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RESUMEN

Esencialmente, un sistema de comunicaciones permite transmitir y/o recibir informacién. Los compo-
nentes y las caracteristicas del sistema determinan qué tipo de informacion puede ser transmitida o
recibida, cudntos canales, en qué frecuencias, con qué rapidez y fidelidad, a qué costo y con qué cober-
tura, ademds de su grado de inmunidad frente a ruido e interferencias y a otros parametros de operacion.

El sistema de comunicacion de datos a través de la red eléctrica domiciliaria esta constituido por dos
tipos de elementos: fisicos’ y légicos?; su disefio y construccién involucra la electrénica, la electricidad y
la informdtica; la velocidad de los datos estd limitada por el ancho de banda del cable bifilar y por las
técnicas de codificacion y modulacién empleadas; las frecuencias de transmision se seleccionan segin la
norma CENELEC EN50065-1, la cobertura es local domiciliaria, la inmunidad frente a ruido e
interferencias depende de la frecuencia de transmisién y de la utilizacion de un tipo de transmision a dos
hilos: linea-tierra 6 linea-neutro; en cuanio a cosios, el sistema es una alternativa econémica y de
rapida instalacion para el transporte de datos.

Palabras clave: linea bifilar, filtro, frecuencia, técnica de modulacién, demodulacién, ancho de
banda, protocolo.

ABSTRACT

Essentially, a system of communications allows to transmit and/or to receive information. The components
and the characteristics of the system determine what type of information it can be transmitted or received,
how many channels, in what frequencies, with what speed and fidelity, to what cost and with what
covering, besides their grade of immunity in front of noise and interferences and to other operation
parameters.

The system of communication of data through the domiciliary electric net this constituted by two types of
elements: physical and logical; their design and construction involves the electronics, the electricity and
the computer science; the speed of the data is limited by the width of band of the bifilar line and for the
code techniques and used modulation; the transmission frequencies are selected according to the norm
CENELEC EN50065-1, the covering is local domiciliary, the immunity in front of noise and interferences
depends on the transmission frequency and of the use of a transmission type to two threads: line-earth or

* Docente del area de Comunicaciones, Facultad de Ingenieria Electronica de la Escuela Colombiana de Ingenieria «Julio Garavito» ,
Bogota, Colombia. e-mail: hpaz@escuelaing.edu.co

! La fuente generadora del mensaje, un Transmisor-modulador y un Receptor-demodulador en los modulos maestro y esclavos, las
interfaces eléctricas, el cable bifilar del tendido eléctrico, etc.

2 La sincronizacion, el protocolo de comunicaciones: Direccionamiento, Control de errores, Control de flujo, etc.
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line-neuter; as for costs, the system is an economic alternative and of quick installation for the transport

of data.

Key word: bifilar line, filter, frequency, modulation technique, demodulatién, wide of band,

protocol.

INTRODUCCION

El articulo titulado sistema de comunicacién
de datos a través de la red eléctrica domicilia-
ria se estructura en cuatro temas coherentes
entre si: el primero es una visién general sobre
la tecnologia PLC: Power Line Communicatio-
ns; el segundo se ocupa de los aspectos técni-
cos relacionados con la transmision de datos a
través de la red eléctrica domiciliaria; por con-
siguiente, incluye entre otros: modulacién, fre-
cuencias de transmisién, topologia de la red,
arquitectura, ancho de banda, modos de trans-
misién, interferencias; el tercero esta dedica-
do al modelamiento matemdtico de la linea de
transmision, de los filtros, de los circuitos de
acondicionamiento de la sefnal de datos y del
demodulador. El cuarto y Gltimo tema aborda
algunas aplicaciones de transmisién de infor-
macién través de la red eléctrica domiciliaria.

1. VisioN GENERAL.

PLC: Power Line Communications.

