enunciados anteriormente, la necesidad del
desarrollo del software estdvinculada a la ne-
cesidad de contar con valores precisos en la
determinacién que se desea hacer de los mis-

mos. Aunque en diferentes paginas de internet
es posible realizar un anilisis similar , cada
unade ellas habitualmente determinan resul-
tados diferentes para pruebas realizadas en la
misma sesiény para idénticas condiciones.

| Test de coneccion

Estado : Conectado

Senvidor [www o0c.com. ]

Test

[, Coen| Pt ' o PLE G

Tiemp. de Desc. - Archrvo de Sonido 5 Mb - 40 seq.

[Tiemp. de Desc. - Peliculas 800 Mb - 104 min

Subida

Tiemp. de Subida e- Mail 1 Mb - 1 min.

Tiemp. de Subida - Fotos 8 Mb - 8 mn.

[ Tiemp. de Subida - Video 35 Mb - 37 min.

Figura 17. Tiempos de cargay descarga de archivos en la red PL.C
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Paralarealizacién de las comparaciones El software desarrollado nos permite de-
en las velocidades de subida y descarga se  terminar los pardmetros delared PL.C en to-
realizo un grafico de barra, utilizando las li-  dos sus puntos de acceso de los clientes y po-
brerias Drawing incorporadas en el  derrealizarlas correcciones correspondien-
Framework de . NET. tes en caso de ser necesario.

Test de coneccion @ |

Estado : Conectado

Servidor [www xcoc.com..]

wiww google com

[ Test ]

| Param. Conesién | Param. de la Red. PLC | Grafico |

kBis [BBN 67 16
V.5, B3kB/s
VB ETkB/s
Df.  16KB/s
—

V.B V.G Dif

Figura 18. Grafico comparativo de velocidades en la red PL.C

IV. Insercion — Modulacion de la senal:

Figura 19. Insercién de la sefial de internet
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Conclusiones generales

La tecnologia PL.C de Gltima milla e In
Home con acceso a bandaancha es tecnologi-
camente viable con ventajas comparativa res-
pecto de otras tecnologias dado que usa lain-
fraestructura existente con mayor cobertura
que otrasy que da soporte a todos los servicios
proporcionados por IP conocidos como
quadplay.

Posterior a larealizacién de las medicio-
nes realizadas por distintas universidades y
pruebas realizadas por nosotros en el PLL.C
indoor concluimos que esta tecnologia es una
solucidn alternativa a los actuales medios de
distribuciény acceso a lared, especialmente
enlo referente alos servicios de tltima milla,
donde se requiera llegar a lugares inaccesi-
bles por otras tecnologias, o a zonas alejadas
de los grandes centro urbanos cumpliendo en
este caso una funcién social al permitir a los
usuarios de dichos lugares la posibilidad de
acceder a la informacién necesaria para su
desarrollo.

Teniendo en cuentala medicion de armé-
nicos y demads interferencias realizados por la
universidad de Cadiz y la experiencia de
EDENOR en nuestro pais, y la nuestra propia
al inducir ruidos habituales en sus diversas
formas en laprueba realizada, se concluye que
las mismas no son de importancia para las
frecuencias de operacién de los sistemas PL.C,
ya que son inexistente o de amplitudes des-
preciables.

De las experiencias realizadas por dife-
rentes prestadoras de electricidad y por la
nuestra deducimos que esta tecnologia a pe-
sar de ser robustarequiere de unaadecuaciéon
delared de distribucién para evitar principal-
mente energia reflejada, ruidos por empalmes
etc., que son de gran importanciaala horade
implementar los servicios de PLC.

Aunque todavia estd en desarrollo, PLC es

unarobustatecnologia emergente, que puede
mejorarse en aspectos, como los niveles de
radiacién, que es causa de discrepancias en-
tre empresas prestadoras y radioaficionados,
también se requiere de una normativa
regulatoria, que posibilite el desarrollo pleno
para los sectores de electricidad y de teleco-
municaciones, haciendo posible que se esta-
blezca definitivamente como una tecnologia
alternativa de uso masivo.
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