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Resumen

Hoy en dia las telecomunicaciones han alcanzado un nivel importante en
las diferentes labores de las personas, incorporando poco a poco mas cantidad
de usuarios con mayores exigencias de servicios. La conexion a Internet es
uno de los servicios que ha incrementado su evolucion en las comunicaciones,
lo que obliga a los proveedores a brindar mejores servicios.

La empresa JASEC en conjunto con RACSA y PLC de Costa Rica pone
en marcha un plan piloto, el cual consiste en brindar internet a los usuarios a
través de la red eléctrica de Cartago. Actualmente estan trabajando en el
desarrollo de un despliegue de pruebas, que van a evaluar la operacion y
caracteristicas de la tecnologia Power Line Comunications (PLC) para las
transmisiones de datos en banda ancha a través de la red.

Se plantea una segunda etapa en la cual se requiere de una
investigacion exhaustiva, pruebas de campo, valoracién del servicio y otros
detalles de la tecnologia mencionada, con el fin de obtener y demostrar la
factibilidad y operabilidad técnica para la instalacion del servicio en la red
eléctrica.

Por tanto se deben realizar las primeras pruebas técnicas de esta
tecnologia en la ciudad de Cartago, para evaluarla y obtener los criterios
necesarios de implementacion y hacer recomendaciones, definiendo si la
tecnologia es técnicamente viable.

La solucion de este problema es de suma importancia para las empresas
PLC de Costa Rica y JASEC asi como para la sociedad costarricense, pues al
tener resultados satisfactorios en la solucion se contaria con una tecnologia
mas para el servicio de Internet, ademas de tener otras posibles ventajas
relevantes en los servicios de infocomunicaciones (voz, datos, video, etc) a

altas velocidades y preferiblemente a un costo razonable.

Palabras claves: PLC, telecomunicaciones, JASEC, redes, internet,
infocumunicaciones.



Abstract

Nowadays the telecommunications have reached an important level in
the different labors of the people, incorporating little by little higher quantity of
users with major requirements of services. The connection to the internet is
one of the services with major evolution in the communications, which forces
the suppliers to offer better services

The company JASEC as a whole with RACSA and PLC de Costa Rica
starts a proof, which consists of offering Internet to the users across the
electrical net of Cartago. Nowadays they are working at the development of an
unfolding proof, which there is going to evaluate the operation and
characteristics of the technology Power Line Communications (PLC) for the
transmissions of information in broad band across the net.

There is a second stage in which it is needed an exhaustive
investigation, field test, valuation of the service and others details of the
technology in order to obtain and to demonstrate the operability and technical
feasibility for the installation of the service in the electrical net.

Therefore there must be realized the first technical proofs of this
technology in the city of Cartago, to be evaluate and obtain the necessary
criteria to do recommendations, defining if the technology is technically viable.

The solution of this problem performs supreme importance for the
companies PLC of Costa Rica and JASEC as well as for the Costa Rican
society, then on having had satisfactory results in the solution it could be a new
technology for the internet service, beside having other possible relevant
advantages in the services of infocommunications (voice, information, video,

etc) to high speeds and preferably to a reasonable cost.

Keywords: PLC, telecommunications, communications, internet service, JASEC
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Problema existente e importancia de su solucidn

Actualmente se vive en un mundo donde las telecomunicaciones son
sumamente importantes para realizar labores cotidianas a través de los
diferentes medios de comunicacion con los que se cuenta hoy en dia. Uno de
los principales proveedores de estos servicios en nuestro pais es el Instituto
costarricense de electricidad (I.C.E.) el cual ofrece una cantidad de servicios
como la telefonia, electricidad, acceso a Internet, entre otras. También se
cuenta con Radiografica Costarricense S.A. (RACSA) la cual brinda accesos a
Internet, pero no asi el medio.

Estas tecnologias han venido en crecimiento debido a la alta demanda
que producen los consumidores, lo que lleva a las diferentes entidades a
mejorar y aumentar la cantidad de sus servicios para dar al usuario un servicio
competitivo y de alta calidad.

El servicio que tiene mas demanda por parte de los usuarios actuales es
el acceso a Internet, el cual se emplea para negocios, entretenimiento u ocio,
donde también se facilitan tramites bancarios, pago de cuentas, compra y venta
de productos, etc. Es por esto que este servicio debe crecer en gran medida y
ofrecer diferentes tecnologias, para satisfacer la demanda donde se requieren
altas velocidades a precios razonables que son las necesidades basicas de los
clientes.

Los principales problemas del |.C.E en diferentes tecnologias vienen
referidos al ancho de banda que se le puede brindar al usuario y el poco
alcance que tienen algunas tecnologias a partir del punto de acceso. Por lo
cual se encuentran muchos usuarios a los que no se les puede dar servicio
telefénico o servicios de xDSL'. La evolucién de las telecomunicaciones ha
logrado que las conexiones a Internet de los usuarios que se lograban con
modem no satisfagan sus necesidades, principalmente las referentes a
velocidad de transmision de datos, lo que ha obligado a buscar una serie de
alternativas de mayor ancho de banda, que les permita acceder a multiples

servicios.

' Apéndice A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia.
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Dentro de esta gama de soluciones encontramos los servicios xDSL
sobre la red telefénica, los servicios WiIMAX de tipo inalambrico, red digital de
servicios integrados (ISDN) y cable moédem, los cuales no son accesibles a
todos los usuarios, es por esto que se necesita buscar otras alternativas mas
viables, las cuales empleen cableados existentes (como por ejemplo, el
cableado eléctrico), para llevar estos servicios a usuarios que de otra manera
no se les puede brindar el servicio, haciendo estudios de las caracteristicas de
estos tendidos eléctricos actuales, evaluando la factibilidad y viabilidad del
servicio, y asi ofrecer las recomendaciones que se deben seguir para llevar a
cabo la implementacidén de nuevas tecnologias.

El problema existente entonces, es la necesidad de brindar a los
usuarios otra forma de acceder a la red de Internet, alcanzando la madurez que
tienen los otros tipos de conexidn logrando mayores ventajas en la transmisién
de datos, voz y video.

La empresa JASEC en conjunto con Power Line Communication de
Costa Rica S.A. y RACSA estudian una alternativa de solucién la cual involucra
tecnologias PLC para el acceso a Internet, utilizando el cableado eléctrico
como medio de transmision.

Entre las ventajas que ofrece la tecnologia PLC se pueden destacar:

e Economia en la inversion al no tener que construir una red
superpuesta.

e Proceso de instalacion mas sencillo y rapido que si hubiese que
construir la red.

¢ No hay necesidad de obras ni cableado adicional.

e Transmisidn simultanea de voz y datos.

e Conexion de datos permanente (activa las 24 horas del dia)

e Se emplea la infraestructura existente, con lo cual los servicios
ofertados son competitivos en calidad y en precio, siendo esta
tecnologia una alternativa valida ante las conexiones de Internet
por ADSL y por CATV, con las cuales tendra que competir.

e En lainstalacién de la tecnologia se puede realizar un despliegue
masivo en tiempos cortos, ya que la red eléctrica ya esta

construida.
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1.2 Solucién seleccionada

En este proyecto se busca realizar una investigacion para evaluar la

tecnologia PLC para la prestacion de servicios de Internet a través de las redes

eléctricas de JASEC. Se cuenta con equipos de tecnologia PLC de Toyocom,

con los cuales se haran una serie de procedimientos para determinar el

funcionamiento y las caracteristicas que tiene esta tecnologia en las redes

eléctricas de Cartago.

Se presenta a manera de resumen el procedimiento seguido para

realizar el proyecto:

—

Investigacion de los elementos presentes en las redes eléctricas.

Analisis de elementos en las redes eléctricas con caracteristicas de

transmisiones a frecuencias superiores a 1 MHz.
Formulacién de un modelo del canal de transmision.
Estudio del modelo y del comportamiento del canal de transmision.

Dar recomendaciones para transmitir a altas frecuencias sobre la red

eléctrica segun resultados obtenido del modelo de canal de transmision.

Se realizan disefios de arquitecturas de red para diferentes escenarios

tipicos de red eléctrica, y se implementa uno de manera planificada.

Se ponen en practica con la implementacion de la red todos los criterios
y recomendaciones obtenidas tanto de la tecnologia como del canal de

transmision, entre otros.

Se somete a pruebas de calidad de servicio y de voz IP a la red

implantada.

Se dan recomendaciones para la puesta en marcha de una red PLC.
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Capitulo 2. Metay Objetivos.

2.1 Meta

Implantar la tecnologia PLC de Toyocom en Cartago con la maxima
factibilidad posible, minimizando todos los posibles efectos que puedan alterar

la transmision de datos a altas frecuencias con dicha tecnologia.

2.2 Objetivo general

Realizar un documento con todas las recomendaciones imprescindibles
y criterios de factibilidad que sean utilizados como directrices para determinar
la manera efectiva de implantar la tecnologia PLC de Toyocom en Costa Rica

usando como base las instalaciones de JASEC.

2.3 Objetivos especificos

1. Realizar una base de datos de los diferentes elementos que existen en
las redes eléctricas de mediana y baja tensién de JASEC con

caracteristicas de transmisiones a altas frecuencias.

2. Formular un modelo del canal de transmision que representa la red

eléctrica desde la perspectiva de las transmisiones en radio frecuencia.

3. Generar un listado de recomendaciones y modificaciones que permitan

optimizar las transmisiones en radio frecuencia sobre la red eléctrica.

4. Generar un protocolo de pasos ordenados que faciliten las
caracteristicas técnicas necesarias para la instalacién de servicios PLC

en la red eléctrica.

5. Definir los mecanismos de capas superiores del modelo de red que
permitan construir una red PLC que ofrezca servicios confiables, con
calidad hacia el wusuario (QOS) y con conexiones seguras Yy

autentificadas.
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6. Definir las posibilidades de las redes PLC para el soporte de

multiservicios IP como voz, video y otros.

7. Planificar, disefar e implantar una red local PLC sobre la red de JASEC

para el desarrollo de pruebas.

8. Generar un documento de recomendaciones paso por paso para la
puesta en marcha de la red PLC, incluyendo un reporte de las fallas y
averias que comunmente se puedan presentar en la red PLC, asi como

los pasos ordenados para solucionarlos.
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Capitulo 3. Marco Teorico.

3.1 Descripcidén del sistema o0 proceso a mejorar.

Actualmente los usuarios cuentan con acceso a servicios de
infocomunicaciones principalmente por médem (para las zonas mas alejadas),
las cuales se realizan por medio del tendido telefénico a velocidades muy
bajas, en promedio a 33 Kbps, en la actualidad no son muy utilizadas debido a
la baja velocidad de transmision. Se cuenta con servicios de ADSL para
usuarios en zonas de alta concentracion de poblacion las cuales cuentan
también con servicios de television por cable que a su vez llevan acceso a
Internet a los usuarios por este medio, dicha tecnologia no es accesible a todo
aquel que lo requiera puesto que las distancias para dicha tecnologia son
relativamente cortas en comparaciéon al acceso por médem.

Los servicios y enlaces mas rapidos no son accesibles para cualquier
usuario ya que los costos son elevados y lo que se desea son velocidades de
transmision de 128 Kbps o superior, ya que estos servicios y las tecnologias
que emplean tienen costos elevados por los equipos que requieren.

Es por esto que se desea investigar de nuevas tecnologias que ofrezcan
servicios de infocomunicaciones a velocidades altas y precios accesibles,
empleando medios de transmision existentes (en este caso la red eléctrica)
para abaratar los costos y que el usuario no sea el que cargue con estos costos
a la hora de optar por este servicio.

La forma en que opera esta tecnologia se ilustra en la figura 3.1 y

posteriormente se describen cada uno de los elementos involucrados.
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Figura 3.1 Diagrama del funcionamiento de PLC. [7]

Central Eléctrica: En la central eléctrica se lleva a cabo el proceso de
generacion eléctrica.

Red de alta tensidn: La electricidad se transporta a través de una red
de alta tension hasta los centros de transformacion.

Centro de transformacion: En los centros de transformacion se
realiza el cambio de alta a baja tension y se instala un enrutador y un moédem
que permiten transmitir voz y datos a traveés de la red eléctrica.

Red de baja tension: Voz y datos son transmitidos a través de la red
eléctrica de baja tensidon hasta los cuartos de control.

Viviendas, edificios publicos, zonas rurales, empresas: Con un
modem PLC pueden navegar en Internet, enviar y recibir datos.

Las lineas de distribucion eléctrica que parten desde las centrales
eléctricas y llegan a cada hogar estan conformadas por diferentes tramos.
Dichos tramos son diferenciables en alta, media y baja tension.

El tramo que abarca desde la central eléctrica hasta un transformador
amplificador. Dicho tramo posee una tension media de entre 15 y 50 Kv.

El tramo comprendido entre el primer transformador amplificador y la

primera subestacion de transporte tiene una tension alta de entre 220 y 400 Kv.
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El tramo de tension media parte de las subestaciones de transporte
hasta las subestaciones de distribucion que son las encargadas de repartir la
electricidad a todos los centros de distribucidn. La tension transportada oscila
entre 66 y 132 Kv en el primer tramo y 20 y 50 Kv en el segundo tramo.

Desde los centros de distribucién hasta cada abonado se distribuye la
energia eléctrica como corriente alterna de baja frecuencia (60 Hz) llevando
una baja tension de entre 120y 240 V.

La tecnologia PLC usa esa baja tensién pero a una alta frecuencia (que
va desde los 1,6 MHz hasta los 30 MHz.) para hacer posible la transmision de
todo tipo de informacion. Para la transmision de datos existen tres redes
involucradas que son la Red IP o de transporte, la Red de Distribucién o Media
Tension y la Red de Acceso o Baja Tension que es el sustituto del bucle del
abonado.

A nivel de usuario, este se conecta a través de un médem a la red
eléctrica el cual se sincroniza con esta para poder tener acceso a Internet. En
la Figura 3.2 se muestra como cada usuario de diferentes tecnologias puede
acceder a Internet empleando diferentes métodos como lo son ADSL,

inaldmbrico, y esta nueva tecnologia que es el PLC.

Clientes inalambricos
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Red Eléctrica _
T 1
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L
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|
Clientes PLC
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Figura 3.2 Distribucién de PLC a los usuarios. [5]
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3.2 Antecedentes bibliograficos.
PLC [6]

(Power Line Comunications), también denominada BPL (Broadband over
Power Lines) es una tecnologia basada en la transmision de datos utilizando
como infraestructura la red eléctrica. Esto implica la capacidad de ofrecer,
mediante este medio, cualquier servicio basado en IP, como podria ser
telefonia IP, Internet , videoconferencia, datos a alta velocidad, etc.

Hay dos tipos principales de PLC:

- PLOC (Power Line Outdoors Telecoms o comunicaciones extra hogarenas
utilizando la red eléctrica). Esto es, la comunicacion entre la subestacion
eléctrica y la red doméstica (electro-mdédem).

- PLIC (Power Line Indoors Telecoms o comunicaciones intra hogarefas
utilizando la red eléctrica). Esto es, utilizando la red eléctrica interior de la casa,
para establecer comunicaciones internas. Un ejemplo: PLIC es una de las vias
utilizadas en domética (otra que se suele utilizar también es la comunicacion
via radio).

Caracteristicas destacadas.

e Tecnologia de banda ancha.

e Velocidades de transmisién de hasta 200 Mbps en el tramo de la Media
y Baja Tensién.

e Proceso de instalacion sencillo y rapido para el cliente final.

e Enchufe eléctrico (Toma unica de alimentacion, voz y datos.)

e Sin necesidad de obras ni cableado adicional.

e Equipo de conexion Médem PLC.

e Transmision simultanea de voz y datos.

o Conexién de datos permanente (activa las 24 horas del dia).

o Permite seqguir prestando el suministro eléctrico sin ningun problema.
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Ventajas

e La principal: se emplea la infraestructura existente.

e Los servicios ofertados son competitivos en calidad y en precio.

e Alternativa valida a las conexiones ADSL y CATV.

e Permite un despliegue masivo de la tecnologia, ya que la red ya esta
implantada.

e Se puede integrar una gran variedad de servicios sobre un mismo medio
(telefonia IP, mensajeria, videoconferencia, etc.).

e No hay que pagar teléfono.

