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Resumen

La evolucion de la red de telecomunicaciones
se ha convertido en el motor del crecimiento
econdmico y de la nueva economia de servicios
basada en la sociedad de la informacion; el apro-
vechamiento de la capacidad excedente del bu-
cle eléctrico local del abonado permitira resol-
ver el actual cuello de botella de la parte de ac-
ceso a la red de telecomunicaciones y fomentar
la difusion de servicios de banda ancha y de te-
lefonia. En este sentido, el proposito del articu-
lo es analizar y describir algunos aspectos téc-
nicos y de ingenieria aplicados en el disefio e
implementacion de sistemas de transmision de
datos por la red AC. De este modo se pretende
compartir experiencias y enriquecer el queha-
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cer experimental e investigativo de la academia
e industria sobre aplicaciones integradas de la
vivienda.

Abstract

The telecommunications net evolution has
become the motor for the economic growth and
for the new services economy based on the
information society; the use of the exceeding
capacity of the subscriber’s local electric curl
will permit solving the current bottle neck
regarding the access to the telecommunications
net and promote the diffusion of the wide band
and telephony services. In this sense, the
purpose of the article is to analyze and describe
some technical and engineering aspects applied
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in the design and implementation of data
transmission systems through the AC net. In this
way, it is pretended to share experiences and
enrich the experimental and investigative task
of the academy and the industry over integrated
applications at home.

1. Introduccioén

El presente articulo se estructura en cuatro te-
mas; el primero es una vision general sobre la
tecnologia PLC: Power Line Communications;
el segundo se ocupa de los aspectos técnicos y
de ingenieria, incluyendo entre otros: modula-
cidn, frecuencias de transmision, topologia de
la red, arquitectura, protocolos, cédigos para
deteccion y control de errores, ancho de banda,
modos de transmision, interferencias, etc; el ter-
cero esta dedicado al modelamiento matemati-
co de la linea de transmision, filtros, circuitos
de acondicionamiento de la sefial de datos y
demodulador. El cuarto y ultimo tema aborda
algunas aplicaciones de transmision de informa-
cion a través de la red eléctrica domiciliaria.

2. Vision General

e PLC: Power Line Communications. Es una
tecnologia de acceso que permite transmision
de informacion a través de la red de distri-
bucion eléctrica de baja tension; por un ca-
nal distribuye la energia eléctrica de consu-
mo y por otro transmite voz y datos. Los pri-
meros proyectos fueron desarrollados entre
los afios 1976 a 1978, en Glenrothes (Esco-
cia), por los ingenieros de Pico Electronics
Ltd. y la empresa de sistemas de audio BSR,;
el proposito era controlar un dispositivo elec-
tronico de forma remota. Como resultado de
sus estudios y experimentacion naci6 el pro-
tocolo X-10, que se ha convertido en un
estandar internacional.

' 60 bps en América y 50 bps en Europa.
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* Especificaciones del protocolo X-10

- Permite la transmision de datos a baja velo-
cidad' por las lineas de baja tension.

- La informacion a transmitir por la red AC es
digitalizada.

- Las sefales de control se sincronizan en el
cruce por cero de la senal de 60 Hz.

- Las sefiales que representan la informacion
digital se transmiten en rafagas de pulsos de
alta frecuencia: 120 kHz.

- Un 1 légico es la presencia de una rafaga de
pulsos de 120 kHz durante un (1) milisegundo
(mseg) del semiciclo positivo de la sefial eléc-
trica de 60 Hz y la ausencia de la rafaga en el
semiciclo negativo (Ver Figura 1).

Ciclo |
16.66 mseg.

5.33 mser. .
v B33 mseg. Semicicla .
[} .
Hofaga de pulsos Negativo

Figura 1. Transmision de 1 légico

- Un cero logico es lo contrario (Ver Figura 2).

| Ciclo ,
16.66 msez.

TN atgate s
N4

Figura 2. Transmisién de 0 l6gico
- Los bits 1 y 0 l6gicos tiene en comun la pre-
sencia y ausencia de rafaga de pulsos en los
semiciclos de la senal de 60 Hz; se diferen-
cian en los tiempos de envio de la rafaga de
pulsos.
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- Para enviar un comando se genera una tra- - Dispositivos plug and play, modularidad
ma que contenga el codigo de inicio, el iden- - Universalidad del medio, optimizacion de re-
tificador del modulo y el nimero de la llave. cursos y bajo costo.

- El cédigo de inicio o start code se transmite a - Soluciones de control inteligente con altas
través de rafagas especiales que le informan a prestaciones: gestion integrada, seguridad
todos los mddulos que se va a enviar una tra- técnica, ahorro energético y confort.
ma X-10.