Es una tecnologia que transmite informacién a
través de la red AC; por un canal distribuye la
energia eléctrica de consumo y por otro canal
transmite los datos. Los primeros proyectos
fueron desarrollados entre los afios 1976 a
1978, en Glenrothes Escocia, por los ingenie-
ros de Pico Electronics Ltda. y la empresa de
sistemas de audio BSR. El propésito era con-
trolar un dispositivo electrénico de forma re-
mota. Como resultados de sus estudios y ex-
perimentacién naci6 el protocolo X-10 que se
ha convertido en un estdndar internacional.

Especificaciones del protocolo X-10.

R/

% Permite la transmisién de datos a baja velo-

3 60 bps en América y 50 bps en Europa
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cidad?® por las lineas de baja tensién.

% La informacién a transmitir por la red AC
se digitaliza.

% Lainformacién digital representadaen 1y
0 légico se transmite mediante sefiales de
control.

% Las sefiales de control se sincronizan en el
cruce por cero de la sefial eléctrica de 60
Hz.

% Las sefales de control, que representan la
informacién digital, se transmiten en rifa-
gas 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 senal eléctrica de 60 Hz y la ausencia
de la rafaga en el semiciclo negativo (Ver
figura 1).

Ciclo )
16.66 mseg.

it
.33 msey.

Semiciclo

H .
Rafaga de pulsos Negativo

Figura 1. Transmisién de 1 Iégico.

/

% Un cero légico es la presencia de una rafaga
de pulsos de 120 KHz durante un (1)
milisegundo (mseg.) del semiciclo negati-
vo de la sefal eléctrica de 60 Hz y la ausen-
cia de la rafaga en el semiciclo positivo (Ver
tigura 2).
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Figura 2. Transmision de 0 logico.

-#» “Los. bits:1sy. 0 légicos tiene en comtn la
presencia y ausencia de rafaga de pulsos en
iJos'semiciclos de la sefial de 60 Hz; se dife-
“rencian en los tiempos de envio de la réfaga

de pulsos.

- ‘Para enviar un comando se genera una tra-
ma que contenga: el cédigo de inicio, el
identificador.del médulo y el ndmero de la
Have.

% El cédigo. de inicio o Start Code se trans-
mite a través de rifagas especiales que le
informan a todos los médulos que se va a

"enviar una trama X-10.

% Los comandos pueden llegar a todos los
médulos, pero sélo actiia aquel médulo al
que va dirigido y esto se reconoce median-
te la comparacion de los bits de identifica-
cién del médulo con el identificador de
médulo o House Code, que viene en la tra-
ma.

% En el espacio de la trama “Namero de la
llave” se envian los comandos orientados al
control de los dispositivos, también llama-
dos “Control Strings”; ellos son: encender,
apagar, reducir, aumentar, encender todo y
apagar todo.

% La trama tiene 22 bits y se transmite dos
veces; esto significa que se requiere enviar
44 rafagas de pulsos de 120 KHz para trans-
mitir un comando de control a los m6du-
los.

< Cada rifaga de pulsos se envia en el cruce
por cero de cada semiciclo de la sefial eléc-
trica de 60 Hz; por lo tanto, se requieren

11 ciclos para transmitir un comando en su
totalidad.

% Eltiempo que demora la transmisién de un
comando es: T = 11 ciclos * 16, 66 mseg./
ciclo.

Hoy en dia X-10 es un estandar y a la vez fabri-
cante. Produce alarmas, televisores,
contestadoras, interfaces de computador, etc.
compatibles con dicho protocolo. Ademds, ha
desarrollado y manufacturado versiones O.E.M
(Original Equipment Manufacturer) de control
del hogar para muchas compaiias.

Ventajas potenciales.

% Reduccién de costos asociados a la cons-
truccién y/o readecuacién de infraestruc-
tura para la transmisién de datos.
Dispositivos Plug and Play.

Modularidad.

Optimizacién de recursos.

» Soluciones de control inteligente.
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Inconvenientes.