Proveedores

A continuacion se presenta la referencia bibliografica suministrada por
JASEC y PLC de Costa Rica S.A. la cual muestra los proveedores de los
dispositivos necesarios para implementar la tecnologia PLC para poder realizar
las pruebas de campo necesarias y las evaluaciones e investigaciones del
proyecto para verificar el comportamiento de la red eléctrica de Cartago.

En lo referente a todos los equipos necesarios seran dados por PLC de
Costa Rica, los cuales son traidos del extranjero por TECNOCOM
Comunicaciones y Energia. Los equipos brindados son marca Toyocom
modelos DSS9001 y DSS9002, asi como los médems, acopladores capacitivos
y los nucleos de ferrita para acoples inductivos.

DS2 [2] es la casa espaiiola de disefio de chipsets para PLC que lidera
el mercado, gracias a sus disefios de alta velocidad y a bajo costo para redes
eléctricas de media y baja tension.

Toyocom [10] es una empresa japonesa dedicada a la fabricacién de los
diferentes chipsets que son disefiados por DS2. Toyocom implementa los
diferentes nodos de PLC de acuerdo con las especificaciones de DS2.

TECNOCOM es el comprador mayorista de Toyocom.

Otros [7]

En la bibliografia se encuentra una pagina de un proyecto PLC llevado a
cabo en Meéxico por parte de la CFE que crearon un departamento de

telecomunicaciones llamado COMENERGY que utiliza esta tecnologia.
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3.3 Descripcién de los principales principios fisicos y/o

electrénicos relacionados con la solucion del problema.

Al ser un proyecto de investigacion y evaluacion meramente, los
principios que abarca van desde la teoria de redes hasta el empleo de
matematicas avanzadas, asi como el conocimiento de comunicaciones
eléctricas y electrénica de potencia.

Se debe conocer sobre redes para implementar topologias y mediante
estudios y evaluaciones de las caracteristicas de la red eléctrica para
tecnologias PLC, recomendar cuales serian los métodos mas efectivos a seguir
para implementar una topologia 6ptima esperando resultados positivos de la
investigacion, por el contrario, hacer el respectivo analisis comparativo y dando
pautas a seguir para encontrar soluciones a problemas en caso que la
investigacion y la evaluacion de la red eléctrica de Cartago no sea apta para
implementar estas tecnologias.

Se debe tener conocimiento matematico avanzado para plantear
escenarios y determinar el comportamiento del tendido eléctrico, con principal
enfasis a variaciones de frecuencia y fendmenos espectrales como ruido
aleatorio, ruido impulsivo, ruido gaussiano y otros; con el fin de imponer un
modelado de la red para hacer pruebas a diferentes condiciones y determinar
las caracteristicas que debe tener, como minimo, la red eléctrica para poder
implementar la tecnologia PLC.

Ademas de tener conocimiento en cuanto a componentes electrénicos
para determinar los acoples 6ptimos para brindar el servicio a los usuarios sin
ningun problema.

Se deben emplear conocimientos del area de comunicaciones ya que se
tiene un sistema de transmision de datos donde la modulacion esta presente,
ademas del estudio del espectro radioeléctrico para evitar interferencias entre
sistemas que puedan operar bajo la misma frecuencia de PLC.

Conocer de electronica de potencia ya que se trabaja con la red eléctrica
a tensiones de 110 V y 220 V, ademas que se debe tomar en cuenta los

transformadores y ver como afectan estos a la tecnologia.

22



Capitulo 4. Procedimiento metodolégico.

4.1 Reconocimiento y definicién del problema.

Para la identificacion del problema se ha decidido seguir la siguiente

secuencia de actividades:

« Reunioén con el Ing. Mario Jiménez Brenes, ingeniero en electrénica, asesor
del proyecto en JASEC, con el fin de estudiar y analizar el problema con el
que se cuenta, y determinar aspectos relevantes para la investigacion y
evaluacion técnica de la tecnologia PLC para la prestacion de servicios de

Internet a través de las redes eléctricas de JASEC.

. Entrevista con el Ing. Luis Carlos Rosales Alpizar, ingeniero en electrénica,
quién es el encargado de la supervision de pruebas de campo y asesor de
la empresa PLC de Costa Rica S.A., quien brindara la asesoria

correspondiente para el uso de los equipos con los que se trabajara.

. Definir el marco del problema, con el objetivo de limitar los procesos vy

actividades vinculadas en el mismo.

. Estudiar los manuales de los equipos que conformaran el sistema, con el
fin de poder ampliar el criterio en torno a los posibles alcances vy

limitaciones que se tendran al finalizar el proyecto.

4.2 Obtencidén y andlisis de informacion.

. Entrevistas con el Ing. Luis Carlos Rosales Alpizar, para estudiar y analizar
el proceso como se llevan a cabo las pruebas y estudiar los alcances que
se han logrado a la fecha. Ademas estudiar con él mismo las operaciones
de los equipos y las configuraciones necesarias para cada una de las

pruebas.

. Entrevistas con el Ing. Mario Jiménez Brenes, asesor del proyecto en
JASEC, Ing. Luis Carlos Rosales Alpizar, asesor de los equipos PLC de
Costa Rica S.A, para conocer el equipo y materiales con los que se cuentan

para el desarrollo del proyecto.

. Lectura y analisis de los manuales que se tienen para los equipos PLC.
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Consultas en Internet a los fabricantes de los equipos necesarios para la
tecnologia PLC para conocer el funcionamiento de los mismos, asi como las

limitantes con las que se cuenta.

Estudiar proyectos semejantes realizados en el extranjero con el fin de
analizar costos y equipos utilizados, dicha investigacién se realizara por
medio de Internet e informacion suministrada por el Ing. Luis Carlos

Rosales.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion.

Con el fin de determinar una solucién adecuada al problema, se han

definido los siguientes pasos para la evaluacion de ésta:

Definir con el Ing. Mario Jiménez, encargado y supervisor del proyecto en
JASEC, los requerimientos que se han planteado en la empresa en relacion
a éste proyecto, ademas de los criterios e ideas del estudiante en relacion al
proyecto en cuanto alcances y limitantes para definir de una manera
razonable la meta y objetivos del trabajo, para que asi se pueda determinar

la solucion mas optima al mismo.

Limitar y definir de manera concreta las areas de la electronica involucradas

en la solucion del proyecto.

Realizar un presupuesto con todos los recursos que se deben de adquirir
para la ejecucion del proyecto para determinar los costos totales del

proyecto.

Llevar a cabo una planificacién de las diferentes etapas del proyecto para

estimar el total de tiempo necesario para la elaboracion del mismo.

Analizar y estudiar con el profesor asesor del proyecto la solucién planteada

con el fin de valorar posibles mejoras en la misma.

Realizar una presentacion a los encargados del proyecto en la empresa
para justificar la solucion, su debido presupuesto y el tiempo estimado en la

realizacion del mismo.
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4.4 Implementacion de la solucion.

Se tiene la siguiente estructura de trabajo.

1. Etapa l: Formacion y capacitacion general.
a. En esta etapa, se recibira una formaciéon general sobre

PLC a cargo del asesor en la empresa.

no

Etapa 2: Investigacién y documentacion.

a. En esta etapa, se desarrollaran las investigaciones
asignadas utilizando diferentes fuentes de informacion y
recursos.

3. Etapa 3: Disefio de arquitectura de red.

a. En esta etapa se procede a planificar los detalles de la red
PLC que sera implementada para efecto de pruebas. El
disefio debera ser aprobado por los asesores, asi como
por profesionales en el campo y un equipo de ingenieria de
Espana especializado en PLC.

4. Etapa 4: Disefio de procesos y protocolos de medicion.

a. El protocolo y procesos de medicibn deberan ser
debidamente documentados y no se usaran en campo
hasta que sean revisados por los asesores.

5. Etapa 5: Desarrollo de la red y ejecucion de procesos de
medicion.

a. Trabajo de campo asistido por cuadrillas de JASEC, y
personeros de RACSA y PLC de Costa Rica.

6. Etapa 6: Documentacion final
a. Preparacion de los documentos finales que se deberan
entregar como resultados del proyecto. Se manejaran

copias impresas y digitales.

~

Etapa 7: Presentacion.
a. Presentacion a los asesores del proyecto los resultados
obtenidos en la realizacion del mismo, con el fin de

informar los logros obtenidos para su debido analisis.
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4.5 Reevaluacién y redisefio.

Debido a que el proyecto es una investigacién de las caracteristicas de
la red eléctrica de Cartago para implementar tecnologias PLC para la difusion
de Internet, los aspectos que vienen luego del proyecto dependen meramente
del mismo, dependen de los resultados obtenidos en la ejecucion del proyecto.
Si el proyecto arroja resultados positivos, la tecnologia PLC entraria en una
etapa de despliegue masivo coordinada por las empresas de
telecomunicaciones y empresas eléctricas que se interesen en darle
seguimiento a la tecnologia.

Por otra parte, si los resultados de factibilidad son negativos, el efecto
que tendra el proyecto sera el de explicar porque la tecnologia no es operable
para Costa Rica, e iniciar etapas de investigacion mas profundas que permitan
buscar soluciones al problema de proveer servicios de banda ancha y a un
costo econdmico razonable para la poblacion.

En este documento se mostraran todos los estudios realizados asi como
los resultados obtenidos de las pruebas aplicadas al disefio de red PLC y
pruebas a la red eléctrica. Segun los resultados queda a criterio de la empresa
si se realiza un despliegue de la tecnologia o si se continuan los estudios.

Se debe realizar un estudio de costos por parte de la empresa ya que los
lineamientos y las caracteristicas de la tecnologia PLC para ofrecer servicios
en banda ancha sobre las redes eléctricas nacionales estan descritas en este

documento donde a partir de ellos se elabora dicho estudio.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucion
5.1 Analisis de solucion

El proyecto consiste en una investigacion para evaluar la tecnologia PLC
de Toyocom para la prestacién de servicios de Internet a través de las redes
eléctricas de JASEC. Por lo que no existe de manera concisa una escogencia
particular de una solucion sino una serie de procedimientos para determinar el
funcionamiento y las caracteristicas que tiene esta tecnologia en las redes de

Costa Rica (utilizando las redes eléctricas de JASEC para tal fin).

Se realizd6 una investigacibn previa para poder determinar los
componentes que estan presente en las redes de eléctricas nacionales y ver
cuales elementos estan involucrados directamente con la tecnologia PLC para
la transmision de datos a altas frecuencias. Se procede al estudio de los
mismos y la documentacion respectiva para tener un enfoque de las

caracteristicas de cada uno de ellos y como afectarian las transmisiones?.

Como primera instancia se implement6 una red de pruebas ubicada en
la subestacion de JASEC en el bosque, utilizando el protocolo de pruebas®
para verificar el comportamiento de dicha tecnologia en redes sin carga (donde
es un caso hipotético que no se va dar en la realidad ya que las redes
eléctricas donde se espera implantar la tecnologia presentan cargas). Esto se
realizd con el fin de verificar el modelo de la red eléctrica el cual consiste en la
linea bifilar* y observar la similitud o las diferencias que se presentan, tales
como la atenuacion en funcion de la distancia y la atenuacion en funcién de la
frecuencia. Para poder verificar la atenuacion en la red eléctrica sin carga se
procedié a utilizar un modo 6 de operacion (ancho de banda de 30 MHz) que
opera desde los 4 MHz hasta los 34 MHz, la escogencia de este se debe a que
es el modo con mas ancho de banda de los equipos y asi se puede determinar
de manera efectiva la atenuacion de la sefial en funcion de la frecuencia ya que
el modelo de la linea bifilar explica este comportamiento. Se observara en el
capitulo posterior que esto no se pudo determinar de una manera directa

puesto que la seial tiene un comportamiento diferente, se procedié entonces a

* Ver apéndice A.2
® Ver apéndices seccion A.8
* Ver apéndice A.2
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buscar una solucion apropiada para poder determinar la atenuaciéon, esto se

realiza aplicando el método de integrales.’

La implementacion de esta red de pruebas también tiene como fin poder
determinar los niveles de ruido ambientes y los que estan presentes en la red
eléctrica, asi como interferencias que se pueden producir por portadoras en la
misma banda de frecuencia con las que trabajen entidades (como radiodifusion
o entidades publicas que trabajen en onda corta) e identificar las frecuencias a
las cuales estos se encuentren. De esta manera se podra determinar la
posibilidad de interferencias con los equipos PLC en la transmision de datos a

altas frecuencias (en el rango de los 2 MHz hasta los 40 MHz).

Otra caracteristica que cabe destacar también es verificar los efectos de
los transformadores en las lineas eléctricas, ya que existen dos tipos utilizados
por JASEC en sus instalaciones, estos son el transformador convencional y el
autoprotegido; el principio de funcionamiento de ambos es el mismo con la
diferencia que el transformador autoprotegido presenta un circuito de
proteccion en el secundario por sobrecarga y cortocircuito controlado
térmicamente. Los parametros de los transformadores se deben considerar en
el modelo para la red eléctrica [19] ya que estos actuan como carga a la red

eléctrica en la transmision de datos con tecnologias PLC.

En la figura 5.1 se muestra un esquema que representa la red de
pruebas utilizada en JASEC y los equipos que se emplearon, donde se puede
observar la ubicacién de los transformadores en el tendido, el equipo DSS9002
que son las tarjetas dentro del gabinete empleado para inyectar la sefal en el
tendido eléctrico, el analizador de espectros para observar las densidades
espectrales de potencias (PSD) en diferentes puntos para verificar la potencia
en dicho tramo y el computador portatil para tabular datos y configurar el
equipo DSS9002.

> Ver apéndice A.5
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Figura 5.1 Esquema que representa la red de pruebas utilizada en la subestacién el Bosque.

Como siguiente paso se realizaron pruebas en la calle con lineas con
carga para verificar y estudiar los efectos de las cargas en las transmisiones de
datos a altas frecuencias con tecnologias PLC, se procedié a utilizar el
protocolo de pruebas. Donde primeramente se busca un tramo donde se
encuentre un transformador convencional y se realizan las pruebas para todos
los modos de operacién de los equipos midiendo su PSD, se documentan los
resultados y observan las caracteristicas que tiene la transmision de datos
sobre las lineas eléctricas que presentan carga, puesto que de esta manera es

como trabaja dicha tecnologia.

Una vez realizadas las pruebas con carga y transformador convencional,
se procede a ubicar un tramo con transformador autoprotegido, con el fin de
realizar todas las pruebas y estudiar el comportamiento de PLC en presencia
de dicho transformador y las cargas presentes en las lineas. Esto se hace con
el fin de determinar las distancias maximas antes de colocar un repetidor o un
equipo PLC para la retransmision de la sefal en los tramos donde se pretende
implantar esta tecnologia, ademas de verificar las interferencias que pueden
existir por parte de entidades que trabajen en onda corta y pueda existir la

interferencia entre equipos.
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En la figura 5.2 se muestra un esquema resumido de los componentes
presentes en las redes eléctricas donde se pretende implantar la tecnologia

PLC para la prestacidn de servicios de Internet sobre el tendido eléctrico.
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Figura 5.2 Esquema que representa la red y los principales componentes en cuanto a carga se
refiere.

Se puede observar de la Figura 5.2 las cargas presentes en las redes
eléctricas debido a viviendas, comercios e industrias, ademas de los 2 tipos de
transformadores presentes en las redes eléctricas, se puede observar los
equipos utilizados para dichas pruebas como son los equipos PLC, el

analizador de espectros y el computador portatil.