- Los comandos pueden llegar a todos los mo6- ¢ Inconvenientes
dulos, pero solo actua aquel moédulo al que - Las tecnologias existentes ofrecen bajas ta-
va dirigido y esto se reconoce mediante la sas de transmision de datos.
comparacion de los bits de identificacion del - La sefial modulada se atenua y distorsiona
modulo con el identificador de modulo o mucho, debido a las altas potencias y al rui-
house code, que viene en la trama. do existente en el canal.

- En el espacio de la trama “ntimero de la lla- - La limitacion en el ancho de banda de los
ve” se envian los comandos orientados al con- pares de cobre que se encuentran en el tendi-
trol de los dispositivos, también llamados con- do eléctrico domiciliario; ademas, el recurso
trol strings; ellos son: encender, apagar, redu- debe compartirse entre los usuarios.

cir, aumentar, encender todo y apagar todo.
- Cada rafaga de pulsos se envia en el cruce
por cero de cada semiciclo de la sefial eléc- 2. Aspectos técnicos relacionados con la

trica de 60 Hz; por lo tanto, se requieren 11 transmision de datos a través de la red
ciclos para transmitir un comando en su to-  eléctrica domiciliaria
talidad.

- El tiempo que demora la transmision de un
comando es: T = 11 ciclos * 16, 66 mseg/

* Bandas de frecuencia. Existen comisiones in-
ternacionales? que reglamentan y regulan la
transmision de senales de informacion a tra-

ciclo. vés de la red eléctrica. CENELEC EN50065-
Hoy en dia X-10 es un estandar y a la vez fabri- 1° es la norma mas precisa sobre el uso de ban-
cante. das de frecuencia. En la Figura 3 se muestra la
) ) designacion de las bandas y sus rangos de fre-
* Ventajas potenciales .
cuencias.
- Reduccion de costos asociados a la construc-
cion y/o readecuacion de infraestructura para
la transmision de datos.
Sefiales de proveedores
de serucio eléctrnco ng ng nn g Restringida

{1 ' —

ZlkHz A0kH: BlkH: 20KHz 100KHz 120KHz 140KHz 160KHz
Figura 3. Designacién y rangos de frecuencia para bandas de transmisién, segin la norma CENELEC EN50065-1

2 FCC (Federal Communications Commission), Industry Canada, MPT Japén y CENELEC (Comité Europeo de Normaliza-
cion Electrotécnica).

3 Rige en Estados Unidos, Europa y otros paises del mundo.
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Por debajo de la Banda A se encuentran todas
las sefiales provenientes de los proveedores del
servicio eléctrico, normalmente sefales de
50Hz para Europa y 60Hz para América; en
la Banda A se encuentran las aplicaciones de
“utilidad eléctrica” (electric utility); 1a Banda
B fue utilizada, inicialmente en Europa, para
la transmision de sefiales de comunicacion, por
sus numerosos beneficios en términos de se-
guridad, privacidad y ancho de banda; la Ban-
da C es usada para aplicaciones de consumi-
dor, en vivienda o industria. De acuerdo con
la normatividad dictada por FCC, cualquier
frecuencia en el rango de 100 kHz a 400 kHz,
puede ser usada para la transmision de infor-
macion modulada por la red eléctrica.

* Anchos de banda. El tendido eléctrico domi-
ciliario esta constituido por pares de cobre que
tienen capacidad en ancho de banda para guiar
sefiales eléctricas desde el nivel DC hasta 300
kHz. Esta caracteristica de la red eléctrica li-
mita la transmision de datos a velocidades ba-
jas y medias, y de cierto tipo de informacion
(tnicamente voz, datos).

* [nterferencias entre la senial de 60 Hz y los
datos. En la red eléctrica domiciliaria, la sefial
eléctrica de 60 Hz puede estar distorsionada y
causar interferencia a los datos. Las causas de
la distorsion armoénica* son la presencia de car-
gas no lineales en el hogar y/o la contamina-
cion de la sefial procedente del suministro eléc-
trico debido a la industria (rectificadores,
inversores, fuentes conmutadas de computado-
res, convertidores de frecuencia y ciclocon-
vertidores). Otra causa de interferencia a los
datos son los transitorios’. Sin embargo la in-
terferencia se puede disminuir modulando los

datos a frecuencias entre 100 kHz y 500 kHz.

* Topologias. Son las configuraciones de inter-
conexion que pueden tomar los moédulos a co-
municarse a través de la red eléctrica domici-
liaria. Se clasifican en punto a punto y
multipunto (topologias en bus, estrella, anillo
y malla).