% Las tecnologias existentes ofrecen bajas ta-
sas de transmisién de datos.

% Las aplicaciones de transmisién de datos por
la red AC estdn sesgadas al campo del con-
trol.

% La limitacién en el ancho de banda de los
pares de cobre que se encuentran en el ten-
dido eléctrico domiciliario.

2. Aspectos TEcNicos RELACIONADOS CON
LA TRANSMISION DE DATOS A TRAVES DE LA
Rep ELécTrica DOMICILIARIA.

Bandas de frecuencia.

Existen comisiones internacionales* que regla-
mentan y regulan la transmisién de sefiales de
informacién a través de la red eléctrica.
CENELEC EN50065-1° es la norma mads pre-
cisa sobre el uso de las bandas de frecuencia.

4 FCC (Federal Communications Commission), Industry Canada, MPT Japén y CENELEC (Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica)

5 Rige en Estados Unidos, Europa y otros paises del mundo.
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En la gréfica 3 se muestra la designacién de las
bandas y sus rangos de frecuencias.

Safiedns dh proveedores
de senicin didneo

w T

T (" T TR T V. T

Figura 3. Designacién y rangos de frecuencia para
bandas de transmision, segun la norma CENELEC
EN50065-1.

% Por debajo de la Banda A se encuentran to-
das las senales provenientes de los provee-
dores del servicio eléctrico, normalmente
sefiales de 5S0Hz para Europa y 60Hz para
América.

% En la Banda A se encuentran las aplicacio-
nes de “Utilidad Eléctrica” (Electric
Utility).

% La Banda B fue utilizada, inicialmente en
Europa, para la transmisién de sefales de
comunicacién por sus numerosos beneficios
en términos de seguridad, privacidad y an-
cho de banda.

% La Banda C es usada para aplicaciones de
consumidor, ya sea en la vivienda o en la
industria.

Segin la normatividad dictada por FCC, cual-
quier frecuencia, en el rango de 100KHz a
400KHz, puede ser usada para la transmisién
de informacién modulada por la red eléctrica.
La transmisién no puede superar los 540KHz
por razones de interferencia a las sefiales de

radiodifusién AM.
Anchos de Banda.

El tendido eléctrico domiciliario esta consti-
tuido por pares de cobre que tienen capacidad
en ancho de banda para guiar sefiales eléctricas

desde el nivel DC hasta 300000 Hz. Esta ca-

racteristica de la red eléctrica limita la trans-

misién de datos a velocidades bajas y medias, y
de cierto tipo de informacién (tinicamente Voz,

Datos).
Interferencias entre la sefial de 60 Hz vy los datos.

La senal eléctrica de 60 Hz, en la red eléctrica
domiciliaria, puede estar distorsionada y cau-
sar interferencia a los datos. Las causas de la
distorsién arménica® son la presencia de cargas
no lineales en el hogar y/o la contaminacién de
la sefial procedente del suministro eléctrico
debido a la industria (Rectificadores, inversores,
convertidores de frecuencia y cicloconvertido-
res). Otra causa de interferencia a los datos son
los transitorios’. Sin embargo la interferencia
se puede solucionar modulando los datos a fre-

cuencias entre 100 KHz y SO0KHz.
Topologias.

Son las configuraciones de interconexién que
pueden tomar los médulos a comunicarse a tra-
vés de la red eléctrica domiciliaria. Las
topologias se clasifican en punto a punto'y
multipunto (Topologias en bus; estrella; anillo
y malla).

Modos de transmision.

El sistema electrénico de comunicacién a tra-
vés de la red eléctrica domiciliaria se puede
disefiar para transmitir los datos en una direc-
cién: 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.

En este tipo de transmision se agregan dos ele-
mentos de sefial por cada palabra de cédigo:
Un espacio de arranque 6 Start y una marca de
terminaci6n 6 Stop. Para enviar un dato se ini-

6 Los niveles de distorsién arménica, de las formas de onda de voltaje y corriente, se pueden clasificar en dos categorias: la primera debido
a la presencia de sefales mdltiplos de la sefial fundamental y la segunda producida por sefales con frecuencias menores (0.1 - 25 Hz) a

la sehal de 60 Hz.