Con base a los resultados obtenidos de las pruebas tanto de la red de
pruebas de la subestacion el bosque y la calle se hacen una serie de
recomendaciones y/o modificaciones sobre las redes eléctricas, que son la
base para la implementaciéon de una red LAN ubicada en los alrededores de las
oficinas centrales de JASEC para la prestacion de servicios de Internet y
realizar pruebas para determinar calidad de servicios para los usuarios finales.
Ademas, con los elementos eléctricos estudiados, se crean posibles escenarios
de red eléctrica que comunmente se utilizan y se dan las recomendaciones o

disefios de red PLC adecuados para cada escenario.
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Una vez implementada la red LAN de prueba se procede a verificar los
niveles de potencia en tramos criticos para observar la correcta comunicacion
entre equipos y cualquier inconveniente corregirlo de forma inmediata, se
procede a ubicar los médems de usuarios (principalmente en el stand ubicado
en las oficinas centrales de JASEC como exhibicion) y verificar el acceso a
Internet. Luego se realizan pruebas de calidad de servicio utilizando protocolos
que se encuentran detalladamente en los apéndices®. La implementacion de la
red PLC es importante en el proyecto ya que con esta se pone en practica las

recomendaciones propuestas asi como los disefios para cada escenario.

Con los resultados obtenidos en cuanto a calidad de servicios y anchos
de banda que presenta la red se dan las recomendaciones y posibilidades de

implementar VolP sobre esta red, asi como la transmisién de video.

Una vez realizadas todas las pruebas anteriores se dan todas las
recomendaciones y modificaciones que se deben realizar en la red eléctrica
para prestar los servicios de Internet de una manera efectiva y confiable,
ofreciendo velocidades de acceso a Internet que compitan con los servicios ya
existentes como lo son ADSL y ISDN, ademas de los protocolos que se deben
seguir para implementar paso por paso y configurar una red LAN con
tecnologia PLC y sus respectivas fallas tipicas con las soluciones de las

mismas.

% Ver apéndice A.10
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Capitulo 6. Analisis de Resultados

Como primer punto se determinan los componentes que estan presentes
en las redes eléctricas nacionales para realizar un estudio de los mismos con
caracteristicas de transmisiones a altas frecuencias. En la secciéon de
apéndices, especificamente el A.2, se encuentra una descripcion detallada de
los componentes y el estudio de los que afectan a la tecnologia PLC para las
transmisiones a altas frecuencias (desde 2 MHz hasta 40 MHz)

respectivamente.

Entre los elementos mas importantes estan la linea eléctrica, el
transformador, el banco de capacitores y la bobina de bloqueo. Tanto el banco
de capacitores como la bobina de bloqueo funcionan como filtros pasa baja
debido a su comportamiento afectando la transmision de datos por el tendido

eléctrico, tanto por atenuacion como por desfase.

En la seccion A.2 se encuentra un modelo de la red eléctrica como linea
bifilar asi como el estudio y el comportamiento del transformador a altas
frecuencias. Es posible observar en el modelo del transformador para altas
frecuencias, la presencia de capacitancias parasitas, las cuales provocan que
el transformador funcione como filtro pasa bajas. Se determind que la sefal no
puede atravesar el transformador debido a que no existe una conexion fisica
directa entre el bobinado primario y secundario [14] que permita que la sefial
PLC atraviese al transformador, ademas que los transformadores operan por
induccion debido a los bobinados y estos actuan como bobinas de choque para
la sefal, estas capacitancias que aparecen a altas frecuencias el efecto que
producen a la sefial PLC como ya se menciond es que se comportan como
filtros pasa bajas debido a su configuracion derivando toda la sefial
transportada a altas frecuencias a tierra. En la seccion de apéndices A.2 se
muestra la respuesta en frecuencia (diagramas de Bode) de estos
componentes y el por qué se considera el estudio de los mismos cuando se

trabaja con tecnologias PLC de Toyocom.

Una vez realizado el estudio de los elementos de la red se procede a
estudiar la atenuacion de la sefal PLC, con el fin de dar criterios vy
recomendaciones para la implementacién de una red de pruebas la cual es

sujeta a pruebas de calidad de servicio hacia el usuario.
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6.1 Resultados de pruebas sin carga en la linea eléctrica

Las siguientes mediciones fueron realizadas en las instalaciones del
bosque, en una red eléctrica disefiada especialmente para hacer las pruebas

correspondientes.

a) Piso de ruido

Se debe determinar el piso de ruido que esta presente siempre en las
lineas de transmision asi como el ruido ambiente. Se realizaron varias
mediciones a lo largo del tramo de la red de pruebas para obtener un promedio
del ruido en la linea tanto entre fase a y neutro, entre fase b y neutro, y entre
fases, esto con el fin de determinar los efectos y el ruido que produce el neutro.

En la Figura 6.1.1 se muestra el piso de ruido de la linea y el ruido

ambiente obtenidos de la medicidén entre fase a y neutro.

Piso ruido promedio fase ay neutro
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Figura 6.1.1. Ruido ambiente y ruido de la linea entre fase a y neutro.

En la Figura 6.1.2 se muestra el ruido presente en entre fase b y neutro,
donde se realizaron mediciones en todo el tramo de la red de prueba y se

promedio el grafico.
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Promedio general fase b y neutro
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Figura 6.1.2. Ruido ambiente y ruido de la linea entre fase b y neutro.

En la Figura 6.1.3 se muestra el ruido promedio de la linea de
transmision realizado entre fase a y fase b, se siguié el mismo procedimiento

que los anteriores para obtener un promedio del mismo.

Piso ruido promedio general entre faseay b
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Figura 6.1.3. Ruido ambiente y ruido de la linea entre fase a y fase b.

Se puede observar de las figuras anteriores como el neutro de la red

eléctrica presenta mucho ruido en comparacion con el ruido promedio de la
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linea entre fases, esto debido a que el neutro es el mismo de la red de
distribucion el cual presenta variaciones de corriente y carga que presentan
efectos negativos (ruido) para la transmisién de datos a altas frecuencias.

Cabe resaltar que a frecuencias altas (aproximadamente mayores a 20
MHz) el ruido promedio en las lineas se mantiene constante sin variaciones
bruscas. La espiga que se muestra en las figuras anteriores se encuentra
aproximadamente en 1.3 MHz la cual es una radioestacion de AM
transmitiendo a esta frecuencia (sector Cartago centro), dicha frecuencia no
afectara la transmision de datos con tecnologias PLC puesto que esta trabaja
desde 2 MHz hasta 34 MHz. Las espigas que se encuentran aproximadamente
en 11,93 MHz son ruido introducido por el neutro de la red como se
determinara mas adelante, estas presentan una baja potencia y no afectan en

gran magnitud la sefal PLC.

b) Ruido en transformador convencional y autoprotegido

En la figura 6.1.4 se muestra el ruido presente en la linea, el
transformador convencional y el autoprotegido, medido desde la fase a con
respecto al neutro, esto con el fin de observar el comportamiento de estos
elementos en general. Dichas resultados se obtuvieron de la red de pruebas

ubicada en la subestacion el Bosque.
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Figura 6.1.4 Ruido presente en la linea y transformadores medidos entre

fase a con respecto al neutro.

Se puede observar de la figura 6.1.4 el ruido de los diferentes
elementos, con el fin de poder comparar los niveles de ruido que introducen
ambos transformadores y determinar el que introduce menos ruido en la red de
pruebas, cabe considerar que estas mediciones se hicieron en lineas limpias
(sin carga).

Se muestra la presencia de la radio estacion de AM en 1,3 MHz, como
se menciond anteriormente, esta portadora no afectaria la transmision de datos
ya que la tecnologia PLC en sus diferentes modos opera desde 2 MHz hasta
34 MHz, tendran efecto las portadoras que se observan a frecuencias de 11,93
MHz, 13,87 MHz, 15,43 MHz (son los mas considerables), las cuales provocan
pérdida de la sefal PLC, sin embargo, sus magnitudes no son suficientemente
elevadas para provocar pérdida total de la sefial PLC. EIl ruido para
frecuencias mayores a los 20 MHz aproximadamente se estabiliza, esto es
importante ya que a estas frecuencias se tiene un mejor funcionamiento en la

tecnologia.
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En la Figura 6.1.5 se muestra el ruido presente en la linea, el
transformador convencional y el autoprotegido, medido desde la fase b con

respecto al neutro.
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Figura 6.1.5. Ruido presente en la linea y transformadores medidos entre la fase b respecto al

neutro.

Aligual que en la

Figura 6.1.4, en la Figura 6.1.5 se puede observar el ruido introducido por
cada uno de los transformadores asi como el ruido propio de las lineas. La
sefal medida en cada fase con respecto al neutro son similares, en ambas se
observa como las portadoras presentes en frecuencias entre los 12 MHz y 18

MHz son reducidos al poner en operacion al transformador.
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En la Figura 6.1.6 se muestra el ruido presente en la linea, el
transformador convencional y el autoprotegido, medido desde la fase b con

respecto a la fase a.
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Figura 6.1.6. Ruido presente en la linea y transformadores medidos entre la fase a respecto a
la fase b.

En la figura 6.1.6 se observa que en la sefial de piso de ruido, el pico de
potencia que se presentaba en las graficas anteriores a los 11,93 MHz
desaparece o se reduce, por lo que se puede deducir que este pico es
provocado por el cable neutro, ya que este es comun con el neutro de la red
eléctrica externa que alimenta la red de pruebas. Ademas se demoduld la
sefal de esta frecuencia con el fin de poder descartar la posibilidad que esta
frecuencia fuera utilizada por alguna entidad para transmitir.

Si se compara esta figura con la
Figura 6.1.4 y la Figura 6.1.5, podemos observar que existe menos ruido al
medir la sefial entre la fase a y b, esto debido a la ausencia del neutro como
referencia ademas de no existir cargas en la linea. Este dato es de suma

importancia, ya que al existir menos ruido entre estas fases se considera la
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posibilidad de transmitir la sefial con mayor calidad. Ademas que se debe
transmitir a frecuencias mayores a los 20 MHz con el fin de evitar interferencias
y ruidos de estos elementos, teniendo como desventaja la atenuacion de la
sefal ya que disminuye a una razén mayor conforme aumenta la frecuencia de

operacion.

c) Resultados sin carga de la sefial PLC

Las figuras que se muestran a continuacion presentan datos de tres
senales a diferentes distancias, donde se procedié a tomar cada una de ellas
en cada poste de la red de pruebas ubicada en la subestacion del Bosque, por
ejemplo, una senal an0 indica las fases donde se procedié a medir la sefial
PLC, el 0 indica el primer poste, an1, representa la sefial medida entre fase a 'y
neutro medida en el segundo poste, an2, representa la senal medida entre fase
a y neutro en el tercer poste.

Las distancias fueron tomadas sobre la linea de transmision utilizando

una cinta métrica y las medidas se muestran a continuacion.

Poste O Om
Poste 1 20.82 m
Poste 2 40.67 m

La Figura 6.1.7 muestra el diagrama donde fueron tomadas las
mediciones. Para cada medicion se procedié a mantener un transformador
encendido y el otro apagado y viceversa. De esta forma se realizaron

mediciones con transformador convencional y autoprotegido.
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Figura 6.1.7. Campo de pruebas para mediciones, subestacion el Bosque, JASEC.

Se muestran las sefales que se obtuvieron en los diferentes tramos con
el fin de determinar la atenuacién de la sefal PLC, se tomaron las densidades
espectrales de cada una de las mediciones y se procedieron a graficar. Como
se observara en las siguientes figuras no es posible determinar la atenuacion
en funcién de la distancia por lo cual se procedi6 a emplear el método de
calculo de integrales para determinar la potencia en cada una de las sefales
para los diferentes tramos. El método empleado para calcular la funcién de las
graficas es Splines Cubicos, hace una traza punto a punto para determinar la
curva de mejor ajuste’.

Para obtener una curva mas precisa es necesario segmentar la grafica
en subdivisiones muy pequefas y obtener la ecuacion para cada tramo. Este
meétodo se empled en Matlab, el cual es capaz de determinar cada una de las
ecuaciones para cada grafica y obtener el resultado de la integral de la misma

entre el intervalo de frecuencia deseado dependiendo del modo de operacion.

Mediciones para la fase a y neutro.

A continuacion se presentan las densidades espectrales de potencia
(PSD) obtenidas de la senal PLC operando en modo 6 inyectando la senal
entre la fase a y el neutro, en cada una se presenta la sefial a diferentes

distancias.

" Ver apéndice A.5 (método integrales) y A.6 (splines cubicos)
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Figura 6.1.8. PSD sin transformadores fase a y neutro.
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Figura 6.1.9. PSD con transformador convencional fase a y neutro.
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Figura 6.1.10. PSD con transformador autoprotegido fase a y neutro.
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Mediciones para la fase b y neutro.

A continuacién se presentan las PSD obtenidas de la sefal PLC

operando en modo 6 inyectando la senal entre la fase b y el neutro, en cada

una se presenta la sefal a diferentes distancias.
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Figura 6.1.11. PSD sin transformador fase b y neutro.
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Figura 6.1.12. PSD con transformador convencional fase b y neutro.
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Figura 6.1.13. PSD con transformador autoprotegido fase b y neutro.

Mediciones para la fase ay fase b.

A continuacion se presentan las PSD obtenidas de la sefial PLC
operando en modo 6 inyectando la sefal entre la fase a y la fase b, en cada

una se presenta la sefal a diferentes distancias.
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Figura 6.1.14. PSD sin transformador fase a y fase b.

43



Dengidadas quprllalpq de Potencia tramo 40 m [fase a y neatng)
B0 T v

ahl)

z 'MM | ol
ab0 —ab1 = 5.75 dB |:ﬂIr 1; @WWM Li
e n“’ﬁ"‘f oot i L ‘lwwh e I
| rf ﬂl"ﬂ"qﬂﬂ IIT' I i.lfﬁl-
A

| ¥
rie ab0 — ab2 = 5.64 dB

-

=1

Ia

PE0 (B z]l
=

.tm-l,rul'. : ! i T ——— — e
| MJWM
] i : i’ 4

I

: '|‘.-..-h
K1) L i M i L i i

o 0s 1 15 2 25 3 35 4
Erecuencia Hz) 107

Figura 6.1.15. PSD con transformador convencional fase a y fase b.
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Figura 6.1.16. PSD con transformador autoprotegido fase a y fase b.

De las figuras anteriores (se muestran las densidades espectrales de un
modo 6 en tramo sin carga tanto en ausencia de transformadores como
utilizando los dos tipos), se puede apreciar la atenuacion presente en los
tramos establecidos anteriormente como la medicién en cada poste de la red
de pruebas ubicada en la subestacion el Bosque. Es posible apreciar la
distribucion de densidades espectrales inyectando la senal entre fases y fase
con neutro. Se aprecia el efecto del empleo de transformador en la red
eléctrica, tanto del tipo convencional como el autoprotegido. Se puede observar
como la sefal se atenua mas cuando se inyecta entre la fase b y el neutro (ver

mediciones para la fase b y neutro).
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Para el caso en que no se emplea ningun transformador, la atenuacién
para el primer tramo (20 m) inyectando en la fase b y el neutro es de 7.44 dB
mientras que si la sefal se inyecta entre la fase a y el neutro se tiene una
atenuaciéon para el mismo tramo de 6.89 dB y entre fases se obtiene una
atenuacion de 5.32 dB. Estos resultados implican que la utilizacion de las
fases atenua menos la sefal, y la utilizacion de la fase b respecto al neutro
presenta una mayor atenuacion.

Otra caracteristica importante que se debe observar de las figuras es la
atenuacién del transformador autoprotegido, ya que esta es menor que si se
empleara el transformador convencional. Para el tramo de mayor distancia de
la red de pruebas (40 m), si la sefal se inyecta entre fases, a dicha distancia va
existir una atenuacion de 3.76 dB en el transformador autoprotegido, mientras
que si se empleara un transformador convencional, la atenuacion a dicha
distancia es de 5.64 dB. Lo que implica que en los tramos sin carga la manera
mas eficiente de transportar la sefial por la red eléctrica es empleando
transformador autoprotegido y ademas usar la fase a y la fase b.

Es importante resaltar que en el funcionamiento real de la tecnologia
PLC siempre existira algun tipo de transformador operando y ademas estara la
carga presente en la red. Los resultados de las figuras anteriores tiene la
finalidad de observar y verificar el funcionamiento de la tecnologia PLC y ver el

comportamiento de los elementos de la red eléctrica.
Resultados de potencia

Para poder determinar la potencia distribuida en cada espectro se debe
hacer referencia a los anexos que muestran este procedimiento paso a paso®.
Los siguientes son los resultados de integrar los espectros para cada una de

las sefiales PLC mostradas desde la Figura 6.1.8 hasta la Figura 6.1.16.