Modos de transmision. El sistema electronico
de comunicacién a través de la red eléctrica
domiciliaria se puede disefiar para transmitir
los datos en una direccion: modo simplex; en
ambas direcciones, pero no al mismo tiempo:
modo half duplex; en ambas direcciones y al
mismo tiempo: modo full duplex.

Transmision asincrona o sincrona. En la trans-
mision asincrona se agregan dos elementos de
sefal por cada palabra de codigo: un espacio de
arranque o start y una marca de terminacion o
stop. Para enviar un dato se inicia la secuencia
de temporizacion en el dispositivo receptor con
el elemento de sefial y al final se marca su ter-
minacion. La transmision de datos por la red
eléctrica domiciliaria también puede ser
sincrona serial® o paralela.

Transmision a dos hilos: linea-tierra o linea-
neutro. En redes eléctricas domiciliarias en don-
de el conductor de tierra estd presente y es ac-
cesible, se selecciona la transmision linea-tie-
rra; para este caso, las seflales de comunicacion
son acopladas a la linea con referencia al con-
ductor de tierra. La tierra es usada como la li-
nea de retorno de la sefial de comunicacion. La
ventaja que ofrece este procedimiento es la
menor atenuacion de las sefales transmitidas,
debido a que colisionan menos con la sefial de

4 Los niveles de distorsion armédnica, de las formas de onda de voltaje y corriente, se pueden clasificar en dos categorias: la
primera, debido a la presencia de seiales multiplos de la seiial fundamental; la segunda, producida por seiales con

frecuencias menores (0,1 — 25 Hz) a la sefial de 60 Hz.

5 Son sobretensiones de corta duracion (menos de 1 mseg.) y elevadas corrientes.

¢ Esto significa que antes de transmitir una palabra de codigo se envia la seiial de reloj.
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suministro eléctrico que se transmiten entre li-
nea-neutro. En redes de tendido eléctrico do-
miciliario en donde la conexion de tierra segu-
ra no existe, se utiliza la transmision a dos hi-
los: linea-neutro.

Circuito de proteccion: entre los modulos trans-
misor-red eléctrica y receptor-red eléctrica
deben colocarse filtros de corriente y voltajes
para proteger los modulos contra sobre corrien-
tes y sobre voltajes provenientes de la red eléc-
trica.

Efectos secundarios de la conexion de cargas:
en el momento de conectar un electrodomésti-
co a la red eléctrica se generan gran cantidad
de armonicos que llegan hasta una frecuencia
de 1.250 Hz. Por ejemplo, la puesta en marcha
de una licuadora genera muchos armonicos,
mientras que el bajo consumo de potencia del
motor de una batidora no induce niveles de rui-
do considerables a la red eléctrica.

Modulacion. La estrategia que utiliza la tec-
nologia PLC para transmitir datos por la red
AC consiste en enviar rafagas de pulsos mo-
dulados en ASK a 120 kHz y con una potencia
de 0,5 W. La transmision se realiza en los cru-
ce por cero para evitar el ruido y asegurar que
en tales instantes de tiempo solo esté presente
el dato.

Otras técnicas de modulacion se pueden clasi-
ficar en:

CONCIENCIAS

- Modulacion con portadora unica: usa una
frecuencia portadora para transmitir
secuencialmente los simbolos; puede presen-
tar interferencia intersimbolo en la transmi-
sion.

Modulacion FDM (Frecuency Divided
Modulation): la idea basica es representar la
sefial a enviar como la suma de dos funcio-
nes linealmente independientes: seno y co-
seno; esto se logra mediante la transformada
de Fourier.

Spread spectrum (espectro esparcido): es un
grupo de técnicas (secuencia directa: DSSS; por
saltos de frecuencia: FHSS, etc.) que trabajan
bajo CDMA; tienen las siguientes caracteristi-
cas: se puede cambiar los esquemas de modu-
lacion de QPSK a BPSK, presenta alta capaci-
dad de usuarios debido a la extensa cantidad de
codigos para cada usuario y permite variar el
espectro ensanchado a causa de la demanda
requerida en la transmision.

GMSK: es una técnica de modulacion digital
binaria simple. Consiste en aplicar un
prefiltrado gaussiano para reducir los lobulos
secundarios que aparecen en el espectro MSK,
limitando asi el ancho de banda espectral ocu-
pado en la transmision.

Modulacion con multiple portadora.

Modulacion OFDM (Orthogonal Frecuency
Divided Multiplexing): es una modulacion por
multiplexacion de frecuencias ortogonales.