7 Son sobretensiones de corta duraciéon (menos de 1 mseg.) y elevadas corrientes.
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cia la secuencia de temporizacién en el dispo-
sitivo receptor con el elemento de sefial y al
final se marca su terminacién.

La transmisién de datos por la red eléctrica
domiciliaria puede ser sincrona serial® o para-
lela.

Transmisién a dos hilos: Linea-Tierra 6 Linea-
Neutro.

En redes eléctricas domiciliarias en donde el
conductor de tierra estd presente y es accesi-
ble, se selecciona la transmisién Linea-Tierra;
para este caso, las sefiales de comunicacién son
acopladas a la linea ¢on referencia al conduc-
tor de tierra. La tierra es usada como la linea
de retorno de la sefial de ccmunicacién. La ven-
taja que ofrece este procedimiento es menor
atenuacién de las sefiales transmitidas debido
a que colisionan menos con la sefial de sumi-
nistro eléctrico que se transmiten entre Linea-
Neutro.

En redes de tendido eléctrico domiciliario en
donde la conexién de tierra segura no existe,
se utiliza la transmisi6n a dos hilos: Linea-Neu-
tro. El principio de esta comunicacin consiste
en agregar una sefial de alta frecuencia en la
cual van modulados los datos, a la sefial normal
de fluido eléctrico de 60Hz.

Circuito de proteccion: entre los médulos trans-
misor-red eléctrica y receptor-red eléctrica
deben colocarse un fusible y un varicap para
proteger los médulos contra sobre corrientes y
sobre voltajes provenientes de la red eléctrica
(ver figura 4).

51
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N\ [ -155/155¢ Yaricap o G2
60Hz

Figura 4. Circuito de proteccion contra corrientesy
voltajes pico.

Efectos secundarios de la conexion de cargas:
en el momento de conectar un electrodomés-
tico a la red eléctrica, se genera gran cantidad
de arménicos que llegan hasta una frecuencia
de 1250 Hz. La puesta en marcha de una li-
cuadora genera muchos armoénicos, mientras
que el bajo consumo de potencia del motor de
una batidora no induce niveles de ruido consi-
derables a la red eléctrica.

Modulacién.

La estrategia que utiliza la tecnologia PLC para
transmitir datos por la red AC consiste en en-
viar rafagas de pulsos a 120 KHz, durante un
milisegundo del semiciclo positivo o negativo
de la sefial de 60 Hz. La transmisién se realiza
en los cruce por cero para evitar el ruido y ase-
gurar que en tales instantes de tiempo sdlo esté
presente el dato.

La ingenierfa de comunicaciones debe explo-
rar otras técnicas de modulacién que permitan
la transmisién de datos a través de la red eléc-
trica domiciliaria con altas tasas de transmisién
y sin problemas de ruido, interferencia y dis-
torsién a la sefial de 60 Hz y de esta a los datos
modulados.

8 Esto significa que antes de transmitir una palabra de cédigo se envia la sefial de reloj.

140

L0s ANDES

—a

UNIVERSIDAD DE



Arquitectura de un sistema de transmisién de
datos a través de la red eléctrica domiciliaria:
En la arquitectura de red existen dos subredes
(ver figura 5).

La primera subred interconecta dos entidades:
computador (dispositivo externo) con el mé-
dulo maestro; la configuracién es serie punto a
punto, el modo de transmisién es Half-daplex
y la comunicacién cumple con la norma RS-

232.

La segunda subred tiene una configuracién pun-
to — multipunto, con topologia bus; el medio
que permite la interconexién es la linea bifilar
del tendido eléctrico domiciliario; el protoco-
lo X-10 6 protocolo propietario define la nor-
ma de comunicacién en esta subred con un
modo de transmisién Half-ddplex.