¥ Ver apéndice A.4 para el cambio de escalas, apéndice A.5 y A.6 el método de integrales
utilizando Matlab.
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Tabla 6.1.1 Datos de potencia recibida en la linea de transmision sin carga,
transformadores desconectados.

Distancia de mediciéon (m) 0 20.82 40.67
Potencia medida entre fase A —N (dBm) 3.8021 | -3.0890 | -6.4606
Potencia medida entre fase B — N (dBm) 2.5527 | -4.8958 | -5.6998
Potencia medida entre fase A — B (dBm) 2.0412 | -3.2785 | -2.4843

Tabla 6.1.2 Datos de potencia recibida en la linea de transmision sin carga,
transformador convencional.

Distancia de medicién (m) 0 20.82 40.67
Potencia medida entre fase A — N (dBm) 2.3044 | -3.5494 | -4.1740
Potencia medida entre fase B — N (dBm) 2.0412 | -7.0456 | -6.7039
Potencia medida entre fase A — B (dBm) 2.3044 | -3.4900 | -3.3426

Tabla 6.1.3 Datos de potencia recibida en la linea de transmision sin carga,
transformador autoprotegido.

Distancia de medicién (m) 0 20.82 40.67
Potencia medida entre fase A — N (dBm) 2.7875 | -2.9335 | -4.7119
Potencia medida entre fase B — N (dBm) 1.4612 | -6.1156 | -8.3333
Potencia medida entre fase A — B (dBm) 1.1394 | -1.8748 | -2.6217

En la figura 6.1.17 se muestra la comparacion de la atenuacion presente

en cada fase respecto al neutro y la atenuacion entre fase y fase al no utilizar
ningun transformador.
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Atenuacion de las lineas sin utilizar transformador
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Figura 6.1.1. Atenuacion de la sefal PLC en modo 6 sin utilizar transformador.

En la figura 6.1.18 se muestra la comparacion de la atenuacion presente

en cada fase respecto al neutro y la atenuacion entre fase y fase al utilizar el
transformador convencional.
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Figura 6.1.2. Atenuacion de la sefial PLC en modo 6 con transformador convencional.
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En la figura 6.1.19 se muestra la comparacion de la atenuacion presente
en cada fase respecto al neutro y la atenuacion entre fase y fase al utilizar el

transformador autoprotegido.
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Figura 6.1.3. Atenuacion de la sefal PLC en modo 6 con transformador autoprotegido.

De la Figura 6.1.1, Figura 6.1.2 y Figura 6.1.3 se puede comprobar que
la utilizacion de las fases sigue siendo la mejor opcion para utilizar la tecnologia
PLC en lineas que no presenten carga, ya que como se ha visto anteriormente
el neutro es quién provoca mayor ruido, y por ende, como se ve en estas
pruebas, provoca una atenuacién mayor de la seial.

Al ser las lineas entre fases y las lineas entre fase a y neutro un
modelo de la linea bifilar para el transporte de datos a altas frecuencias
(mayores a 1 MHz), se espera que la atenuacion presente entre fases y la
atenuacion entre la fase a y el neutro sea igual. Para el caso del transformador
convencional, en la Figura 6.1.2, si se observa este caso, donde ambas
sefales, tanto entre fases como entre fase a y neutro son muy similares, sin
embargo, sigue presentando mayor atenuacién la utilizacién del neutro esto
debido a que el neutro es comun en toda la red eléctrica de JASEC y provoca

mayor ruido.
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De las mediciones sin carga, se puede concluir que la mejor forma de
transmitir la sefal PLC es utilizando las fases, seguido de utilizar la fase a y el
neutro y en ultimo caso la fase b y el neutro.

En el transformador autoprotegido la atenuacion de la fase a respecto al
neutro si difiere de la atenuaciéon entre fase y fase, mientras que en el
transformador convencional esta diferencia es minima. Posiblemente este
hecho se deba a que el autoprotegido sea mas sensible al ruido del neutro, sin
embargo, esta es una investigacion aparte que no entra en el marco de este
proyecto, debido a que nunca se entregaron los circuitos internos de los
transformadores por parte de la empresa. Cabe resaltar que las pruebas
realizadas anteriormente el transformador autoprotegido es quién presenta

menos ruido.

6.2 Resultado de pruebas con carga en lared eléctrica

Las siguientes mediciones fueron realizadas en el sector de Cartago,
para las mediciones con transformador convencional, estas se realizaron en un
sector donde existiera un transformador de este tipo el cual alimentaba a un
gran sector de viviendas y urbanizacién. Las mediciones con el transformador
autoprotegido se realizaron en las inmediaciones del estadio Fello Meza. Cabe
resaltar que no se procede a las mediciones de piso de ruido puesto que se

toman como referencia las obtenidas en el punto 6.1.1.

a) Ruido de transformadores con carga

Es posible hacer una comparacion de los niveles de ruido introducidos
por los transformadores para determinar los efectos de cada uno, cual presenta
mayor inmunidad al ruido y afectaria menos la transmision de datos a las
frecuencias de trabajo PLC. En la figura 6.2.1 se muestra los ruidos tanto de la

linea como los dos tipos de transformadores medidos entre la fase a y neutro.
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Figura 6.2.1 Ruido presente en la linea y transformadores medidos entre la fase a respecto al
neutro con carga.

Es posible observar como el transformador de tipo autoprotegido
presenta menor ruido en comparacion al ruido de la linea y del transformador
convencional, como este transformador suprime las portadoras presentes
desde 10 MHz hasta los 20 MHz.

En la Figura 6.2.2 se muestra las comparaciones realizadas para los

mismos elementos anteriores medidos desde la fase b con respecto al neutro.

50




Ruido diferentes elementos (fase b y neutro)
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Figura 6.2.2 Ruido presente en la linea y transformadores medidos entre la fase b respecto al
neutro con carga.

Es posible observar como el transformador autoprotegido sigue siendo el
que presenta menor ruido con respecto a la linea y al transformador
convencional, ademas es posible observar como este atenua las portadoras
desde los 10 MHz hasta los 20 MHz, siendo esta zona como mayor presencia
de portadoras dentro de la banda de radioaficionado, lo cual seria conveniente
emplear frecuencias mayores a estas para la transmisién de datos con PLC. Al
comparar la Figura 6.2.1 con la Figura 6.2.2 se puede observar que tanto la
fase a como la fase b ambas respecto al neutro tienen un comportamiento muy
similar.

En la figura 6.2.3 se muestra el ruido de los diferentes elementos con
carga medidos desde la fase a y la fase b, esto con el fin de determinar y
comparar las fases en las cuales las transmisiones de datos serian mas

eficientes.

51




Ruido diferentes elementos (fase ay fase b)

-30

-40

-50

— Piso Ruido
-60 —— Convencional

—— Autoprotegido
-70 w .ﬂ

Potencia (dBm)

-80 4

-90

Frecuencia (MHz)

Figura 6.2.3 Ruido presente en la linea y transformadores medidos entre la fase a respecto a la
fase b con carga.

Es posible observar como los niveles de ruido entre la fase a y la fase b
son reducidos ya que se elimino la referencia del neutro en las mediciones, se
puede ver como el transformador autoprotegido sigue presentando menor
cantidad de ruido introducido en las lineas de transmision, las portadoras entre
los 10 MHz y los 20 MHz son reducidas a excepcion del transformador
convencional que presenta una portadora cerca de los 10 MHz con una
potencia de -71 dBm, la cual ha sido observada en las tres mediciones

anteriores.

b) Resultados con carga de la sefial PLC

Las figuras que se muestran a continuacion presentan tres sefiales PLC
a diferentes distancias, se procedié a tomar las medidas en dos diferentes

lugares de la ciudad de Cartago, el primer lugar donde hubiera carga y se
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utilizara un transformador convencional en un tramo y el otro lugar donde
hubiera un transformador autoprotegido en otro tramo.

Las mediciones fueron realizadas con carga en la linea, con el fin de
poder determinar el efecto producido de la carga al compararlo con las
mediciones realizadas sin carga. Estas fueron realizadas en el transcurso de la
mafana, aproximadamente a las 11 a.m. hora que existe mayor consumo.

Se muestran las sefales que se obtuvieron en los diferentes tramos con
el fin de determinar las atenuaciones provocadas por la carga, la linea y los
transformadores con carga. Se midié la densidad espectral de potencia en
forma grafica. Como se observara en las siguientes figuras no es posible
determinar la atenuacion en funcion de la distancia por lo cual se procedio a
emplear el método de calculo de integrales para determinar la potencia en cada
una de las senales para los diferentes tramos. EI método empleado para
calcular la funcion de las graficas es Splines Cubicos, hace una traza punto a
punto para determinar la curva de mejor ajuste. Para obtener una curva mas
precisa es necesario segmentar la grafica en subdivisiones muy pequefias y

obtener la ecuacion para cada tramo.
Mediciones para la fase ay neutro.

A continuacién se presentan las PSD obtenidas de la sefal PLC
operando en modo 6 inyectando la sefial entre la fase a y el neutro con carga,

en cada una se presenta la sefal a diferentes distancias.
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Densidades Espectrales de Potencia en tramo 25 m con carga
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Figura 6.2.4 PSD con transformador convencional fase a y neutro.
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Figura 6.2.5 PSD con transformador autoprotegido fase a y neutro.

Mediciones para la fase b y neutro.

A continuacién se presentan las PSD obtenidas de la sefal PLC
operando en modo 6 inyectando la sefal entre la fase b y el neutro con carga,

en cada una se presenta la sefal a diferentes distancias.
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Densidades Espectrales de Potencia en trarmo 25 m con carga
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Figura 6.2.6 PSD con transformador convencional fase b y neutro.
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Figura 6.2.7 PSD con transformador autoprotegido fase b y neutro.

Mediciones paralafase ay fase b.

A continuacién se presentan las PSD obtenidas de la sefal PLC
operando en modo 6 inyectando la sefal entre la fase a y la fase b con carga,

en cada una se presenta la sefal a diferentes distancias.
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Figura 6.2.8 PSD con transformador convencional fase a y fase b.
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Figura 6.2.9 PSD con transformador autoprotegido fase a y fase b.

En la Figura 6.2.4 a la Figura 6.2.9, se puede observar como se ve

afectada la sefial respecto a la distancia.

Cada senal tiene variaciones de

potencia (atenuaciones) que van desde los 1.32 dB hasta los 31.96 dB.

Si comparamos en cada una de las figuras mencionadas anteriormente,

se observa como el transformador autoprotegido atentia mas la sefial al operar

con carga.

Por ejemplo, para la Figura 6.2.4 y la Figura 6.2.5, la potencia

atenuada en la distancia de 8 metros es de 3.73 dB para el convencional,
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mientras que para el segundo, con transformador autoprotegido, la potencia
atenuada es de 21.37 dB. Lo mismo ocurre si vemos la sefal y el valor de la
potencia atenuada para la maxima distancia. Este fenomeno ocurre al inyectar
la sefial en cualquiera de las fases, como se observa en las figuras, por lo que
se deduce que el transformador autoprotegido atenta mas la sefial al operar
con carga, se debe considerar este efecto puesto que la tecnologia PLC debe
operar en las redes eléctricas con carga.

Mas adelante se mostraran los resultados de integrar cada sefial,
obteniendo asi la potencia para cada una facilitando su comparacion. De esta
forma sera mas facil determinar en que forma opera mejor la tecnologia PLC
segun su atenuacion.

Es importante ver también la variacion de potencia que existe segun

donde se inyecte la senal, entre las fases o con respecto al neutro.
Resultados de potencia

Los siguientes son los resultados de integrar los espectros para cada
una de las sefiales PLC mostradas en la Figura 6.2.4 a la Figura 6.2.9

utilizando transformadores con carga.

Tabla 6.2.1 Datos de potencia recibida en la linea de transmisién con carga,

transformador autoprotegido.

Distancia de medicion (m) 0 10.8 28.80
Potencia medida entre fase A— N (dBm) | -0.0233 | -21.3942 | -29.1225
Potencia medida entre fase B — N (dBm) 1.1394 | -24.7015 | -30.8210
Potencia medida entre fase A —B (dBm) 2.0412 | -18.2119 | -23.0257

Tabla 6.2.2 Datos de potencia recibida en la linea de transmision con carga,

transformador convencional

Distancia de medicién (m) 0 8 23
Potencia medida entre fase A—N (dBm) | 4.1497 0.4139 | -12.3819
Potencia medida entre fase B — N (dBm) 0.4139 -1.0984 | -18.5068
Potencia medida entre fase A—B (dBm) | -0.6948 | -2.0244 | -16.4470
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Las mediciones fueron tomadas en solo tres puntos, debido a que no se
busca aun ver tanto el comportamiento de la senal PLC, sino, que se busca ver
el comportamiento de las lineas y los transformadores, comparando asi cada
uno de ellos en los puntos medidos nada mas. Adelanta se hace un estudio del
comportamiento de la senal PLC.

A continuacién se presentan las respectivas figuras para las tablas
anteriores. En la figura 6.2.10 se muestra la comparacion de la atenuacién
presente en cada fase respecto al neutro y la atenuacion entre fase y fase al

utilizar el transformador convencional.

Atenuacion de las lineas utilizando transformador
convencional
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Figura 6.2.10 Atenuacién de la sefial PLC en modo 6 con transformador convencional.

En la figura 6.2.11 se muestra la comparacion de la atenuacion presente

en cada fase respecto al neutro y la atenuacién entre fase y fase al utilizar el
transformador autoprotegido.
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Atenuacion de las lineas utilizando transformador
autoprotegido
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Figura 6.2.11 Atenuacién de la sefial PLC en modo 6 con transformador autoprotegido.

De la Figura 6.2.10 se puede observar como el comportamiento para el
transformador convencional es muy similar independientemente de donde se
inyecte la sefial. La menor atenuacion se presenta al inyectar entre la fase a y
el neutro, pero es muy similar a la atenuacién ente la fase b y neutro, fase a'y
fase b. Dado que en estas pruebas se considera la carga, los resultados
pueden variar por la cantidad de carga que exista en la red y las acometidas
presentes en el tramo de medicion, las cuales afectan la atenuacion de la
sefal.

La sefal al trabajar con un transformador autoprotegido se tiene en la
Figura 6.2.11, donde se puede observar que la inyeccién en la fase a y fase b
presenta una menor atenuacion, mientras que la inyeccion en fase a y neutro y
en la fase b y neutro son muy similares, siendo siempre ligeramente mayor la
atenuacion de esta ultima, esto debido a la distancia que existe entre los
conductores, ademas de estar la fase a en medio del neutro y la fase b,
afectando la senal.

En el transformador autoprotegido la variacion entre la conexion fase -
fase y la conexion fase b — neutro es de -7.8 dB, mientras que la variacién
respecto a la conexién fase a — neutro es de -6.1 dB. Se tiene una mejor senal

en las fases.
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En el transformador convencional atenua menos la senal al ser
inyectada entre la fase a y el neutro. La variacion entre esta y la conexion fase
b — neutro es de -6.12 dB y la variacion entre fase a y neutro respecto a la
conexion entre fases es de -4.06 dB.

Con estos resultados obtenidos se determina que el transformador
convencional atenia menos la sefal que un transformador autoprotegido al
trabajar a plena carga, por lo que se debera prestar atencion a este hecho a la
hora de disefar redes PLC. Se mantiene la conclusion obtenida de las
mediciones sin carga, donde se determina que la mejor forma de transmitir es
utilizando las fases, debido a que el neutro presenta mayor ruido que una fase

ya que este es comun en toda la red eléctrica.