CONSIDERACIONES TECNICAS SOBRE TRANSMISION DE INFORMACION A TRAVES
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La sefal de datos se divide en paquetes que
se modulan en varias portadoras QAM y PSK
(con un estudio previo del ruido en las sub-
bandas de frecuencia), se adaptan a un régi-
men binario y se transmiten en forma parale-
la maximizando la tasa de bits y minimizan-
do los errores por ruido.

* Técnicas de deteccion y correccion de erro-
res. Se considera error al cambio de informa-
cion que va en el medio y al acceso erratico
del dispositivo en la red de distribucion. En la
transmision de datos sobre la red AC no se han
desarrollado muchas innovaciones; se emplean

técnicas de codificacion de canal como en cual-
quier red de datos punto a punto o multipunto,
tales como: codigos de concatenacion convolu-
cional, codigo reed-solomon, distancias de
hamming o distancias euclidianas (c6digos
diversificados o distribuidos) y paridad. Es im-
portante tener en cuenta que la técnica de co-
rreccion de error también usa optimizadores’
para casos extremos de atenuacion y pérdida
de informacion debido a las condiciones del
medio.

* Arquitectura. En la arquitectura de red existen
dos subredes (ver Figura 4).

PC & Diposttive Externo

| Topologia purto a punita

| Médulo Masstro |

Interfaz entre madula
maestro-red eléctrica

Tendida de la red eléctnca domiciliana

| Topalogiz: BUS |

Interfaz ertre madula
esclava-red eléctnca

Interfaz entre madula
esclaro-red eléctnca

Interfaz entre madulo
esclawo-red eléctnca

Interfaz entre madulo
esclaen-red eléctnca

Madula esclava 1 | | Madula esclave & | | Madula esclava 3 |

| Madula esclawa M

Figura 4. Arquitectura bdsica

La primera subred interconecta dos entidades:
computador (dispositivo externo) con el modu-
lo maestro; la configuracion es serie punto a
punto, el modo de transmision es half-duplex y
la comunicacion cumple con la norma RS-232.
La segunda subred tiene una configuracion pun-
to—multipunto, con topologia bus; el medio que
permite la interconexidn es la linea bifilar del

tendido eléctrico domiciliario; el protocolo X-10
o protocolo propietario define la norma de co-
municacion en esta subred con un modo de trans-
mision half-duplex.

Un sistema de transmision de informacion a tra-
vés de un medio hostil, como la red eléctrica
domiciliaria, debe tener una capa fisica robusta

7 Son también llamados optimizadores los repetidores y algunas técnicas de modulacion mejoradas, como OFDMA.
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que especifique la modulacion, la codificacion y
los formatos basicos de los paquetes, y un pro-
tocolo eficiente de control de acceso al medio
(MAC), que regule el acceso a los clientes.

CONCIENCIAS

El diagrama de bloques que representa el aco-
ple entre los modulos transmisor/receptor con
la red eléctrica (fase-neutro) se puede observar
en la Figura 5.

Comunicacidn

condicionamiento

Circuito de Alimentacian

Filtro Froteccian

Linea Electrica

Figura 5. Modelo de bloques del acople

En este esquema se propone un modo de trans-
mision bidireccional; el bloque de alimentacion
polariza los circuitos que asi lo requieran; el blo-
que de proteccion evita la destruccion de los mo-
dulos transmisor/receptor por sefiales de sobre
tension o sobre corriente; el filtro elimina la se-
nal de 60 Hz que proceda de la red eléctrica y
permite la inyeccion de la sefal de datos modu-
lada hacia dicha red; los circuitos de acondicio-
namiento amplifican los niveles de sefial que
arriban y adecua los datos modulados de salida.

* Protocolos:

- CEBus: usa un protocolo peer-to-peer, con
el cual cada elemento de la red tiene acceso
al medio en cualquier instante. Aplica CSMA/
CDCR (modificacion del tipo acceso multi-
ple con deteccion de portadora CSMA) para
resolver las colisiones que suelen ocurrir en
el acceso al medio. La ventaja de CSMA/
CDCR es la optimizacion del canal, permi-
tiendo usar el medio por varios nodos, simul-
taneamente, sin interferencias; los paquetes
de datos se transmiten a 10 kbps, empleando
una técnica de espectro ensanchado (SS)

8

®  Didametro del alambre y distancia entre conductores.

patentada; cada paquete contiene las direc-
ciones de emisor y receptor.

- LonWorks: es un protocolo peer-to-peer de-
sarrollado por Echelon Corporation;
implementa técnicas CSMA, permite tasas de
trasnmision de 4 kbps y emplea esquemas de
modulacion por espectro ensanchado (125-
140 kHz, en BPSK).