PC & Dipositiwo Externo.
-
| Topologia purdo a punto
Médulo Maestro
|

Interfuz entre mddulo
maestro-red eléctrica

l Tendido de la red eléctrica domiciliana. |

l l

Interfuz entre mddulo || Interfaz entre médulo || interhaz entre madulo
escluo-red eléctrica 1 esclavo-red léctrica | | esclavo-red eléctrica

l Topologia: BUS I

Intertaz entre madulo
esclaro-red eléctrica

0 T ] I
[ Msdulo escao 1 | [ Msduo sl 2| [[Modo s 3 | [ Modulo escluo N ]

Figura 5. Arquitectura bdsica de un sistema de
transmision de datos a través de la red eléctrica do-
miciliaria.

El diagrama de bloques que representa el aco-
ple entre los médulos transmisor/receptor con
la red eléctrica (fase-neutro) se puede obser-
var en la siguiente figura.

Cuends de Alirantacidn

Figura 6. Modelo de blogues del Acople.

En este esquema se propone un modo de trans-
misi6én bidireccional; el bloque de alimentacién
polariza los circuitos que asi lo requieran; el
bloque de proteccién evita la destruccién de
los médulos transmisor/receptor por sefales de
sobre tension 6 sobre corriente; el filtro elimi-
na la senal de 60 Hz que proceda de la red eléc-
trica y permite la inyeccién de la senal de da-
tos modulada hacia dicha red; los circuitos de
acondicionamiento amplifican los niveles de
sefial que arriban y adecua los datos modula-

dos de salida.

3. MobpeLAMIENTO MATEMATICO DE UN
SisTemA DE TRaNsmisION De Datos A
Través DeE LA Rep ELEcTRicA DomiciLIA-
RIA.

3.1. Caracterizacion de la Linea de Trans-
mision.

Las caracteéristicas de una linea de transmisién
estdn determinadas por sus propiedades eléc-
tricas’ y de sus propiedades fisicas'®. En la red
eléctrica domiciliaria se encuentra una linea de
transmision con las siguientes especificaciones:
Linea Bifilar, Conductor de cobre, Tamafio no-
minal del conductor: 12 (calibre 12), Didme-
tro del cobre desnudo: 2.03mm., Conductores
recubiertos con caucho (material plistico que
se obtiene por polimerizacién del etileno, es
decir polietileno) y separacién entre centros de
Icm.

Las propiedades eléctricas y fisicas de una li-
nea de transmisién determinan las constantes
eléctricas primarias y las constantes secunda-
rias.

Constantes eléctricas primarias: se distribuyen
uniformemente en toda la linea y son: R (resis-
tencia de corriente directa en serie), L
(inductancia en serie), C (capacitancia en pa-
ralelo) y G (conductancia en paralelo) (ver fi-
gura 7).

° Conductividad de los alambres y la constante dieléctrica del aislamiento.

1 Diametro del alambre y distancia entre conductores.
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Figura 7. Constantes eléctricas primarias por uni-

dad de longitud

Cédlculo de las constantes eléctricas primarias:
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 “er” para el polietileno es de 2.27.

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

La conductividad del dieléctrico “s,” estd de-
terminada por la siguiente ecuacién:

o, =wxextand(S/m)
W : frecuencia;€ : permitividad;tan § : tan gente ~ perdidas

En la prictica para un rango de frecuencias de
50 Hz a un 1 GHz se tiene que:

0.2x10™ < tan§ <0.3x107*; se puede asu-
mir que la tangente de pérdidas es constante e
igual 2 0.2 ~ 1073, a una frecuencia de portado-

ra de 100 KHz a 200 KHz.

La conductividad eléctrica “c” para el cobre es
de 5.8 x 107 S/m y el coeficiente de
permitividad magnética “i” es 4nt x 107 H/m.