6.3 Atenuacion

En el apéndice A.2 se puede observar el modelo obtenido para las lineas
eléctricas de JASEC como un modelo de la linea bifilar [19], donde en dicho
apéndice se pueden apreciar las ecuaciones [28] caracteristicas para el modelo
y a partir de las tablas presentes se obtuvo la atenuacion de la sefal PLC en
funcién de la frecuencia. La Figura 6.3.1 muestra el comportamiento para un
cable calibre 1/0 que es el que emplea JASEC en los tendidos eléctricos de
baja tensidn. En esta figura se muestra el grafico obtenido a partir de las tablas

del apéndice A.2.
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Atenuacion que presenta el cable 1/0 a altas frecuencias
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Figura 6.3.1 Atenuacion en funcion de la frecuencia para la sefial PLC en cable 1/0.

Para ver el comportamiento de la sefial PLC se procedid a medir la
densidad espectral de potencia (PSD) de la sefal en funcién de la distancia,
con el fin de obtener la variacion de esta en cada metro sin carga y calcular el
valor de la integral de cada PSD obtenida que representa la potencia puesto
que como se ha podido observar en figuras anteriores (ejemplo Figura 6.2.5) no
es posible obtener la atenuacion en funcién de la frecuencia, lo que se emplea
es el calculo del valor de la integral de dicha PSD para obtener la potencia en
dicho tramo y realizar el mismo procedimiento para diferentes distancias, lo que
se grafica al fin es la potencia en funcidén de la distancia, se deben emplear
métodos para el cambio de escalas puesto que las unidades de una PSD se
encuentran en dBm/Hz y para poder aplicar el método de integrales se requiere
que las unidades se encuentren en watts/Hz [W/Hz]. En la siguiente tabla se
muestran los resultados de los valores de potencia obtenidos a diferentes

distancias y en la figura 6.3.2 se grafican estos datos.
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Tabla 6.3.1 Potencia recibida de la sefal PLC.

Distancia (m) Potencia medida Potencia medida
Fase A — N (dBm) Fase A — B (dBm)
0 12.0411998 12.9446623
1 3.97940009 6.43452676
2 3.22219295 3.22219295
3 0.79181246 4.14973348
4 1.76091259 5.56302501
5 3.97940009 6.33468456
6 5.1851394 6.02059991
7 2.30448921 4.77121255
8 3.01029996 5.68201724
9 0.79181246 6.98970004
10 3.42422681 7.16003344
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Figura 6.3.2 Atenuacion de la senal PLC operando en modo 6.

De la Figura 6.3.2 se puede observar la potencia por metro de la sefal
PLC, por el tipo de sefal, es dificil determinar con precision la atenuacion
presente por metro, por lo que solo se pueden obtener estimados. Ademas, la
atenuacion y las distancias aproximadas maximas de alcance varian segun el
ruido en el medio y la carga presente, los cuales son variables aleatorias.

Se obtienen valores mayores de potencia al inyectar la sefal entre fase y

fase lo que provoca una menor atenuacion. Ademas, la sefal distorsiona mas
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al utilizar el neutro, esto debido a que el neutro presenta mayor ruido que una
fase al ser el comun de toda la red eléctrica.

Es claro observar que no se obtiene un comportamiento lineal de la
atenuacién como se esperaria, como se puede observar en la Figura 6.3.3
donde se muestra el comportamiento esperado para los diferentes modos de

operacion en los cuales trabajan los equipos PLC.

Potencia en funcion de la distancia para diferentes modos
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Figura 6.3.3 Potencia en funcion de la distancia para los anchos de banda con los que trabajan

equipos PLC.

El comportamiento obtenido se puede observar en la Figura 6.3.4 donde
se muestra la atenuacion tedrica para un modo 6 en funcién de la distancia,
ademas de la atenuacion sin carga, con transformador convencional sin carga y
transformador autoprotegido con carga. Es posible observar las grandes
diferencias que existen entre todos, es por ello que no se puede conocer con
exactitud y poder determinar los alcances que tiene PLC en la red eléctrica,

Unicamente estimarlos.
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Atenuaciones para un modo 6
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Figura 6.3.4 Atenuacion para un modo 6 para diferentes caracteristicas de la red eléctrica.

Dicho comportamiento se debe a que se tomé6 el modelo de una linea
bifilar en condiciones ideales, como se puede ver en la figura 6.3.5. Se
muestran los parametros distribuidos de dicha linea los cuales representan

unicamente el cable 1/0 utilizado por JASEC para el tendido de baja tension.

W+ s

Figura 6.3.5 Modelo de una linea bifilar.

Se deben sumar a este modelo los parametros de los transformadores,
tanto el convencional como el autoprotegido, ademas, para este ultimo
considerar el circuito interno en el bobinado secundario de proteccion por

sobrecarga y cortocircuito. Estos no se obtuvieron puesto que no se
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encontraron documentos por parte de la empresa que muestren los valores de
dichos elementos para poder considerarlos en el modelo de la red eléctrica.
Otro fendmeno que no se puede tener control sobre él es el clima, que va
deteriorando los tendidos eléctricos, estos fendmenos influyen directamente en
las caracteristicas de los tendidos eléctricos puesto que los parametros varian
con ello, la resistencia de los cables de aluminio se vea afectada directamente

con las condiciones climatologicas.

Se conoce que el funcionamiento de la tecnologia PLC opera en
sectores como viviendas, comercios e industrias, cada uno de estos elementos
es una carga sobre la red eléctrica lo cual hace que no se tenga un modelo
aproximado de la red eléctrica puesto que todos los parametros distribuidos
que conforman el modelo varian dependiendo de la carga que introduzca cada
uno de estos elementos, ademas de los armoénicos [21] que pueden estar
presentes en la red eléctrica pero como se explica en A.14 no afectan las
sefales PLC puesto que esta opera a frecuencias muy altas donde los
armonicos no se consideran en el analisis, es debido a esto que las diferencias
que se pueden apreciar en la Figura 6.3.4 se deban a las variaciones de carga

en la red.

Otro efecto a considerar es que las lineas eléctricas no fueron disenadas
para el transporte de datos a altas frecuencias, solo para el transporte de
energia a bajas frecuencias (60 Hz para Costa Rica), al operar la tecnologia
PLC a altas frecuencias el tendido eléctrico se comporta como antenas al estar
el cable desnudo (sin aislamiento), se debe considerar entonces la radiacion de

la senal un efecto en la atenuacion de la senal.

6.4 Potencia del ancho de banda de cada modo de operacion.

En la tabla 6.4.1, se muestran los resultados de integrar la PSD para
cada modo de operacién con el fin de obtener la potencia de la sehal en todo el
espectro (nuevamente, el procedimiento para calcular la potencia distribuida en
cada espectro de los modos de operacién se encuentra en la seccion de

apéndices).
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Tabla 6.4.1 Potencia en cada modo de operacion medida directamente de la
tarjeta PLC. (Datos tomados de A.7)

Potencia | Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6
(dBm) 11.58362 | 10.41393 | 9.542425 | 9.542425 | 8.512583 9.08485
Potencia | Modo 7 Modo 8 Modo 9 | Modo 10 | Modo 11 | Modo 12
(dBm) 8.129134 | 8.388491 | 8.573325 | 10.21189 8.0618 7.075702
Potencia en cada modo de operacion
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Figura 6.4.1 Potencia de cada modo de operacion de equipos PLC.

En la Figura 6.4.1 se muestra la potencia de cada modo de operacion. El
procedimiento para calcular la potencia en cada modo fue de integrar las
densidades espectrales de potencia® en unidades de W/Hz, al integrar sobre el
ancho de banda de cada modo se obtiene la potencia distribuida en el espectro
y se procedié a obtener unidades de dBm. Es posible observar que el modo en
el cual se distribuye mayor potencia es el modo 1 con 11.58 dBm (ver Tabla
6.4.1) En la figura 6.4.2 se muestran los rangos de operacion de frecuencia
para cada modo de operacion.

’ Ver apéndice A.7.
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2 MHz 4 MHz 7 WHz

3 MHz

7.85 MHz

12 MHz

13 MHz

12.85 MHz

Modo 1 (3.0 - 13.0)

13.5 MHz

14 MHz

23 MHz

23.5 MHz
24 MHz

Modo 2 (13.5 - 23.5)

27.85 MHz

34 MHz

Modo 4

(3.0 - 23.0)

Mod

03 (24 - 34)

Modo 5 (14.0 - 34.0)

Modo 6 (4.0 - 34.0)

07(2-7)

Modo 8 (7.85- 12.

85)

Modo 10 (2.0 - 12.0)

Modo 9 (14.0 - 34.0)

Modo 11 (7.85 - 34.0)

Modo 12 (7.85 - 27.85)

Figura 6.4.2 Modos de operacion de los equipos PLC.




6.5 Resultados de potencia con carga para diferentes modos
Solo se realizaron mediciones inyectando la sefial en la fase b y el

neutro para considerar el peor de los casos, se ha observado en resultados

anteriores que este tipo de inyeccion presenta la mayor atenuacion.

Tabla 6.5.1 Potencia de la sefal PLC para cada modo inyectando la sefial en
fase b respecto a neutro en presencia de transformador autoprotegido.

Modo Om 10 m 20m 30m 40 m 50 m

6.8124 -16.5803 -19.5386 -29.9568 -34.6319 -39.6907
1 (dBm)

2.7875 -16.1434 -15.4110 -25.1680 -24.8975 -39.3918
2 (dBm)

-1.7393 -25.3796 -21.2311 -30.6777 -28.9773 -37.3388
3 (dBm)

2.7875 -18.4588 -18.0476 -28.0668 -29.6481 -40.0862
4 (dBm)

-0.8188 -20.3306 -19.0121 -28.0826 -28.2070 -38.4603
5 (dBm)

1.1394 -20.8684 -19.8125 -28.7978 -29.3802 -38.3836
6 (dBm)

3.4242 -15.4720 -22.9100 -32.0667 -41.9193 -42.6510
7 (dBm)

-2.7292 -26.0518 -21.9026 -34.1733 -36.6190 -41.3269
8 (dBm)

-2.6579 -20.7652 -18.2588 -28.0818 -27.9577 -38.6030
9 (dBm)

-8.1564 -13.5750 -20.4997 -29.3550 -38.6068 -40.6018
10 (dBm)

-1.1875 -21.6002 -20.3511 -29.5393 -29.7281 -38.5337
11 (dBm)

-0.1949 -19.9003 -18.3938 -28.1208 -28.7416 -38.5155
12 (dBm)




Tabla 6.5.2 Potencia de la senal PLC para cada modo inyectando la sefial en

fase b respecto al neutro en presencia transformador convencional

Modo Om 10 m 20m 30m 40 m 50 m
-2.000 -8.84955 -25.6263 -31.8146 -40.7821 -42.8799
1 (dBm)
0.0 -2.9222 -21.0059 -33.4357 -37.3433 -38.0225
2 (dBm)
-4.5370 -5.4579 -23.3076 -34.4038 -37.0250 -39.7645
3 (dBm)
2.3044 -5.8956 -23.8149 -31.0078 -35.7805 -39.0479
4 (dBm)
-2.3548 -5.2873 -23.6015 -34.8827 -38.2728 -40.4313
5 (dBm)
0.7918 -6.2754 -22.9549 -32.4059 -36.2428 -38.3600
6 (dBm)
2.0411 -13.2850 -28.4548 -35.1822 -42.7102 -44.4416
7 (dBm)
2.3044 -12.2714 -28.2093 -34.3405 -44.1693 -47.7332
8 (dBm)
-2.5932 -6.3361 -24.0129 -35.0051 -38.3627 -40.8932
9 (dBm)
5.1851 -9.4726 -27.0036 -34.0115 -41.6434 -43.0992
10 (dBm)
-0.7808 71717 -23.6458 -32.7154 -36.7577 -39.2078
11 (dBm)
0.4139 -5.7591 -22.2961 -30.8890 -36.0661 -38.3761
12 (dBm)

Tabla 6.5.3 Anchos de banda de algunos modos de operacion.

Modo 7 5 MHz
Modo 3 10 MHz
Modo 5 20 MHz
Modo 6 30 MHz

a) Resultados con transformador convencional

Para las Figura 6.5.1 a la Figura 6.5.4, el cruce de la recta llamada limite
con la sefal del modo, representa la potencia minima necesaria para transmitir
en dicho modo, a potencias inferiores a esta el equipo interpreta sefal de ruido.
Para poder determinar la potencia minima de transmisiéon de cada modo se
procede a ver las especificaciones de los equipos, los cuales la potencia
minima de recepcion es de -70 dBm, esta potencia se refiere a cada frecuencia

dentro del rango de operacién. La linea limite es la potencia minima de todo el
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modo y no por cada frecuencia, esta se obtiene integrando en el rango de
frecuencias para cada modo la potencia de -70 dBm.

Atenuacién para un modo 7 (5MHz)

— BW 5 MHz
— Limite

Potencia (dBm)
Y
o

0 10 20 30 40 50 60

Distancia (m)

Figura 6.5.1 Potencia en funciéon de la distancia para un modo con ancho de banda de 5 MHz.

Atenuacion paraun modo 3 (10 MHz)

0 ‘

-5 |
-10 ,_\
15
-20 N\ BW 10 MHz
N\

-25
-30 A

——Limite

Potencia (dBm)

-40
-45

0 10 20 30 40 50 60

Distancia (m)

Figura 6.5.2 Potencia en funcién de la distancia para un modo con ancho de banda de 10 MHz.
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Atenuacion para un modo 5 (20 MHz)

-10 \
15 -
-20 ——BW 20 MHz
25
-30 -
-35 A
-40 -
-45

— Limite

Potencia (dBm)

0 10 20 30 40 50 60

Distancia (m)

Figura 6.5.3 Potencia en funcién de la distancia para un modo con ancho de banda de 20 MHz.

Atenuacion para un modo 6 (30 MHz)

_5 i
410 -
-15 1 — BW 30 MHz
-20 s .

25 —— Limite

-30
-35
40 -
45

Potencia (dBm)

0 10 20 30 40 50 60

Distancia (m)

Figura 6.5.4 Potencia en funcién de la distancia para un modo con ancho de banda de 30 MHz.

Los modos con ancho de banda de 10 MHz son los que alcanzan
mayores distancias con transformador  convencional, alcanzan
aproximadamente distancias de 50 metros en el peor de los casos ya que se
utiliza la fase b y el neutro, sin embargo, la variacion de potencia al inyectar de
esta forma respecto a la utilizacion de las fases o de la fase a respecto al

neutro es muy baja al utilizar el convencional, como se observa en el Figura
6.2.10.
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Potencia vs distancia

10
0 P—u

5 107 \ — BW 10 MHz
°
T 20 \ —— BW 20 MHz
= BW 30 MHz
g 30 BW 5 MHz
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50

0 10 20 30 40 50 60
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Figura 6.5.5 Atenuacion en funcion de la distancia para cada ancho de banda en transformador
convencional.

En la figura anterior, se puede apreciar la potencia en funciéon de la
distancia para cada ancho de banda de los diferentes modos de operacion. El
ancho de banda de 5 MHz presenta la menor potencia, debido a que es el mas
angosto, mientras que el 30 MHz presenta mayor potencia al ser el mas ancho
junto con los modos con ancho de banda de 10 MHz.

Es posible observar el comportamiento de los modos a distintos anchos

de banda, en la Figura 6.5.5 se aprecia la forma de la sefal que se transporta
sobre la red eléctrica el cual presenta comportamientos similares entre modos,

esto se puede apreciar en la
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Tabla 6.5.2 donde se muestran los datos obtenidos al medir la potencia a

diferentes distancias para los diferentes modos en un tramo con transformador
convencional.

b) Resultados con transformador autoprotegido

Para las Figura 6.5.6 a la Figura 6.5.9, el cruce de la recta llamada limite
con la senal del modo, representa la potencia minima necesaria para transmitir,

a potencias inferiores a esta el equipo reconoce la sefal como ruido.

Atenuacion para um modo 7 (5 MHz)

0
S \
@ -10
z
po \ —BW de 5 MHz
5 20 .
c — Limite
& -30
(@]
& 40

-50

0 20 40 60

Distancia (m)

Figura 6.5.6 Potencia en funcién de la distancia para un ancho de banda de 5 MHz.
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Atenuacion para un modo 3 (10 MHz)

15 | \
-20 BW de 10 MHz

— Limite

Potencia (dBm)
N
(@)}
P

0 20 40 60

Distancia (m)

Figura 6.5.7 Potencia en funcién de la distancia para un modo con ancho de banda de 10 MHz.