La ventaja de LonWorks sobre CEBus es su uni-
versalidad de uso, debido a las frecuencias que
emplea.

3. Modelamiento matematico de un sistema
de transmision de datos a través de la red
eléctrica domiciliaria

3.1 Caracterizacion de la linea de transmision.

Las caracteristicas de una linea de transmision
estan determinadas por sus propiedades eléctri-
cas® y fisicas’. En la red eléctrica domiciliaria
se encuentra una linea de transmision con las
siguientes especificaciones: linea bifilar, con-
ductor de cobre, tamafio nominal del conductor:
12 (calibre 12), diametro del cobre desnudo: 2,03

Conductividad de los alambres y la constante dieléctrica del aislamiento.
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mm, conductores recubiertos con caucho'® y se-
paracion entre centros de 1 cm.

Las propiedades eléctricas y fisicas de una linea
de transmision determinan las constantes eléc-
tricas primarias y las constantes secundarias.

* Constantes eléctricas primarias: se distribu-
yen uniformemente en toda la linea y son: R
(resistencia de corriente directa en serie), L
(inductancia en serie), C (capacitancia en pa-
ralelo) y G (conductancia en paralelo) (ver Fi-
gura 6).

[ ]

Figura 6. Constantes eléctricas primarias por unidad de
longitud

Para el calculo de las constantes eléctricas pri-
marias, los parametros R, L, C y G por unidad
de longitud, se encuentran a partir de la
permitividad-conductividad del dieléctrico y del
conductor. Los fabricantes de material aislante
establecen que el coeficiente de permitividad
eléctrica relativa “g ” para el polietileno es de
2,27.
e=¢gle, (Ecuacion 1)

La permitividad eléctrica “€” para el polietileno
es 20 x 102 C/m.

La conductividad del dieléctrico “s,” esta deter-

minada por la siguiente ecuacion:
c,~oxgxtand(SIm) (Ecuacion 2)

En la anterior ecuacion:
w: frecuencia; €: permitividad;
tan O: tangente - pérdidas

En la practica, para un rango de frecuencias de
50 Hz aun 1 GHz se tiene que:

0,2x107° <tan5<03x107°

Puede asumirse que la tangente de pérdidas es
constante e igual a 0,2 x 1073, a una frecuencia
de portadora de 100 kHz a 200 kHz.

La conductividad eléctrica “0” para el cobre es
de 5,8 x 107 S/m y el coeficiente de permitividad
magnética “p” es 41tx 10”7 H/m. Si la profundi-
dad de penetracion “/” es menor que el radio
del conductor (1 mm), los calculos de los
parametros para la linea de transmision se reali-
zan con las expresiones para alta frecuencia; de
lo contrario, se usan las formulas para baja fre-
cuencia.

= |2
wuo

(Ecuacion 3)

* Constantes secundarias:son la impedancia
caracteristica y el coeficiente de propagacion,
y se calculan a partir de las cuatro constantes
primarias. La impedancia caracteristica es la
impedancia vista hacia una linea de longitud
infinita, o la impedancia vista hacia una linea
de longitud finita que termina en una carga
puramente resistiva igual a la impedancia ca-
racteristica de la linea.

70 = Q] (Ecuacion 4)
G+ jwC

19" Material plastico que se obtiene por polimerizacion del etileno, es decir, polietileno.
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El coeficiente de propagacion se usa para ex-
presar la atenuacion'' y el desplazamiento de
fase'? por unidad de longitud de una linea de
transmision. El coeficiente de propagacion o
constante de propagacion es una cantidad com-
pleja y se define como sigue.

y=a+ jf =R+ jwL)G + jwC)
(Ecuacion 5)

A frecuencias intermedias y de radio, wL>R y
wC>Q@, entonces:

a = iJr GZo B =w [ c (Ecuacion 6)
270 2

3.2 Propagacion de ondas en lineas de
transmisién

* Velocidad de propagacion: es la velocidad con
la que se propaga una onda electromagnética
por la linea eléctrica domiciliaria; varia de
acuerdo con su inductancia y capacitancia.

Al aumentar la frecuencia de transmision, la ve-
locidad de fase tiende al valor que tendria la
velocidad de propagacion en un medio con € =
2,27 y sin pérdidas.