Si la profundidad de penetracién [ es menor
que el radio del conductor (1mm), los célculos
de los pardmetros para la linea de transmisién
se realizan con las expresiones para alta frecuen-
cia; de lo contrario, se usan las férmulas para
baja frecuencia.

Constantes secundarias: son la impedancia
caracteristica y el coeficiente de propagacién.
Estas se calculan a partir de las cuatro constan-
tes primarias.

Impedancia caracteristica: es la impedancia
vista hacia una linea de longitud infinita, ¢ la
impedancia vista hacia una linea de longitud
finita que termina en una carga puramente
resistiva igual a la impedancia caracteristica de
la linea.

zo= [BHIVL o
G+ jWC

Coeficiente de propagacion: se usa para expre-
sar la atenuaci6n'’ y el desplazamiento de fase'?
por unidad de longitud de una linea de trans-
misién. El coeficiente de propagacién 6 cons-
tante de propagacién es una cantidad compleja
y se define como sigue.

y=0+jB = J(R+ jWL)G + jWC)

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

2 Indica la rapidez del cambio de fase de la onda conforme se propaga.
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A frecuencias intermedias y de radio, WL>R y
WC>G, entonces:

R  GZo

3.2. Propagacion de ondas en lineas de trans-
mision.

Velocidad de propagacion: La velocidad con la
que se propaga una onda electromagnética por
la linea eléctrica domiciliaria varfa de acuerdo
con su inductancia y capacitancia.

Al aumentar la frecuencia de transmisién, la
velocidad de fase tiende al valor que tendria la
velocidad de propagacién en un medio con er
= 2.27 y sin pérdidas.

_w _2nF

e TB T

Si la distancia se normaliza a un metro, la velo-
cidad de propagacién de un bit modulado en
un hertz, en una linea bifilar sin pérdida es:

v 71m

propagacion = \/ L* C

(mls)

Tiempo de retardo: esta dado por la siguiente
ecuacion:

‘+(seg)

propagacion

La velocidad de transmisién de ciclos por bit
es el cociente entre la frecuencia de la porta-
dora (Hz) y la velocidad de los datos (Bps); en
consecuencia el retardo es:

Fec
td—ciclos/bit = bps * td (Seg)

El tiempo de retardo total se encuentra con la
siguiente férmula:

- k %k
tdtotal = Ay td—ciclos/bit d(seg)

El médulo transmisor de datos sobre la red eléc-
trica domiciliaria tendrd que esperar dos veces
el tiempo de retardo total por razones de ida
de la sefial y confirmacién de respuesta.

3.3. Justificacién matemitica del acople a la
linea de transmisién.

El acople es un circuito que adapta la sefial de
datos modulada por el transmisor para que sea
inyectada a la red eléctrica, y que a la vez le
permite detectar sefiales de retorno (ver figura

8).

.. Aropls mcrplor

Bodute.
Réoxptor

Bedule
Tracesmisoe

Figura 8. Diagrama de bloques de un sistema de
trasmisién de datos por la red AC.

Para acoplar el médulo transmisor con la red
eléctrica domiciliaria se requiere un filtro pasa
altas pasivo'® con el fin de atenuar la sefial de
60 Hz. y dejar pasar la senal de datos modula-
da (ver figura 9).

-, 1567165 . 2
) BO0Hz

Figura 9. Filtro pasa altas pasivo con dos sefiales
de entrada.

'3 Es conveniente utilizar en el acople filtro pasivos con el fin de evitar fuentes de polarizacién duales.
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La reactancia capacitiva que opone el conden-
sador!® a una sefial de corriente alterna se cal-
cula asi:

S N
2nf C

Con una resistencia de carga baja'® se puede
simular en Spice la repuesta del filtro para las
sefales eléctrica de 60Hz y de datos modula-

da.

Conocido el nivel de voltaje de la sefial de sali-
da se puede encontrar la atenuacién del filtro
con la siguiente férmula.