Atenuacion para un modo 5 (20 MHz)

-20 \ BW de 20 MHz
— Limite

Potencia (dBm)

0 20 40 60

Distancia (m)

Figura 6.5.8 Potencia en funcién de la distancia para un modo con ancho de banda de 20 MHz.
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Atenuacion para un modo 6 (30 MHz)
5
0
_ 3N
£ -10 \
S 15 \\/\ —_BW de 30 MHz
< 20 - .
% 25 ——Limite
5 -30
o 35
-40 -
-45
0 20 40 60
Distancia (m)

Figura 6.5.9 Potencia en funcién de la distancia para un modo con ancho de banda de 30 MHz.

Los modos con ancho de banda de 10 MHz y 20 MHz son los que
alcanzan mayores distancias con transformador autoprotegido, alcanzan
aproximadamente distancias de 50 metros en el peor de los casos. Seguido de
los ancho de banda de 30 MHz que alcanzan aproximadamente 45 metros.
Los anchos de banda de 5 MHz se atenuan mas rapido al trabajar junto a

transformadores autoprotegidos ya que alcanzan distancias similares a los 40
metros.

Atenuacion vs Distancia

10
o N

E 10 ——BW de 5 MHz
= 20 —BW de 10 MHz
2 BW de 20 MHz
2 -30 1 BW de 30 MHz
o

40 - N\

-50

0 20 40 60

Distancia (m)

Figura 6.5.10 Atenuacion en funcion de la distancia para cada ancho de banda con
transformador autoprotegido.
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En la figura anterior, se puede apreciar la potencia en funciéon de la
distancia para cada ancho de banda. El ancho de banda de 5 MHz presenta la
menor potencia, debido a que es el mas angosto, sin embargo, es importante
ver como el ancho de banda de 10 MHz presenta una potencia mayor a los
diferentes anchos de banda, alcanzando potencias similares a los 50 m, esto
se puede ver en la

Tabla 6.5.1 donde se muestran las potencias de cada modo de
operacion a distancias desde 0 m hasta 50 m en saltos de 10 m.

Es recomendable usar los modos con anchos de banda de 10 MHz, ya

que son los que inyectan mayor potencia a la sefial.

6.6 Implementacion de red LAN con tecnologia PLC de Toyocom

Una vez realizado todo el estudio de la tecnologia PLC, asi como el
funcionamiento de los diferentes elementos de la red eléctrica, incluyendo la
determinaciéon de las distancias aproximadas a utilizar por cada modo de
operacion segun la atenuacion presente; se procede a dar las
recomendaciones y modificaciones que permitan optimizar las transmisiones de
radio frecuencia sobre la red eléctrica junto con los pasos necesarios para
implementar una red PLC.

Tanto las recomendaciones y modificaciones necesarias, asi como los
pasos necesarios para la instalacion de servicios PLC sobre la red se muestran
en los apéndices A.9.

Con los criterios dados se disefian algunas arquitecturas de red segun
algunos escenarios tipicos que se pueden encontrar normalmente en las
instalaciones eléctricas. Finalmente, se escoge un escenario que se acople
mejor a los alrededores de las instalaciones de oficinas centrales de JASEC,
lugar donde se implementa la red LAN con tecnologia PLC, con el fin de dar las
caracteristicas que esta presenta en la practica y poner en funcionamiento

todos los estudios realizados.

a) Calidad de servicio
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El procedimiento para definir QoS (calidad de servicio) tiene como
objetivo garantizar anchos de banda y latencias segun las aplicaciones de la
red para obtener el funcionamiento 6ptimo de esta.

La calidad de servicio nos ayuda a hacer las limitaciones de ancho de
banda para los usuarios. Los equipos PLC utilizan QoS hasta capa dos del
modelo OSI, asi que se utilizara este tipo de trafico para hacer las pruebas
respectivas. En estos equipos, antes de la transmision a la interfaz PLC, los
paquetes son clasificados usando Service Classifier (CoS).

El CoS inspecciona el trafico (paquetes) en tipos para luego priorizarlo.
El CoS utiliza criterios para realizar dicha tarea, entre los que estan los
estandares 802.1p (nivel 2).

Por defecto, en los equipos PLC la prioridad de los paquetes viene dada

como se muestra a continuacion.
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Tabla 6.6.1 Prioridades de trafico para el equipo PLC.

Prioridad Aplicacién Latencia por Jitter
defecto (ms)
7 Firmware 240 (8x) 50-100%
6 VolP 30 (1x) 10-30%
5 Realtime traffic (game, video) 60 (2) 25-50%
4 Data traffic high priority 120 (4x) 50-100%
3 FTP 120 (4x) 50-100%
2 Web browsing 120 (4x) 50-100%
1 Data traffic low priority 240 (8x) 50-100%
0 Broadcast traffic 240 (8x) 50-100%

Las caracteristicas de QoS proveen mejorar la red y hacerla mas fiable
ofreciendo los siguientes servicios:

- Ancho de banda dedicado.

- Mejorar las caracteristicas de pérdida.

- Direccionar el trafico congestionado y anular el innecesario.

- Formar el trafico.

- Priorizar el trafico.

En una red, la meta es mover informacion de un lugar a otro y las
caracteristicas que definen la calidad de este movimiento son:

- Pérdidas.

- Retraso.

- Variacion del retraso, conocida también como Jitter.

La configuracién a realizar en los médem para brindar calidad de servicio
al usuario con una conexion de 512 Kbps es la siguiente:

QOS_ENABLE = YES

QOS_MAX_TXINPUT_TX =512

QOS_BWLIMIT = YES

COS_CRITERION.1 = 8021p

Cabe resaltar que en pruebas realizadas no se ha podido determinar
conexiones orientadas hacia la calidad de servicio al usuario, ya que se
presentan variaciones muy grandes en la velocidad de la conexion. Esto se
observa en el siguiente grafico, el cual fue obtenido en la red PLC utilizada para

pruebas y como un plan piloto de JASEC.
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Ancho de banda en funcion del tiempo
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Figura 6.6.1 Ancho de banda en funcion del tiempo.

Las velocidades de la figura anterior fueron tomadas con el servicio que

brinda RACSA en la pagina www.speed.racsa.co.cr la cual es capaz de

determinar la velocidad del enlace que se tiene con dicha empresa y es la que
el usuario final compra a RACSA. La compania ofrecié un enlace de 20 Mbps y
el equipo PLC estaba configurado sin limitaciones de ancho de banda.

Se ha determinado que la velocidad de la conexion esta sujeta a
variaciones de ruido e interferencias en la linea eléctrica, las cuales son
aleatorias. Ademas cargas presentes y problemas como conectar el médem en
una regleta con varios dispositivos conectados en ella hacen que la velocidad
hacia el usuario se vea muy afectada.

Es dificil ofrecer calidad de servicio alta al usuario en tramos donde
exista mucha carga o se hayan obtenido problemas de baja potencia y
dificultad de sincronizar los equipos PLC. Para poder brindar un servicio con
calidad de servicio hacia el usuario y garantizar una velocidad de conexién
estable se debe trabajar con velocidades de capa fisica suficientemente altas
para evitar variaciones en los médem CPE.

En el apéndice A.10 es posible observar los resultados obtenidos en la
red PLC implementada respecto a calidad de servicio. Se obtienen velocidades
muy bajas en ciertos puntos de la red, asi como variaciones significativas, tal

como se muestra en la Figura 6.6.1.
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b) Servicios de Voz IP

A continuacion se muestra un diagrama, a manera de ejemplo, de la
configuracion de una red con servicios PLC. Este diagrama es aplicable a la
red de pruebas PLC instalada en los alrededores de oficinas centrales JASEC,

Cartago.

( Canal de Transmision 0)

| | |

Tarjetas PLC Tarjetas PLC
Esclava / Maestra Esclava / Maestra

Médem CPE

IP =10.0.0.10 IP=10.0.0.12

Servidor Gatekeeper
IP=10.0.0.11

Figura 6.6.2 Red PLC con servicios de Voz IP.

Para ofrecer servicios de voz IP, se necesita configurar un computador
como servidor, el cual debe estar ejecutando el programa OpenH323
GateKeeper, o algun otro similar. También se requiere de al menos dos
modem de usuario debidamente configurados con voz IP. Se puede montar
una red similar a la de la Figura 6.6.2 para configurar este tipo de servicio.

Se requiere que exista una conexion considerable entre los mdédem
configurados con voz IP, de al menos 512 Kbps, preferiblemente con calidad de
servicio, esto si el usuario quiere ejecutar diferentes aplicaciones que requieran
ancho de banda mientras usa el servicio de internet. La velocidad minima
recomendada soélo para ofrecer un buen servicio de voz IP es de 100 Kbps en
ambas direcciones (subida y bajada). Cada modem debera contar con un

teléfono analogo para ofrecer el servicio.
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Como se mencioné anteriormente, a pesar que en la red de pruebas se
alcanzan velocidades suficientemente altas en algunos puntos, en otros son
muy bajas lo que genera una dificultad de ofrecer un servicio de voz IP de alta
calidad. Ademas, dicha red de pruebas, presenta variaciones considerables de
velocidad en todos los puntos, generando pérdida de paquetes en ciertos
momentos.

En el apéndice A.11 se detallan los procedimientos necesarios para
implementar el servicio de voz IP, asi como la configuracion del equipo CPE y

la instalacion y ejecucion del Gatekeeper.

c) Autentificacién de usuario

Para la autentificacion de usuarios se plantea una configuracion
dinamica en el equipo del cliente por razones de seguridad (modo de
autoconfiguracion). De esta manera se obtiene una direccién IP con un
servidor DHCP vy el fichero de autentificacidn el cual es de tipo .txt.

A través del protocolo ICFP el maestro pasa al esclavo la VLAN en
gestion, la tabla de traduccion y ajusta las direcciones IP. Una vez que el
esclavo esta en la VLAN de gestion, por medio del protocolo DHCP, alcanza al
servidor DHCP que le da la direccién IP y también le indica la direccion IP del
servidor TFTP.

Una vez establecida la conexion con el servidor TFTP se descarga el
fichero de autoconfiguracion. En el servidor DHCP / TFTP se asocia la MAC, la
IP y el perfil. El perfil tiene asociado el fichero de autoconfiguracion.

Al servidor DHCP / TFTP se le conoce como servidor RADIUS, el cual,
basicamente es como una base de datos de direcciones MAC de los médem
del cliente. Cuando un modem sincroniza con algun maestro, publica la MAC y
el RADIUS la recibe y la compara, si la MAC esta en la base de datos, este
procede con el procedimiento de autoconfiguracion.

En la siguiente figura se muestra a manera de ejemplo el funcionamiento

de la autentificacion de usuarios.
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Servidor

Adaptador

87 &% “a <a

Figura 6.6.3 Esquema de interconexion.

A continuacion se muestra a manera de protocolo el acceso de los

mdodem con un maestro:

El mdédem inicia como CPE.
Busca enlace.
Se sincroniza con el maestro que encuentre, aunque no sea el suyo.

Al tener conectividad se descarga su IP y su autoconfiguracion.

ok~ N =

En su autoconfiguracion le vienen dadas las especificaciones de su
verdadero maestro entre otros.

6. Se desincroniza del anterior maestro y se sincroniza con el suyo.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Con los resultados experimentales y las investigaciones tedricas de la

tecnologia PLC y los elementos en cuestion se obtienen los siguientes rubros:

- Las lineas de transmisiéon de la red eléctrica de JASEC no estan
disefadas para transmitir a frecuencias superiores a 1 MHz. Al estar los
cables sin aislante hace que se comporten como antenas.

- Tanto las bobinas de bloqueo como los bancos de condensadores
funcionan como filtros pasabaja, provocando atenuacion y desfase en la
sefal; por tanto no es posible transmitir una sefal en frecuencias
superiores a 1 MHz a través de estos elementos.

- ElI modelo del transformador para altas frecuencias presenta
capacitancias parasitas, provocando que este funcione como filtro
pasabajas derivando la sefal PLC a tierra. Ademas, los
transformadores operan por induccion debido a los bobinados y estos
actuan como bobinas de choque para la senal PLC.

- La diferencia de un transformador convencional con un transformador
autoprotegido esta en el circuito de proteccidon en el secundario que este
presenta, y sin embargo, el transformador autoprotegido provoca
atenuaciones considerables en la sefal PLC por impedancia.

- El neutro de una red eléctrica, al ser comun en toda la red, presenta
mucho ruido, generando una mayor atenuacion de la sefial a transmitir.

- La longitud del cable para las fases esta limitado por la carga de los
transformadores, lo que provoca que en las fases la sefal presente una
menor atenuacion.

- La atenuacion es la principal limitante de la distancia de transmision de
la tecnologia PLC.

- El ruido ambiente, el estado de calidad del cable, interferencias en la
misma banda de operacion, la potencia de transmision, entre otras;
aumentan la atenuacion de la sefial y disminuyen la velocidad de

transferencia.
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Es posible utilizar mascaras de potencia para evitar interferencias con
portadoras que se encuentren en la misma banda espectral de la
tecnologia PLC, sin embargo, el ancho de banda del modo operando se
ve afectado asi como la velocidad de transferencia.

La tecnologia PLC es flexible a diferentes escenarios, pues ofrece
diferentes modos de operacion para aplicar a diferentes escenarios, asi
como filosofias de trabajo.

La velocidad de transferencia se ve limitada por los modos de operacion,
los modos con anchos de banda amplios presentan mayor velocidad de
transferencia, mientras que lo modos con ancho de banda angostos
presentan una velocidad menor.

Los modos que mejor operan e inyectan mas potencia a las lineas de
transmision son los modos con anchos de banda de 10 MHz.

Al operar la tecnologia PLC en lugares con mucha carga, propensos a
ruido y a interferencias, se obtienen variaciones de velocidad
considerables en la transferencia de datos.

No es posible ofrecer calidad de servicio al cliente en lugares donde se
trabaja con potencias bajas y propensos a ruidos aleatorios y sobre
carga. Las velocidades de transmision no se mantienen constantes y se
ven afectadas por las variables citadas.

La utilizacion de multiservicios, como voz IP, estan limitados por la
velocidad de transferencia obtenida en el cliente, sélo se podran ofrecer
en lugares donde se haya logrado establecer velocidades considerables

de trabajo y estables.
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7.2 Recomendaciones

- Adquirir equipo como analizador de espectros, asi como software
(BWMeter, WhatsUp, lperf, otros) para realizar mediciones en las
diferentes capas de red del modelo OSI, de esta manera se pueden
realizar mayores evaluaciones en el servicio de banda ancha.

- Dar a conocer a todo el personal encargado en el proyecto, los criterios,
recomendaciones y modificaciones de la red eléctrica para ofrecer
servicios con tecnologia PLC.

- Las principales limitantes son el ruido, atenuacion, interferencias, y la
calidad de la capa fisica. En lugares donde no se conozcan bien estos
parametros es recomendable hacer una inspeccion técnica para definir
la factibilidad la prestacion del servicio.

- Revisar la instalacion eléctrica del cliente. Debe tener una correcta
distribucion de electricidad, buena puesta a tierra, y tomacorrientes
polarizados, ademas de cableado en buen estado.

- Evitar trabajar cerca de transformadores autoprotegidos, ya que atenuan
mas la sefal debido al circuito de proteccion por sobrecargas en el
secundario, se recomienda mas si se da el caso utilizar tramos que
presenten transformadores convencionales.

- Cada tramo presenta caracteristicas diferentes, siempre se debera medir
la intensidad de la sefial y probar diferentes modos, empezando por los
de mayor ancho de banda para evitar problemas de rendimiento
(throughput).

- Investigar la posibilidad de interferencias con entidades que operen en la
misma banda espectral de la tecnologia PLC.

- Utilizar las fases de las lineas de transmisién para transmitir la senal
PLC, ya que estas presentan menos ruido. Se debe evitar el uso del
neutro hasta donde sea posible, ya que este es quién presenta mayor
ruido.

- No inyectar la sefial entre la fase b y el neutro hasta donde sea posible,
ya que esta forma de inyeccion presenta una atenuacion mucho mayor.

