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ABSTRACT
When evaluating a transmission network information must take into account their
performance and reliability. This article is based on a research paper that analyzes the
performance and reliability of the transmission of information on the electricity grid in the
laboratories of the program Electronics Engineering Technology unit of Santander, using
analog technology with X.10 and technologies digital under the standard P1901.
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1. INTRODUCCION
Las redes domoticas e inmoticas se pueden construir mediante muchas tecnologias, una
opcidn es la comunicacion a través de la red eléctrica.

Inicialmente se dan a conocer aspectos generales al tema de la transmision de informacién
através de lared eléctrica. Después se presenta una metodologia de trabajo para la medicién
de parametros que permitan analizar el rendimiento y la fiabilidad de una transmision sobre
la red eléctrica un edificio, como ambiente de prueba se utiliza la red eléctrica de los
laboratorios del programa de Ingenieria electronica de las Unidades tecnoldgicas de
Santander.

Al final se pretende saber si es posible la implementacién de soluciones dométicas e
inmoticas mediante el uso del cableado eléctrico como medio de transmision sobre
edificaciones locales, como punto de referencia se tomaron los laboratorios del programa de
Ingenieria electronica de las Unidades tecnoldgicas de Santander

2. TECNOLOGIAPLC.
PLC (Power Line Communication)[1] es una tecnologia que utiliza la red eléctrica como
medio de transmision de datos. Ella utiliza el ancho de banda disponible del cableado
eléctrico para la transmisién de datos. El tendido eléctrico esta constituido por pares de cobre
que permiten guiar sefiales eléctricas de hasta 300000 Hz [2]. Este dato puede variar
dependiendo de la calidad y el calibre del cobre usado como conductor. En el caso
colombiano solo es utilizado para transmitir 110 Voltios a una frecuencia de 60Hz.
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Los primeros proyectos en PLC fueron desarrollados para la transmision de banda angosta
entre los afios 1976 a 1978, en Glenrothes Escocia, por los ingenieros de Pico Electronics
Ltda. y la empresa de sistemas de audio BSR[3]. El proposito era controlar un dispositivo

electronico de forma remota.

Como resultados de sus estudios y experimentacion nacié en 1978 el protocolo X-10 que se
convirtié en un estandar internacional para transmision de sefiales de control. Las sefiales de
control de X10 se basan en la transmision de rafagas de pulsos de radiofrecuencia inferiores
a 150KHz [3] que representan informacion digital utilizada esencialmente en la domotica
para permitir el control remoto de dispositivos domésticos.

A partir de estos trabajos pioneros se empezé a experimentar en banda ancha y asi en
diciembre de 2010 la IEEE propone y aprueba el estandar P1901 (Standard for Broadband
over Power Line Networks: Medium Access Control and Physical Layer Specifications) [4].
Esto establece las normas para transmisiones de datos con velocidades mayores a 100 Mbps
por lineas eléctricas de potencia. EI P1901 define la tecnologia BPL (Brodband Power Line),
y asi actualmente se utilizan estas siglas (BPL) para referirse al PLC de banda ancha.

Este estandar se enfoca en [4]:
e El uso eficiente del canal de comunicaciones.
e Mecanismos de calidad de servicio y de ancho de banda.
e Mecanismos de seguridad.

Interoperabilidad. Uno de los principales logros del P1901 es que permite ser utilizado
para toda clase de dispositivos BPL. Para lograr esto, se especifican los mecanismos para la
coexistencia e interoperabilidad entre dispositivos BPLs. Asi, el P1901 permite la
interconexion de dispositivos tan variados como [4]:

e de primera milla

e de tltima milla (menor a 1500 m)

e para instalacion en redes LAN en edificios con distancias cortas entre dispositivos
(menores a 100 m).

Modulacion. El estandar define como modular las sefiales en la capa fisica y la organizacion
de tramas de la capa enlace de datos (MAC) del modelo de referencia OSI. En cuanto a la
modulacion, se define el uso de frecuencias de transmision menores a 100 MHz. El equipo
encargado de modular y demodular las sefiales para ser trasportadas por la red eléctrica recibe
el nombre de modem PLC.

Mabdems PLC. Uno de los principales problemas de la transmision de datos por potencia es
el alto y grave riesgo de averias causadas al ser conectados directamente a la toma de 110v,
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razon por la cual se implementan filtros pasa altos configurados frecuencias superiores a los

60Hz como medida de precaucion.