V. = o _ ﬂ (Ecuacion 7)
BB

Si la distancia se normaliza a un metro, la velo-

cidad de propagacion de un bit modulado en un

hertz, en una linea bifilar sin pérdida es:

1m (Ecuacion 8)
=——=(m]|s)

NL*C

propagacion

CONCIENCIAS

* Tiempo de retardo: esta dado por la siguiente
ecuacion:

1=l

propagacion

(Ecuacion 9)

La velocidad de transmision de ciclos por bit es
el cociente entre la frecuencia de la portadora
(Hz) y la velocidad de los datos (bps); en conse-
cuencia el retardo es:
fe
Ly_cictos| bt = 1, [S] (Ecuacion 10)
bps
El tiempo de retardo total se encuentra con la
siguiente formula:

Idmml = nhits * ! * d [S] (EcuaCién 11)

d—ciclos | bit
El médulo transmisor de datos sobre la red
eléctrica domiciliaria tendra que esperar dos
veces el tiempo de retardo total por razones

de ida de la sefial y confirmacion de
respuesta.

3.3 Justificacion matematica del acople a
la linea de transmision

El acople es un circuito que adapta la sefial de
datos modulada por el transmisor para que sea
inyectada a la red eléctrica, y a la vez le permite
detectar sefiales de retorno. Para acoplar el mo-
dulo transmisor con la red eléctrica domicilia-
ria se requiere un filtro pasa altas pasivo'’, con
el fin de atenuar la sefal de 60 Hz y dejar pasar
la sefial de datos modulada.

" Hay varias formas en las que se pierde la energia en una linea de transmision: pérdidas en el conductor, por radiacion, por
calentamiento del dieléctrico y por acoplamiento. La atenuacion “a” aumenta con la frecuencia.

12 Indica la rapidez del cambio de fase de la onda conforme se propaga.

13 Es conveniente utilizar en el acople filtro pasivos con el fin de evitar fuentes de polarizacion duales.
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La reactancia capacitiva que opone el conden-
sador'* a una sefal de corriente alterna se calcu-
la asi:

! (Ecuacion 12)

27f C

Con una resistencia de carga baja'® se puede si-

mular en Spice la repuesta del filtro para las se-

nales eléctrica de 60 Hz y de datos modulada.

Conocido el nivel de voltaje de la sefial de sali-

da se puede encontrar la atenuacion del filtro
con la siguiente formula:

V
A= 20L0g10/% (Ecuacion 13)

n

El comportamiento en frecuencia del filtro se
puede examinar en la grafica de su funcion de
transferencia.

VO Ts .

— = (Ecuacion 14)
V., t,+1

7. =R*C

3.4 Circuito de acondicionamiento de la
senal de datos modulada-recuperada

Se utiliza un amplificador lineal con transistor
para regenerar la sefial de datos modulada que
fue transmitida por la red eléctrica domiciliaria.

3.5 Demodulacion de la senal de
informacion

El circuito de demodulaciéon depende de la téc-
nica de modulacidn utilizada en el otro extre-
mo. Para demodular una sefial FSK'® se requie-
re un lazo de fase cerrada: PLL (Couch, 1997:

269); para demodular ASK!” es conveniente uti-
lizar un filtro pasa bajos. Los datos recuperados
atenuados y distorsionados se pueden regenerar
a través de un conmutador con transistor traba-
jando en corte y saturacion.

4. Aplicaciones de transmisién de

informacioén a través de la red eléctrica

domiciliaria

* [nternet en alta tension. Fue un proyecto de-
sarrollado por estudiantes de la Universidad
Nacional de Colombia (Malaver y Moreno,
2001), vinculados al grupo de investigacion en
teleinformatica GITUM. El acceso a Internet
mediante la red AC consiste en construir una
Intranet con los usuarios que se encuentran del
otro lado del transformador de distribucion,
reutilizando la red de tendido eléctrico domi-
ciliario. Esta idea es aplicada en paises de Eu-
ropa, logrando velocidades de 1,6 a 30 Mbps.

Proyecto PLC. ENDESA, a través de su filial
especializada en nuevas tecnologias, Endesa
Net Factory, ha puesto en marcha el proyecto
PLC, para impulsar el desarrollo de esta tec-
nologia y de sus aplicaciones. Inicialmente
realizé dos pruebas piloto en Barcelona y Se-
villa transmitiendo a 50 familias y negocios
servicios de telefonia y acceso a Internet ban-
da ancha con resultados satisfactorios. En el
2002 validé el funcionamiento y la viabilidad
tecnologica en entornos reales a gran escala
en la ciudad de Zaragoza. Actualmente
ENDESA lleva a cabo pruebas piloto de trans-
mision de voz y datos por la red AC en Chile y
México.

4 Se disena el circuito con un condensador con impedancia minima a frecuencia de los datos, el voltaje de ruptura del
condensador comercial debe ser superior al nivel de voltaje de la sefial de 60 Hz.