- Se recomienda la utilizacion de la tecnologia PLC de Toyocom en
urbanizaciones nuevas con buenas instalaciones eléctricas, en edificios,

hogares, y otros no propensos a ruido y donde no exista mucha carga.
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Apéndices.

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia.

I.C.E.: Instituto costarricense de electricidad. Entidad que brinda la
mayor cantidad de servicios eléctricos y de telecomunicaciones en el
pais.

MODEM: Modulador demodulador. Dispositivo que modula sefiales
digitales a analdgicas para que se puedan transmitir por cable empleado
en telefonia.

CATV: (del inglés Cable Televisién). Es un tipo de tecnologia para
brindar internet a través de la television por cable.

WIMAX: (del inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access,
intercomunicacion Mundial para Acceso por Microondas) es un estandar
de transmision inalambrica de datos (802.16d) disefiado para ser
utilizado en el area metropolitana o MAN proporcionando accesos
concurrentes en areas de hasta 48 kildmetros de radio y a velocidades
de hasta 70 Mbps, utilizando tecnologia portatil LMDS.

xDSL: Linea digital de suscriptor, donde se pueden derivar una serie de
tecnologias DSL como ADSL, SDSL, UDSL, VDSL, RADSL. A
continuacion se da a muestra la mas utilizada en Costa Rica, ADSL.
ADSL.- la mas comun en el ambito doméstico. La “A” esta por
“‘Asimétrico” ya que el ancho de banda la linea se divide de forma
desigual para la subida y la bajada. Las lineas ADSL disponen siempre
de mucha mas capacidad para descargar datos de INTERNET que para
subirlos a la red.

PLC (Power Line Comunications), también denominada BPL (Broadband
over Power Lines) es una tecnologia basada en la transmisién de datos
utilizando como infraestructura la red eléctrica. Esto implica la capacidad
de ofrecer, mediante este medio, cualquier servicio basado en IP, como
podria ser telefonia IP, Internet , videoconferencia, datos a alta
velocidad, etc.

RF (Radio Frecuencia), se aplica a la porcion del espectro
electromagnético en el que se pueden generar ondas electromagnéticas

aplicando corriente alterna a un medio material.
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A.2 Componentes de lared eléctrica a considerar para la transmision
de datos a altas frecuencias.

A.2.1 Lineas de Transmisién

Circuito equivalente [19].

......

%
=

b +
W3 We + dvs
i ]

Figura A.2.1.1. Modelo de la linea de transmision.
Ecuaciones segun [28].

dv,

I:-(R+jzuL)|S (A.2.1.1)
%sz_(e + j@C)V, (A.2.1.2)
Vs =V, *e (A.2.1.3)
y=\iou(o+jos) =a+f=\(R+jol).(G+jaC) (A214)
conductor
dielectrico
d

Figura A.2.1.2. Diagrama de una linea bifilar.
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Ecuaciones para una linea Bifilar a altas frecuencia:

.0

G= m [S/m]

B T.E
©= cosh™ (%a) (F/m]

Leer =§cosh-1 (%a) [H/m]

R— 1

= [Q/m]
7.8.0.0

material
1

— [m]
7 f '/u'o-material

5:

Ecuaciones para una linea Bifilar a baja frecuencia:

G=— " g/m]

cosh’l( 2a)

B r.E
©- cosh™ (%a) (Fiml

_a# 1 -1(d
Loy = ”L+cosh ( 2a)} [H/m]

R=—"" L [Q/m]

material

Constantes utilizadas:

Distancia entre cables: d=0.21m
Permeabilidad go = 8.85E-12 F/m
Permitividad uo = 4nE-7 H/m
Resistividad Cobre pcu = 1.67E-8 Q.m
Resistividad Aluminio pa = 2.82E-8 Q.m

(A.2.1.5)

(A.2.1.6)

(A.2.1.7)

(A.2.1.8)

(A.2.1.9)

(A.2.1.10)

(A.2.1.11)

(A.2.1.12)

(A.2.1.13)
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A continuacion se muestran las tablas donde se presentan los calculos
realizados para cable calibres 4/0 y 14, la escogencia de estos se debe al
diametro del cable que es el de mayor calibre y el de menor calibre
respectivamente, asi se puede tener una idea de como varian los que
presentan calibres intermedios, los cuales son los mas utilizados en
instalaciones eléctricas. Seguidamente se presentan los graficos obtenidos
para altas y bajas frecuencia en los cables citados anteriormente [20].

Calibre Resistencia Amperaje Maximo (A)* Dimensiones
AWG /100 m TIPO DE CABLE Diiam. Area
UF USE.THW NM min cma2
No TW,THWN
4/0 0.01669 211 248 13412 14129
3/0 0,02106 178 216 11,921 1.1161
2/0 0,02660 157 189 10,608 0,8839
1/0 0,03346 135 162 0,462 0,7032
2 0,05314 103 124 7,419 04322
4 0,08497 76 92 5,874 02710
6 0,1345 59 70 4,710 0,1742
8 0,2101 43 54 3,268 0,0839
10 0,3339 2 2 30 2,580 10,0523
2 0,5314 2 2 20 2,047 0,0329
14 0,8432 16 16 15 1,621 0.0206

Figura A.2.1.3. Caracteristicas de los cables segun la norma AWG.
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Tabla A.2.1.1 Datos a baja frecuencia con cable de cobre.

Calibre Resistencia ohm/m | Didmetro mm | Area cm?2 L (H/m) C (F/m) G (S/m) Atenuacién (Np/m; rad/m)
4/0 0,0001669 13,412 1,4129 3,02162E-06 | 3,809E-12 0 1,85444860393645E-007+1,2922702964231E-006i
3/0 0,0002106 11,921 1,1161 3,11594E-06 | 3,69E-12 0 2,25681148837753E-007+1,2980030251952E-006i
2/0 0,000266 10,608 0,8839 3,20924E-06 | 3,579E-12 0 2,74633195008772E-007+1,30680135545447E-006i
1/0 0,0003346 9,462 0,7032 3,30072E-06 | 3,477E-12 0 3,3233539314879E-007+1,31958307004666E-006i
2 0,0005314 7,419 0,4322 3,49542E-06 | 3,277E-12 0 4,81427425770005E-007+1,36374184189714E-006i
4 0,0008497 5,874 0,271 3,68213E-06 | 3,107E-12 0 6,87058739514254E-007+1,44832369862747E-006i
6 0,001345 4,71 0,1742 3,8589E-06 | 2,96E-12 0 9,45905178167167E-007+1,58690022409785E-006i
8 0,002101 3,268 0,0839 |4,15113E-06 | 2,747E-12 0 1,22937690603677E-006+1,76970291141629E-006i
10 0,003339 2,58 0,0523 | 4,34018E-06 | 2,624E-12 0 1,60990185565219E-006+2,0519562136966E-006i
12 0,005314 2,047 0,0329 | 4,52559E-06 | 2,514E-12 0 2,0719696193835E-006+2,43109767087708E-006i
14 0,008432 1,621 0,0206 | 4,71286E-06 | 2,412E-12 0 2,62732001304901E-006+2,91865337159453E-006i
Tabla A.2.1.2 Datos a alta frecuencia (2 MHZ) con cable de cobre.
Calibre Resistencia ohm/m | Didmetro mm | Area cm?2 L (H/m) C (F/m) G (S/m) Atenuacién (Np/m; rad/m)
4/0 4,16E-01 13,412 1,4129 2,92E-06 3,8E-12 0 4,7451164267658E-004+4,19211740635569E-002i
3/0 5,26E-01 11,921 1,1161 3,02E-06 3,7E-12 0 5,81891440531715E-004+4,19225270137257E-002i
2/0 6,64E-01 10,608 0,8839 3,11E-06 3,6E-12 0 7,12671469936072E-004+4,1924546201385E-002i
1/0 8,35E-01 9,462 0,7032 3,2E-06 3,5E-12 0 8,70140292990776E-004+4,19275186207995E-002i
2 1,36E+00 7,419 0,4322 3,4E-06 3,3E-12 0 1,33416982932782E-003+4,19397148619478E-002i
4 2,17E+00 5,874 0,271 3,58E-06 3,1E-12 0 2,01556788865699E-003+4,19669177743825E-002i
6 3,37E+00 4,71 0,1742 3,76E-06 3E-12 0 2,98403191852601E-003+4,20245656736483E-002i
8 7,00E+00 3,268 0,0839 4,05E-06 2,7E-12 0 5,71055973749976E-003+4,23056753413009E-002i
10 1,12E+01 2,58 0,0523 4,24E-06 2,6E-12 0 8,65100586330176E-003+4,28018641651842E-002i
12 1,78E+01 2,047 0,0329 4,43E-06 2,5E-12 0 1,28618997881237E-002+4,38473276235592E-002i
14 2,85E+01 1,621 0,0206 4,61E-06 2,4E-12 0 1,88080401615399E-002+4,59445540655919E-002i
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Tabla A.2.1.3 Datos a alta frecuencia (40 MHz) con cable cobre.

Calibre Resistencia ohm/m | Diametro mm | Areacm?2 L (H/m) C (F/m) G (S/m) Atenuaciéon (Np/m; rad/m)

4/0 1,86E+00 13,412 1,4129 2,92E-06 3,8E-12 0 2,12220973565693E-003+0,838372454939547i
3/0 2,35E+00 11,921 1,1161 3,02E-06 | 3,7E-12 0 2,6025358074882E-003+0,838373808405194i

2/0 2,97E+00 10,608 0,8839 3,11E-06 | 3,6E-12 0 3,1876012502163E-003+0,83837582874802i

1/0 3,73E+00 9,462 0,7032 3,2E-06 3,5E-12 0 3,89218203666115E-003+0,838378803708805i

2 6,08E+00 7,419 0,4322 3,4E-06 3,3E-12 0 5,96945886631085E-003+0,838391020864582i

4 9,69E+00 5,874 0,271 3,58E-06 3,1E-12 0 9,02378486934539E-003+0,838418331216922i

6 1,51E+01 4,71 0,1742 3,76E-06 3E-12 0 1,33770639803736E-002+0,838476484624307i

8 3,13E+01 3,268 0,0839 4,05E-06 | 2,7E-12 0 2,57621288582156E-002+0,838765495660444i
10 5,02E+01 2,58 0,0523 4,24E-06 | 2,6E-12 0 3,94600968330091E-002+0,839297902219033i

12 7,98E+01 2,047 0,0329 4,43E-06 | 2,5E-12 0 6,00133367967124E-002+0,840515002852821i
14 1,27E+02 1,621 0,0206 4,61E-06 | 24E-12 0 9,16447481771903E-002+0,843363877158406i

Tabla A.2.1.4 Datos a baja frecuencia con cable aluminio.
Calibre | Resistencia ohm/m | Didametro mm | Area cm?2 L (H/m) C (F/m) G (S/m) Atenuacién (Np/m; rad/m)

4/0 0,000199589 13,412 1,4129 | 3,0216E-06 | 3,8088E-12 0 2,20818503410999E-007+1,29781876015864E-006i
3/0 0,000252666 11,921 1,1161 3,1159E-06 | 3,6897E-12 0 2,6905120715522E-007+1,30624210028113E-006i
2/0 0,000319041 10,608 0,8839 | 3,2092E-06 | 3,579E-12 0 3,26432976849349E-007+1,31866025919933E-006i
1/0 0,000401024 9,462 0,7032 | 3,3007E-06 | 3,4767E-12 0 3,93341004624582E-007+1,33625215103045E-006i
2 0,000652476 7,419 0,4322 | 3,4954E-06 | 3,2774E-12 0 5,75861556286723E-007+1,3998699857724 1E-006i
4 0,00104059 5,874 0,271 3,6821E-06 | 3,1065E-12 0 8,07482456024468E-007+1,50917849880335E-006i
6 0,001618829 4,71 0,1742 | 3,8589E-06 | 2,9604E-12 0 1,08115184208173E-006+1,67104907791335E-006i
8 0,003361144 3,268 0,0839 | 4,1511E-06 | 2,7469E-12 0 1,66233662091125E-006+2,09376308564 302E-006i
10 0,005391969 2,58 0,0523 | 4,3402E-06 | 2,6244E-12 0 2,14155054940101E-006+2,49097954101103E-006i
12 0,008571429 2,047 0,0329 |4,5256E-06 | 2,5145E-12 0 2,71227517409674E-006+2,99559917240562E-006i
14 0,01368932 1,621 0,0206 | 4,7129E-06 | 2,4124E-12 0 3,41579770347409E-006+3,64464003759098E-006i
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Tabla A.2.1.5 Datos a alta frecuencia (2 MHz) con cable de aluminio.

Resistencia )
Calibre ohm/m Diametro mm | Areacm?2 L (H/m) C (F/m) G (S/m) Atenuacién (Np/m; rad/m)

4/0 5,12E-01 13,412 1,4129 2,92E-06 3,8E-12 0 5,84675331843678E-004+4,19225657470015E-002i
3/0 6,48E-01 11,921 1,1161 3,02E-06 3,7E-12 0 7,16972680007055E-004+4,1924619537831E-002i
2/0 8,19E-01 10,608 0,8839 3,11E-06 3,6E-12 0 8,78090304084267E-004+4,19276843642733E-002i
1/0 1,03E+00 9,462 0,7032 3,2E-06 3,5E-12 0 1,07207002917069E-003+4,19321953600744E-002i

2 1,67E+00 7,419 0,4322 3,4E-06 3,3E-12 0 1,64353794079196E-003+4,19506959481106E-002i
4 2,67E+00 5,874 0,271 3,58E-06 3,1E-12 0 2,48211092315278E-003+4,1991910509083E-002i

6 4,15E+00 4,71 0,1742 3,76E-06 3E-12 0 3,67217458870931E-003+4,20790273150172E-002i

8 8,62E+00 3,268 0,0839 4,05E-06 2,7E-12 0 7,00445037683516E-003+4,24996705710709E-002i
10 1,38E+01 2,58 0,0523 4,24E-06 2,6E-12 0 1,05549759154634E-002+4,32269266793744E-002i
12 2,20E+01 2,047 0,0329 4,43E-06 2,5E-12 0 1,55435452393796E-002+4,47075102435445E-002i
14 3,51E+01 1,621 0,0206 4,61E-06 2,4E-12 0 2,24025950835068E-002+4,75293166376665E-002i

Tabla A.2.1.6 Datos a alta frecuencia (40 MHz) con cable de aluminio.
Resistencia Diametro )
Calibre ohm/m mm Areacm?2 L (H/m) C (F/m) G (S/m) Atenuacién (Np/m; rad/m)

4/0 2,29E+00 13,412 1,4129 2,92E-06 3,8E-12 0 2,61498918257852E-003+0,838373847156282i
3/0 2,90E+00 11,921 1,1161 3,02E-06 3,7E-12 0 3,20684481600536E-003+0,838375902135119i
2/0 3,66E+00 10,608 0,8839 3,11E-06 3,6E-12 0 3,92775759235188E-003+0,838378969623465i
1/0 4,60E+00 9,462 0,7032 3,2E-06 3,5E-12 0 4,79593218530833E-003+0,838383486474254i

2 7,49E+00 7,419 0,4322 3,4E-06 3,3E-12 0 7,35548939703304E-003+0,838402035214294i

4 1,19E+01 5,874 0,271 3,58E-06 3,1E-12 0 1,11188024213886E-002+0,838443496721446i

6 1,86E+01 4,71 0,1742 3,76E-06 3E-12 0 1,64821736125409E-002+0,838531771296827i

8 3,86E+01 3,268 0,0839 4,05E-06 2,7E-12 0 3,17364292978116E-002+0,838970244032396i
10 6,19E+01 2,58 0,0523 4,24E-06 2,6E-12 0 4,85951179480593E-002+0,839776967364303i
12 9,84E+01 2,047 0,0329 4,43E-06 2,5E-12 0 7,38518588302474E-002+0,841616282209348i
14 1,57E+02 1,621 0,0206 4,61E-06 2,4E-12 0 0,112586943457347+0,845895791019359i
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A.2.2 El Transformador

Los Transformadores de Potencia trabajan a frecuencias entre 25 y 400
Hz., con nucleo de hierro para concentracién del camino del enlace de flujo.
Los circuitos equivalentes para los diferentes transformadores tiene la

siguiente forma:

71i=RitjXa

Transf. ideal

Figura A.2.2.1. Circuito equivalente del transformador (Baja Frecuencia) [18].