Vout

Vin
El comportamiento en frecuencia del filtro se
puede examinar en la gra{ica de su funcién de
transferencia.

A=20Log

Vo _ %,
vV, 1,+1
T, =R*C

3.4. Circuito de acondicionamiento de la sefial
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 domicilia-
ria (ver figura 10).

8r12v
125 KHz

b—AAA—— AN

P AN

Figura 10. Acople directo entre doble filtro pasa
altas con amplificador lineal.

Sobre R, se debe observar la senal de 60 Hz
completamente atenuada y la sefial de datos
modulada. Es importante que a la salida del
doble filtro no haya vestigios de la sefial de 60
Hz. porque de otra forma el circuito que acon-
diciona la sefal de datos modulada también
amplifica la sefal de la red eléctrica, compli-
cédndose la recuperacién de los datos.

Diserio del Amplificador lineal: es un amplifi-
cador transistorizado con configuracién emisor
comun y esté polarizado por divisor de voltaje

[4].

Segun el nivel de voltaje de la sefial de datos
modulada se disefia para que tenga una ganan-
cia'® determinada; se escogi6 la configuracién
emisor-comdn por su estabilidad.

_ Rc
" Re
Para lograr maxima excursién de la sefal de
salida, no distorsionada, es necesario disefar el

amplificador con el punto de trabajo “punto
Q" en la mitad de la linea de carga.

Vv _ VC(. X _ V(-c - VCEQ
o= e =) ke
E c

Un criterio de disefio de amplificadores
transistorizados es que la resistencia de
Thévenin en la base sea:

R, =0.1BR,

A

El voltaje de Thévenin se puede calcular a tra-
vés de la siguiente fé6rmula, asumiendo una cai-
da de tensién entre base-emisor de 0.6V.

R
Vip =Var +1g FB'}‘RE

“ 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 senal de 60 HZ.

s Se comprobd en la simulacién que con una resistencia de carga del filtro de 80W pasaba buena parte de la senal de 60Hz; No obstante
se utilice una resistencia de carga baja es recomendable hacer doble filtrado.

16 Para una ganancia grande es recomendable disefar un amplificador multietapas.
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Los valores de las resistencias R1 y R2 se de-
terminan asi:

R,V R
R2 - BY ¢cc ’Rl — f/
VBB 1—- 88
Vcc

3.5. Demodulacién de la sefial de informacién.

El circuito de demodulacién depende de la téc-
nica de modulacién utilizada en el otro extre-
mo. Para demodular una sefial FSK'7 se requiere
un lazo de fase cerrada: PLL [6]; para
demodular ASK'® es conveniente utilizar un
filtro pasa bajas.

Diseno del filtro pasa bajas: conocida la fre-
cuencia de los datos, se asume el valor del con-
densador y se disefa la resistencia.

fo= 1 sR= 1
2RC’ 2af.C
Los datos recuperados atenuados vy

distorsionados se pueden regenerar a través de
un conmutador con transistor trabajando en
corte y saturacién (ver figura 11).

Figura 11. Circuito demodulador para ASK.

" Modulacién digital por desplazamiento de frecuencia.

4. APLICACIONES DE TRANSMI-
SION DE INFORMACION TRAVES DE
LA RED ELECTRICA DOMICILIARIA.

Monitoreo y control de electrodomésticos:

Consiste en el seguimiento y control remoto
de todos y cada uno de los eléctrodomésticos
conectados en una vivienda, a través de la red
eléctrica, con la finalidad de disminuir el con-
sumo de energfa. Las sefales de control para
cada aparato son transmitidas a través de lared
eléctrica, recibidas y ejecutadas’a través'de un
médulo que se adapta al electrodoméstico; el
cual, a su vez devuelve una sefial de estado en
que se encuentra cada dispositivo. Es posible
transmitir datos por la red AC y controlar va-
riables por medio de PID".