15 Se comprobé en la simulacion que con una resistencia de carga del filtro de 80 W pasaba buena parte de la sefial de 60 Hz;
No obstante se utilice una resistencia de carga baja es recomendable hacer doble filtrado.

1 Modulacién digital por desplazamiento de frecuencia.

'7 Modulacién digital por desplazamiento de amplitud o On-Off Keying (OOK) es una las técnicas mds empleadas.
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Figura 10. Interferencias por fuente conmutada

* Monitoreo de alarmas. Consiste en la trans-
mision de datos sobre la red eléctrica domici-
liaria; a cada dispositivo conectado a la red tipo
bus se le asigna una direccion IP, como si fue-
ra una red ethernet; los datos se modulan en
ASK y la transmision se controla mediante un
microcontrolador.

* Power Line Communications: PLC. Algunas
compaifiias electrificadoras utilizan la tecnolo-
gia PLC para recoger datos de consumo y fac-
turacion, con la desventaja de la baja veloci-
dad (60 bps) y la unidireccionalidad de la trans-
mision (hacia la compaiiia); sin embargo, el
desarrollo de nuevas tecnologias y dispositi-
vos ha permitido la transmision de informa-
cion a tasas de 2, 5, 10 y 100 Mbps, permitien-
do la transmision de multimedia y la
implementacion de redes privadas virtuales:
VPN

* Interconexion de los sistemas telefonico y eléc-
trico. La aplicacion consiste en tomar las se-
fales telefonicas que llegan a una vivienda y
retransmitirlas a través de la red eléctrica de
la misma, dandole la facilidad de ubicuidad al
usuario: utilizar el teléfono en cualquier sitio
de la vivienda en donde se encuentre una toma
eléctrica (ver Figura 7).

~—Linea Telefonica
~Adaptador

(]

Telefono !

~—— Intercomunicador

Figura 7. Diagrama de conexiones de la linea
telefénica con la red eléctrica.

e Sistema domotico de altas prestaciones y baja
inversion. En el area de comunicaciones del
programa de Ingenieria Electronica de la Es-
cuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
se realizan estudios tedricos y experimentales
sobre aspectos técnicos de instalacidon y confi-
guracion de aplicaciones domoticas escalables,

CONCIENCIAS

flexibles y seguras que ofrezcan un amplio aba-
nico de funciones.

Una experiencia desarrollada en laboratorio
fue el analisis y modelamiento del ruido en
la infraestructura eléctrica de los laborato-
rios del edificio G de la Universidad citada;
en la Figura 8 se observa la transmision de
un byte de informacién por la red AC sin pre-
sencia de cargas.

FICA 1 SIN INTERFERENCIA,
B Trigd
R -

GRA
TRANSMISION A Tm M Pos: 1.400ms

ARMONICOS Ty

g
3= L1 El = 1 Arnacenae
1 Ret
3 B
R S —
>

0101100111

Bafh 1699 25|
START

Figura 8. Transmisién de un byte de informacion por la red
eléctrica del laboratorio del edificio G sin presencia de
cargas

Posteriormente se transmitié el mismo byte de
informacion en presencia de varias cargas: mo-
tor universal de un taladro eléctrico (carga no
sincrona con la frecuencia de la red AC), fuen-
tes de computadores, licuadoras, rectificadores
trifasicos y otros transmisores.

GRAFICA 2 TRANSMISION A 7m
INTERFERENCIA FUENTE SWITCHEADA - -
ek o y @ Stop © ALMJ/REC.
£ = AT T
3 = j Conuoles

===

____1 Pos: 1.400ms

o e T L S 1

Feth .00V 25ms FafB S.00V 2Sms

Figura 9. Interferencias por fuente switcheada del
computador

La conmutacion de la iluminacidon y de otras
cargas generan ruido impulsivo no sincrono.
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En las Figuras 8, 9 y 10 se destaca el ruido adi-
tivo al canal cuando se transmite un byte de in-
formacion. Las caracteristicas del ruido permi-
ten deducir tres componentes: a) ruido impulsi-
vo: definido como aquellas perturbaciones pre-
sentes en la red eléctrica durante un fraccion de
tiempo pequena. La amplitud de dichos impul-
sos llegaron a alcanzar hasta 56 Vp y eran even-
tos aislados generados por el encendido y apa-
gado de dispositivos eléctricos que sucedian a
la frecuencia de la red (60 Hz) 6 armoénicos su-
periores; b) ruido tonal: fue observado en el
dominio de la frecuencia y caracterizado por ser
de banda estrecha produciendo una ligera des-
viacion de frecuencia de los datos modulados;
¢) ruido de fondo: es el remanente de la elimi-
nacién del ruido impulsivo y tonal, se destaca
porque su potencia decrece con el aumento de
la frecuencia.