Durante el trayecto de la red eléctrica, la sefial de datos puede tener atenuaciones por lo cual
se requiere el uso de repetidores PLC que se encargan de repotenciar la sefial

En la figura 1 se esquematiza los componentes basicos de una red PLC.

MODEM PLE
REDY DE MODEM RF FILTRO DE
DATOS % PROTECCION

REPETIDORES
PLC

REDH -~y 4
ELECTRICA e
Sl Internet
.‘
REPETIDORES | o e
PLC 1
E I
FILTRO DE MODEM RF REDYCE
o [
‘ PROTECCION DATOS

MGODEM PLC

Figura 1. Acople entre equipos de redes con la red eléctrica mediante la tecnologia PLC

Fuente: Autor

Las atenuaciones se presentan en muchos casos por la impedancia del cableado eléctrico,
pueden existir perdidas de paquetes de informacion provocado por ruido eléctrico y pueden
presentarse pérdida total de conexion ante la presencia de dispositivos intermedios en la red
como lo son generalmente los transformadores, que por efectos inductivos, se comportan
como un filtro pasa bajas eliminado de esta manera las sefiales portadoras de datos.

3. ASPECTOS TECNICOS PARA LA MEDICION DE LA CALIDAD DE LA
RED ELECTRICA EN LA TRANSMISION DE INFORMACION.

3.2. Medicion del ruido en una linea de potencia eléctrica. Para la medicion del ruido se
utiliza un analizador de espectros en la zona implicada.
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Figura 3. Analizador de espectros

Fuente: http://www.sky-messtechnik.de/html/gebrauchtgerate.htm

3.1 Medicion de impedancia. Si se mide el comportamiento del voltaje y la corriente en
este sistema haciendo un barrido en frecuencia podemos encontrar el valor de la impedancia
(2Z) de lared.[3]

Z= R+JW= V(t)/1(t) (1)
Se analiza la parte real se debe tener en cuenta la ecuacion basica de la ley de ohm.
R=V/I (2)

Donde remplazaremos puntualmente V por la diferencia de tension entre una sefal puesta
por un generador de sefiales en un punto de inicio de transmisién y por el valor medido a una
distancia determinada, la | sera remplazada por el valor de corriente de la sefial en el punto

medido.
R(red eléctrica) = (V/(generador)-V(medido))/I(medida) 3)

Este proceso se debe realizar varias veces para diferentes frecuencias y diferentes distancias
hasta conseguir como resultado de dichas tablas un diagrama de bode que me caracterice la
respuesta en frecuencia de la red [4].
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Figura 2. Diagrama de Bode

Fuente: autor

4. ASPECTOS TECNICOS PARA EL ANALISIS DE UNA RED ELECTRICA
PARA TRANSMISION DE DATOS EN BANDA ANCHA

Para el analisis del rendimiento de una transmision de datos se requiere tener claros conceptos
como la capacidad de ancho de banda de un canal y la tasa de transferencia efectiva.

4.1. Capacidad de Ancho de banda. En electrdnica, el ancho de banda representa el tamafio
de una banda de frecuencia (frecuencia méaxima — frecuencia minima) con unidades de
medida en Hz. El término fue adaptado en el &rea de las redes y comunicaciones para medir
la capacidad méxima de transferencia de datos o bits que pueden viajar por un medio fisico
(cable coaxial, par trenzado, fibra dptica, aire, entre otros.) de tal forma que entre mayor sea
el ancho de banda mas rapido se obtendra la informacion de esta manera se tiene mayor
posibilidad de transmision de datos en un mismo periodo de tiempo. Esta medida es limitada
por la capacidad de transferencia de los dispositivos de red. Las unidades para este tipo de
parametro estan dadas en bits por segundo (bps) [5].

4.2. Tasa de transferencia efectiva. Si bien es cierto el ancho de banda representa la
capacidad maxima de transferencia, esto no significa que siempre se mantenga dicha
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velocidad. Los datos pueden presentar latencias dependiendo del tréfico de informacién que
fluye por el medio de transmision. La tasa de transferencia efectiva representa el ancho de
banda real medido en un momento concreto normalmente es inferior a la capacidad del ancho

de banda debido a varios aspectos como:

Calidad de los dispositivos de red

Tipos de datos que se van a transferir

Topologia de la red

NUmero de usuarios en la red

Equipos finales

Tipos de servidores

Condiciones de la energia

Congestién

Ruidos e impedancias en el medio de transmision.