Internet en alta tension:

Fue un proyecto desarrollado por estudiantes®
de la universidad Nacional de Colombia, vin-
culados al grupo de investigacién en
teleinformatica GITUM, que ofrecio el servi-
cio de Internet a través de la interconexién de
la red de suministro de energia con la red de
telecomunicaciones. El Proveedor del Servicio
de Internet ISP llevé un canal hasta el dltimo
transformador del tendido eléctrico y desde alli
transmiti6 la sefial proveniente de Internet ha-
cia las viviendas afiliadas. Esta idea también fue
aplicada en Chile, Alemania y Espafia, logran-

do velocidades'de 2 a 20 Mbps.
Monitoreo de alarmas.

Consiste en la transmisién de datos sobre la
red eléctrica domiciliaria. A cada dispositivo
conectado a la red tipo bus se le asigna una di-
reccién IP, como si fuera una red Ethernet; los
datos se modulan en ASK y la transmisién.se
controla mediante un microcontrolador.

8 Modulaci6n digital por desplazamiento de amplitud 6 OOK On-Off Keying es una las técnicas mas empleadas.
19 Mendoza, J. y Blanco, H. Monitoreo y control de electrodomésticos, proyecto de desarrollo 2003, Universidad Catélica de Colombia.
20 Malaver, H. Y Moreno, A. internet en alta tensién 2001, Universidad nacional de Colombia. '

Facultad de Ingenieria

u 145




Power Line Communications: PLC. Interconexion de los sistemas telefénico y eléc-
trico.

Algunas companias electrificadoras utilizan la

tecnologfa PLC para recoger datos de consu-  La aplicacién consiste en tomar las senales te-

mo y facturacién, con la desventaja de la baja  lefénicas que llegan a una vivienda y retrans-

velocidad (60 bps) v la unidireccionalidad de  mitirlas a través de la red eléctrica de la mis-

la transmision (hacia la compafia). Sin embar-  ma, dandole la facilidad al usuario de utilizar

go, el desarrollo de nuevas tecnologias y dispo- el teléfono en cualquier sitio de la vivienda en

sitivos ha permitido la transmisién de informa-  donde se encuentre una toma eléctrica (ver fi-

cién atasas de 2, 5, 10y 100 Mbps, permitien-  gura 12).

do la transmisién de multimedia y la imple-

mentaciéon de redes privadas virtuales: VPN,

ENDESA?! esta desarrollando desde hace dos

anos el proyecto de transmitir datos a través

de red de alta tension.

—~Linea Telefonica

~ Adaptador

Y

Linea de Transmision

.

Teiefem)}

.

wwwww —— Intercomunicador

i s 3 .. .. s . )3 .
Figura 12. Expansién del servicio telefonico por el tendido eléctrico

ConcLUsIONES El mercado colombiano para este tipo de desa-
rrollo tecnolégico es muy limitado, y la tnica
La transmisién de datos por la red eléctrica es  opcidn que existe es la importacién directa de
interferida por la sefial de 60 Hz, por sus sefia-  elementos con protocolo X-10.
les arménicas y por otras sefiales indeseables;
para garantizar la calidad de la comunicacién,  La implementacién de un protocolo propieta-
se sugiere modular los datos a una frecuencia  rio para la transmisién de datos por la red eléc-
entre 100 KHz - 500 KHz. trica domiciliaria debe tener en cuenta las si-
guientes consideraciones, entre otras: identifi-
La transmision de sefiales de informacién {voz,  car el médulo esclavo que se encuentra conec-
datos, video, etc.) que requieren transmisién  tado a la red, controlar errores, evitar desbor-
en tiempo real 6 gran ancho de banda en el  damientos - controlar flujo, direccionar datos,

medio, implica técnicas eficientes de codifica-  establecer limites de las tramas, evitar conges-
cién, compresién y modulacién que todaviano  tién en la red, garantizar una calidad de servi-
se han explorado. cio minima, etc.

% ENDESA:
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