Modelamiento del ruido: el ruido impulsivo se
caracteriza por la amplitud, ancho y tiempo en-
tre llegadas; el ruido tonal genera intermodula-
ciéon y el ruido de fondo es tipicamente
gaussiano.

El modelado del ruido aditivo se basa en un pro-
ceso ciclo estacionario de valor medio nulo y
varianza periddica (periodo igual al semiciclo
de la sefial de 60 Hz); el valor cuadratico medio
del ruido puede aproximarse a la siguiente ex-
presion:

AI\’*J

K-J
G2 (1))=Y AglsinQ2nf .1 +6 )
K=0
(Ecuacion 15)

El valor de los parametros presentes en la ecua-
cion se determina a partir de las medidas expe-
rimentales realizadas con la ayuda del
osciloscopio digital.

Cuando una fuente de ruido esta situada cerca
del receptor y la sefial modulada se atentia, por
causa de otras sefales interferentes en fase o fre-
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cuencia, o por la presencia de cargas de baja
impedancia en la linea, la fuente de ruido local
puede exceder la tolerancia de la relacion sefal
aruido y degradar la transmision generando da-
tos erréoneos.

5. Conclusiones

* La transmision de datos por la red eléctrica es
interferida por las sefiales armonicas de 60 Hz
y por otras sefiales indeseables; ademas, la
impedancia de la red eléctrica varia temporal-
mente con el encendido y apagado de disposi-
tivos sobre la linea y por el uso de elementos
no lineales (diodos, transistores, etc.) en los
modulos de transmision y recepcion.

La modulacion digital por desplazamiento de
fase diferenciada DPSK mejora el funciona-
miento de un sistema de transmision de datos
en redes eléctricas AC donde suceden cambios
rapidos de fase.

La transmision de sefiales de informacion (voz,
datos, video, etc.) que requieren transmision
en tiempo real o gran ancho de banda en el
medio, implica técnicas eficientes de codifi-
cacion, compresion y modulacion; la ingenie-
ria de comunicaciones debe explorar otras téc-
nicas de modulacion que permitan la transmi-
sion de datos a través de la red eléctrica domi-
ciliaria con altas tasas de transmision y sin pro-
blemas de ruido, interferencia y distorsion a la
sefial de 60 Hz y de ésta a los datos modula-
dos.

En las comunicaciones powerline existen dos
factores importantes que deben ser considera-
dos: conseguir una alta eficiencia espectral de
transmision a la hora de escoger un esquema
de modulacion, y obtener una tasa de error de
bit (BER) pequefia. Para lograr estos objeti-
vos se pueden utilizar las técnicas de modula-
cion p/4-DPSK y GMSK, que son robustas en
canales altamente ruidosos, como es el caso
de las comunicaciones por la red AC.



El mercado colombiano para este tipo de de-
sarrollos tecnologicos es muy limitado; la Gni-
ca opcion que existe es la importacion direc-
ta de elementos con protocolo X-10. Es im-
portante que la academia se interese por
este tema e involucre a asociaciones de cons-
tructores, industria eléctrica y electronica, in-
formatica, compaiiias suministradoras de
energia, etc., para que se puedan crear siste-
mas domoticos y otras aplicaciones de altas
prestaciones y baja inversion.

La implementacién de un protocolo propie-
tario para la transmision de datos por la red
eléctrica domiciliaria debe tener en cuenta las
siguientes consideraciones, entre otras: iden-
tificar el modulo esclavo que se encuentra
conectado a la red, controlar errores, evitar
desbordamientos, controlar flujo, direccionar
datos, establecer limites de las tramas, evitar

CONCIENCIAS

congestion en la red, garantizar una calidad de
servicio minima, etc.

* El disefio y construccion de un sistema de co-
municacion de datos a través de la red eléctri-
ca domiciliaria involucra la electronica, la elec-
tricidad y la informatica; la velocidad de los
datos esta limitada por el ancho de banda del
cable bifilar y por las técnicas de codificacion
y modulacion empleadas; las frecuencias de
transmision se seleccionan segun la norma
CENELEC EN50065-1, la cobertura es local
domiciliaria, la inmunidad frente a ruido e
interferencias depende de la frecuencia de
transmision y de la utilizacion de un tipo de
transmision a dos hilos: linea-tierra o linea-
neutro; en cuanto a costos, el sistema es una
alternativa economica y de rapida instalacion

para la transmision de datos. 2,
!&./
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