La tasa de transferencia efectiva trabaja con las mismas unidades que el ancho de banda (bits
por segundo) o bytes por segundo [5] [6].

4.3. Medicion de capacidad de ancho de banda y tasa de transferencia efectiva. Para
tomar estas medidas se requiere implementar el enlace de datos dentro del edificio A de las
Unidades tecnologicas de Santander, especificamente en la zona de los laboratorios del
programa de Ingenieria Electrénica siguiendo el esquema mostrado en la figura 2; después
se realiza la instalacion de las herramientas de desempefio; en seguida, se ejecutan las rutinas
de mediciones y por Gltimo, se analizan los resultados obtenidos. Con los anteriores pasos se
realiza la evaluacion del enlace de datos [7].

MODEM PLC 1 MODEM PLC 2
PUNTO FLJO PUNTO VARIANTE

RED ELECTRICA s

CABLE
UTpP

T)PCL: SERVIDOR

Figura 2. Esquema de implementacién de un enlace de datos en las UTS
Fuente: Autor

Se implemento una red con una transferencia de datos esperada de 100Mbps, velocidad que
sera punto de referencia para el analisis de rendimiento. Los mdédems PLC Utilizados
cumplen con el estandar P1901 y permiten segln sus especificaciones velocidades de
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transmision superiores a los 100Mbps (especificamente 500Mbps* y 1Gbps®), los equipos de
computo usados poseen una tarjeta de red que trabajan a 100Mbps los cuales marcaran el
punto de referencia esperado, el cable UTP usado fue categoria 5E de longitud no mayor a
un metro, y la red eléctrica sobre la que se hicieron las pruebas fue la del edificio A de las

UTS

El estdndar P1901 recomienda distancias inferiores a 100 metros, teniendo en cuenta esto, se
escogid un punto fijo y cuatro puntos variantes, uno a aproximadamente a 10 metros, a 20
metros, a 50 metros y finalmente otro a 70 metros de distancia en cableado eléctrico.

Como herramienta de medicion de desempefio, se implementd IPERF el cual entrega como
resultado la tasa de transferencia promedio efectiva. La herramienta es configurada de tal
forma que requiera un equipo en un punto fijo que actuard como servidor y otro equipo a la
distancia sobre la cual se desea tomar los datos, ambos con IPs fijas. Para agilizar la toma
de datos se realiza un script de comandos y de esta manera automatizar el proceso. Se
configuran tramas de 64Kbps el cual es un tamafio sobre el cual se observan mejores
resultados.

Se realizan medidas en los horarios de 9 de la mafiana, a mediodia y a las 7 de la noche
durante los 5 dias habiles de la semana por 2 semanas. Cada medida tomara muestras de
informacion cada segundo durante un tiempo de 60 segundos y arrojard un resultado
promedio.

Al final se analizan los resultados obtenidos mediante promedios y gréficas resultantes que
comparan los parametros de red para diferentes horarios y diferentes dias.

5. MEDICIONES Y RESULTADOS

5.1. Medicion de ruido sobre la red eléctrica. Se seleccionaron diferentes horas de un dia
laboral (mafiana , tarde y noche) para detectar los diferentes ruidos en la red eléctrica durante
el transcurrir de una jornada de trabajo en los laboratorios de las Unidades tecnolégicas de
Santander.

Con esto se pretende caracterizar el ruido dentro de las categorias mencionadas anteriormente
y de esta manera saber si afectara las frecuencias a la cuales se pretende transmitir los datos
sobre la red eléctrica.

4 Modems PLC TPL — 401E de TRENDnet

> Modem PLC Gigabit Powerline HD de BELKIN
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Los resultados obtenidos durante la etapa de medicion son tabulados para su respectivo

anélisis:

Los siguientes graficos son resultado de la informacion tabulada adquirida de la red eléctrica
de los laboratorios de las UTS

100KHz S00KHz 1MHz SMHz 10MHz 15MHz 20MHz

—08:00a.m.

-30 ——10:00a.m.
S ——12:00m.

——02:00 p.m.

Potencia en dBm
i
S

—04:00p.m.

—06:00p.m.

Frecuencia enHz

Figura 4. Grafica resultado de las Medidas sobre la red eléctrica de los laboratorios de
Electrénica UTS

Se observa un comun denominador y es el alto nivel de ruido para frecuencias inferiores a
1MHz. Entre 1IMHz y 30MHz se encuentra niveles de ruido despreciables brindando muy
buenas esperanzas de éxito en el uso de médems PLC

5.2. Medicion de ruido sobre la red eléctrica. Para la medicién de la impedancia se inyecta
la sefial en un punto denominado punto de transmision y su ubica el receptor a diferentes distancias.
Del experimento se toman los siguientes resultados:

Calculo de la impedancia de la red eléctrica de los laboratorios de Electrénica UTS

FREC. VOLTAIJE APLICADO [Vpico] POTENCIA [dBm] POTENCIA [W] CORRIENTE CALCULADA [A] IMPEDANCIA CALCULADA (Q)
100KHz 1,0 NA NA NA NA
500KHz 1,0 NA NA NA NA

1MHz 1,0 -40 0,1 0,1 10

5MHz 1,2 -40 0,1 0,08333333 14,4

10MHz 13 -40 0,1 0,07692307 16,9

15MHz 13 -40 0,1 0,07692307 16,9

20MHz 1,4 -40 0,1 0,07142851 19,6
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Los valores son muy inferiores a 1K son realmente pequefios por lo cual se puede garantizar
que las pérdidas provocadas por las impedancias seran practicamente improbables.

5.2. Medicion de anchos de banda y tasas de transferencia. Se tomaron mediadas a 10,
20, 50 y 70 metros de distancia a diferentes horas durante diferentes dias. A continuacion,
se muestran los promedios resultantes de mediciones hechas a 10 metros y a 70 metros fisicos
de distancia entre médems PLC.

Promediando los resultados de dos semanas seguidas para sacar un solo valor por cada dia
habil de la semana se obtienen los siguientes graficos para una distancia aproximada de 10
metros de distancia entre médems PLC

Distancia: 10 metros

efectiva (Mbps)
[V IV
=RnE=]
=]

Tasa de
transferencia

LUNES RAARTES MIERCOLES JUFEVES WIERMEZ

Figura 3. Toma de datos a 15 metros
Fuente: Autor

Promediando los resultados de dos semanas seguidas para sacar un solo valor por cada dia
habil de la semana se obtienen los siguientes graficos para una distancia aproximada de 70
metros de distancia entre modems PLC
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Distancia: 70 metros

efectiva (Mbps)
583
a

Tasa de
transferencia

== 09:00 a.m.
FEE #12:00
70 07:00 p.m.

LUMES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERMES

Figura 3. Toma de datos a 30 metros
Fuente: Autor

La capacidad de ancho de banda esperada es de 100Mbps debido a las tarjetas de red
utilizadas en los equipos en el peor de los casos sucede el lunes a la distancia de 70 metros
con una tasa de transferencia igual a los 75Mbps la cual representa con una caida en
rendimiento del 25%

El horario de las 7 de la noche es el que normalmente presenta menor tasa de transferencia,
se puede explicar debido a que es una hora donde la energia eléctrica es més utilizada

Se escogieron puntos de conexion directos, ya que el usar extensiones o regletas hace reducir
notablemente las tasas de transferencias.

Al medio dia se encuentran las tasas de transferencias mas altas debido a que el uso de
equipos eléctricos en el edificio A de las UTS es bajo.

6. CONCLUSIONES

Si existe ancho de banda entre 1 Mhz y 30Mhz en las red eléctrica de los laboratorios de las
UTS para la implementacion de soluciones dométicas e inmoticas.

Demostrar el funcionamiento de esta tecnologia en un ambiente de alta contaminacién
eléctrica abre grandes posibilidades para edificios domiciliarios y mas aun en casos donde se
dificulten las redes inalambricas.

La metodologia se utilizé en los laboratorios de electronica de las UTS. Para este caso se
determind que el ancho de banda soportado por la red eléctrica para distancias inferiores a
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80 metros, es suficiente para la implementacion del servicio de Internet, el cual, en el

contexto actual, posee anchos de banda reales inferiores a los 20Mbps.

Los ruidos eléctricos existentes en el edificio, producidos por equipos de computo, luz
fluorescente, laboratorios de comunicaciones, de redes, de maquinas y sistemas de control
no impiden el buen funcionamiento de una red PLC bajo el estandar P1901.

El funcionamiento y rendimiento real de una red de informacion analdgica tiene un alto
potencial segun se demuestra en la medida del ruido eléctrico, todo depende de una buena
implementacién de médems PLC, es decir, que implementen un filtrado de sefial adecuado.

Con este estudio se puede afirmar que si es posible realizar una buena transmision de datos
en banda ancha utilizando equipos bajo el estandar P1901
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