Figura A.2.2.2. Circuito equivalente del transformador (Alta Frecuencia).

Es de apreciar en el circuito de la figura A.2.2.2 la presencia de
condensadores tanto en la entrada del primario con en la salida del secundario
como ademas el condensador que conectan ambos bobinados, estos
condensadores se comportan como filtros (pasabajas), donde a altas
frecuencia se comportan como cortos circuitos llevando los datos de altas

frecuencias a tierra.
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Al no poder obtenerse los parametros, y JASEC tampoco conocerlos,

se asumen los valores tipicos de los diferentes elementos dados por los

fabricantes de transformadores.

Simulacion del comportamiento del transformador a altas frecuencias.

Rp=0.1Q Rs=0.1Q Cps = 100 uF
Lpy=1.3mH Ls1=1.3mH
Rc=1KQ Cp =10 pF
Lmv=0.68 mH Cs =100 uF
. Comportamiento transformador altas frecuencias
=30
@
2 0
g 90 4
U
-120
-150

100 1000 10000 100000 1000000
Frecuencia (Hz)

-85 q

-130

Fase {grados)

-175 4

220

Ul

=

100 1000 10000 100000 1000000
Frecuencia (He)

Figura A.2.2.3. Simulacion del circuito equivalente del transformador a altas frecuencias.

Entre los parametros del transformador cabe citar la relacién de

transformacién de 7620 V a 240 V, frecuencias de operacion tipica de 25 a 400

Hz, se puede observar en la figura A.2.2.3 como a frecuencias menores a los
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400 Hz el transformador tiene un comportamiento lineal, no presenta perdidas
en cuanto a caidas de tension y no hay cambios de fase, al superar los 400 Hz
la tension de salida se atenua y presenta cambio de fase, por tal motivo no se
pueden emplear los transformadores para la transmision de datos a altas
frecuencias. Ademas no hay un contacto directo entre primario y secundario,
sino que se trata de solamente induccion. Los bobinados primario y secundario
del transformador actuan como bobinas de choque, que impiden que las

sefales de 1MHz o superiores se induzcan entre los bobinados.

A.2.3 Banco de Condensadores

Empleados en la red eléctrica para corregir el factor de potencia y
obtener la mayor eficiencia de la energia que se transmite por la red eléctrica a

los usuarios [22]. Puede conectarse tanto en delta como en estrella [23].

MNodo &

Fol | - . - . . .
' 7 3;?1 Jegp If[]ﬁ?m Efl[],r‘f?m

NN

Figura A.2.3.1. Banco de condensadores configuracion estrella (Y).

Estos capacitores funcionan como filtros a pasabajas por lo tanto afectan

la transmision de datos por el tendido eléctrico a altas frecuencias.

Ir R
. SVAVLY > ™
+ +
|
W — W
* o °

Figura A.2.3.2. Circuito equivalente del banco de capacitores para 1 fase.
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Analisis:

I, =1, (A.2.3.1)
I _VicVs (A.2.3.2)
R
dv
|, =C—= A2.3.3
c o ( )

Al sustituir e igualar (A.2.3.2) y (A.2.3.3) en (A.2.3.1) y empleando Laplace se

obtiene:

VI _Vs

=sCV,

Luego de hacer operaciones matematicas y despejar Vs en términos de V;:

La funcidn de transferencia queda expresada como:

|
v, Jre (A.2.3.4)
Vv, S+}§C

De (A.2.3.4) se puede obtener la magnitud y la fase de la funcién de

transferencia la cual que da entonces

I
1//_3 . ke _tan”! (@RC) (A2.3.5)
! Jw2+(1RC)

Donde la frecuencia de resonancia (frecuencia de corte) se puede obtener de

(A.2.3.5) del denominador el cual es

(A.2.3.6)

fo=
27RC
Al emplearse un banco de condensadores este se comportara como filtro
pasabajas lo cual afecta la transmision de datos a altas frecuencias, ya sea por

atenuacion o por desfase de la senal.
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Simulacion del comportamiento del banco de condensadores a altas

frecuencias.

De la ecuaciéon A.2.3.5 se toman valores de:
R=01Q C=4mF

Comportamiento Banco Capacitores a altas frecuencias

B0 4

-120

Ganancia (DB)

-160

-200 T T T T T 1
0.001 0o 1 100 10000 1000000 40000000
Frecuencia (Hz)

225 4

A5 4

Fase {grados)

675

20 T T T T T 1
0.001 oo 1 100 10000 1000000 40000000
Frecuencia (Hz)

Figura A.2.3.3. Simulacién del circuito equivalente del banco de condensadores a altas
frecuencias.

En la figura A.2.3.3 se muestra el comportamiento del banco de
condensadores en un rango de frecuencias (1 Hz a 40 MHz), la cual muestra
que no es posible transmitir datos a la frecuencia de corte (A.2.3.6), ya que la
sefal se atenua en — 3 dB que representa la mitad de la potencia a transmitir y

el desfase que provoca en la sefial.

A.2.4 Bobina de bloqueo

Es un dispositivo destinado a ser instalado en serie en una linea de alta

tension. Su impedancia es despreciable a la frecuencia de la red, pero debe ser
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selectivamente elevada en cualquier banda de frecuencia utilizable para la

transmision por onda portadora.

Figura A.2.4.1. Circuito equivalente de la bobina de bloqueo para 1 fase.
Analisis

Realizando una malla en el circuito anterior tenemos:

VimVL Ve (A.2.4.1)
Ve=Vs (A.2.4.2)

I= \/i-VS
jwL (A.2.4.3)
Vi=I(R+jwL) (A.2.4.4)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores y al despejar para encontrar la funcion

M

V. jw+R
CweR (A.2.4.5)

de transferencia Vs/Vi se tiene:

<

Al aplicar Laplace se obtiene:

vo_ ¥

V. s+R
S ¥ (A.2.4.6)

Se puede obtener la magnitud y la fase de la funcién de transferencia:

Vs

—=—R/L tan™ WRL
g

La frecuencia de corte se puede obtener del denominador:
-R
w, =R/
R

© 2nL (A.2.4.8)
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Simulacién del comportamiento del banco de capacitores a altas frecuencias.
De la ecuacion (A.2.4.6) se toman valores de:
R=0.1Q L =40 uF

Compaortamiento bobina de bloqueo a alta frecuencia

230 4

60

A0 4

Ganancia (DE)

-120 A

150 T
100 10000 1000000 40000000
Frecuencia (Hz)

36

Fase (grados)

544

Py

a0

1 100 10000 1000000 40000000
Frecuencia (Hz)

Figura A.2.4.2. Simulacién del circuito equivalente de la bobina de bloqueo a altas frecuencias.

En la figura A.2.4.2 se muestra el comportamiento de la bobina de
bloqueo en un rango de frecuencias (1 Hz a 40 MHz), la cual muestra al igual
que el banco de condensadore' que no es posible transmitir datos a la
frecuencia de corte (A.2.4.8) ya que la sefial se atenua en — 3 dB que
representa la mitad de la potencia a transmitir y el desfase que provoca en la
senal.

1% Apéndice A.2.3 Comportamiento del banco de condensadores para la transmisién de datos a
altas frecuencias (Mayores 1 MHz)
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A.3 Determinacion del polinomio caracteristicos para describir el
comportamiento de las PSD

A.3.1 Polinomio interpolante de Lagrange

Para ilustrar la forma en que opera este método, veamos un caso

: . o (20, %0) (z0> %)
simple, del polinomio interpolante que pasa por tres puntos , y

(20, o)

Puede verificarse facilmente que el siguiente polinomio de grado menor

o igual que dos:

_ (z — 21 )(z — 29) (z — zo)(z — 22) (z — zo)(x — 71)
Ple) = (zo — 21 (20 — 22) ’ (21 — zo) (21 — 22) ' (zg — 2o )22 — 21) ’
P(zo) =y Plz1) =31 Plz2) = 1o
cumple , y , por lo que es el

polinomio de interpolacion.

En general, el polinomio de interpolacion de Lagrange que pasa por los

n+1 («T{]g yﬂ) (-\T{], yﬂ) (xmyn) .
puntos , ) ey tiene la forma:

Z f[ {x -TJ}

=0 j=0,j#i (@i — :ﬂ1)

Para una cantidad considerable de puntos, si bien es cierto que resulta
interesante la determinacion del polinomio interpolante, también es cierto que
los polinomios de grado alto tienden a tener muchas oscilaciones que al cabo
les restan importancia para la aproximaciéon numérica y mas todavia para la
visualizacion grafica. Alternativamente, otra técnica muy valiosa es el uso de

splines cubicos.
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A.3.2 Spline Cubicos
Para un conjunto numeroso de puntos no es muy util calcular el

polinomio interpolante que pasa por estos puntos, pues éste tiende a tener
grandes oscilaciones. Mas aconsejable es hacer una interpolacién secuencial
de grado bajo sobre subconjuntos mas pequefios del total de puntos,
definiendo asi una funcién a trozos.

El spline cubico (k=3) es el spline mas empleado, debido a que
proporciona un excelente ajuste a los puntos tabulados y su calculo no es

excesivamente complejo.

[t{],'ﬁ]_], [tl'.-tﬁ]:‘ .- 1[t‘r.l.—]_1tm]

Sobre cada intervalo , S esta definido por
un polinomio cubico diferente. Sea Si el polinomio cubico que representa a S
en el intervalo [ti,ti+1], por tanto:
So(z) =z € [to,t1)
S1(z) T € [t14t9)

S(z) =

Sn-1(z) 2 € [tn—1, tn)
Los polinomios Si-1 y Si interpolan el mismo valor en el punto ti, es decir,

se cumple:
Si-1(ti) = yi = Si(ti) (1<i<n-1)

Por lo que se garantiza que S es continuo en todo el intervalo. Ademas,
se supone que S'y S" (primera y segunda derivada respectivamente) son
continuas, condicidn que se emplea en la deduccién de una expresion para la
funcion del spline cubico.

Aplicando las condiciones de continuidad del spline S y de las derivadas
primera S'y segunda S", es posible encontrar la expresion analitica del spline.

La expresion resultante es:

Si(@) = gLltin—af + iz )’

+ (s + ) (o - ) + (- 32 (i — )
%0, %1y---1%n

En la expresiéon anterior, hi=ti+1-ti y son incognitas. Para

determinar sus valores, utilizamos las condiciones de continuidad que deben

cumplir estas funciones. El resultado (que tampoco vamos a demostrar) es:
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6 6
hi—1zi—1 +2(hs + hi—1)zi + hizig1 = _—1{yi+1 —¥i) — hi l{!ﬁ — yi-1)

., . i=1127"'7ﬂ'_1 .
La ecuacion anterior, con genera un sistema de n-1

. . NI | E2 EEERE TS .
ecuaciones lineales con n+1 incognitas . Podemos elegir z0 y z1

de forma arbitraria y resolver el sistema de ecuaciones resultante para obtener

ALy &2y eenyfp—1 ‘. .
los valores de . Una eleccion especialmente adecuada es

hacer z0=z1=0. La funcion spline resultante se denomina spline cubico natural

y el sistema de ecuaciones lineal expresado en forma matricial es:

w1 hi \ 2\ v\
1 uy ho ( k) ( Vo
hy uz hy 3 _ V3
fp—3 tUp—a hp_2 311‘—2 Vn—2
\ hpea tUpe1 ) \%-3 / \ Vpi /
en donde:
h; = Lt
2
u; = E{hi+hi-1)_ﬁf_1
6
bi = E{%‘H—’yﬂ
v _ bi—bi—l—%
i1

A manera de explicacion de la implementacion de este método
empleando Matlab como herramienta de trabajo se realizara la demostracién

correspondiente.

Considérese la figura A.3.1 como la densidad espectral de potencia

obtenida en el analizador de espectros R&S FSH3 para un modo 6.
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Figura A.3.1. Densidad espectral de potencia modo 6.

Tomando datos punto a punto es posible graficar dicha la figura A.3.1 en

Matlab. El procedimiento que se debe emplear para realizar dicha funcién es de

la siguiente manera.

En el programa FSH View (programa para comunicar el analizador de
espectros R&S FSH3 con la PC) es posible visualizar la figura A.3.1.
Una de las propiedades del programa es que permite copiar los datos
de la grafica para manipularlos en diversos programas.

Una vez obtenidos los datos, en Matlab se crean dos variables, una
contiene todos los puntos de las frecuencias y la otra variable contiene
todos los datos de potencia de la grafica (como se puede observar en la
figura A.3.1 la potencia esta dada en dBm).

Empleando el siguiente comando en Matlab es posible obtener la figura

A.3.2, la cual muestra la densidad espectral de potencia del modo 6.
plot (var_frec,var_pot)

Donde “var_frec” es la variable que contiene los valores para el eje x que

para este caso representa la frecuencia, “var_pot” es la variable que contiene
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los valores para el eje y que para este caso representa la potencia de la seial

en dBm.
|:| T T T T T T T
£
M
=
:
T
i=]
Or{§ | Caeres .......... RS ........... i e .......... s 4
=1al N T — R SV  — —— S— _
3o . S .......... R ........... ........... ......... y
410 ; | ; ; i ; |
a 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Fracuencia (Hz) w10

Figura A.3.2. Densidad espectral de potencia modo 6 empleando Matlab.

Es posible observar la concordancia entre la figura A.3.1 y la figura A.3.2.

Para poder determinar la potencia dispersa en el ancho de banda del
modo se procede a obtener la integral de dicha funcién con limites dentro del
ancho de banda. Para poder determinar la funcién de la figura A.3.2 se procede
a emplear el método de spline cubicos explicado anteriormente. Este método
obtiene de la grafica (como caso de ejemplo se tomara la figura A.3.2) una
serie de ecuaciones en el intervalo de cada frecuencia. El analizador R&S
FSH3 se configurd para tener un SPAN de 40 MHz y una frecuencia central de
20.5 MHz, ademas de tener una resolucion de ancho de banda de 10 KHz,
ancho de banda de video de 1 KHz (RBW y VBW respectivamente por sus
siglas en ingles). Por lo tanto el intervalo entre cada frecuencia dentro del

SPAN es de 140 KHz (Af = 140 KHz), por lo tanto Matlab calcula
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aproximadamente 300 ecuaciones para cada intervalo de frecuencia y a partir
de esta se construye la grafica que se muestra en la figura A.3.3, la cual
representa la densidad espectral de potencia del modo 6 obtenida por el
método de spline cubicos. Para obtener dicha figura es necesario emplear el
comando de matlab.
fnplt (spline(var_frec,var_pot))

Donde fnplt es el comando de Matlab para graficar funciones. Spline es
el comando para obtener las ecuaciones que depende de las variables dentro
del paréntesis, var_frec y var_pot son los datos que se obtienen del programa

FHS View para la grafica que se presente.

£
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=
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I=
o s : :
s .......... R ........... R da .......... S 4
b T R e A S — SO i
B st RS- — S Sp—— — S I — )
o ; i ; ; ; ; i
a 05 1 1.5 2 245 3 ah 4
Frecuencia (Hz) w10

Figura A.3.3. Densidad espectral de potencia modo 6 empleando Matlab con el comando fnplt y
spline.

Para poder determinar la escogencia del método es necesario comparar
los resultados tanto de la figura A.3.2 como la figura A.3.3 ya que estos
muestran la densidad espectral de potencia para el modo 6, donde la figura

A.3.2 se obtuvo a partir de los datos obtenidos del programa FSH View, la
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figura A.3.3 se obtuvo a partir de las ecuaciones obtenidas para cada intervalo
de frecuencia obtenidas del mismo programa. La figura A.3.4 muestra esta
comparaciéon. Para obtener dicha figura es necesario emplear el comando de
Matlab

Splinetool (var_frec,var_pot)
splinetool es una interfaz grafica (GUI), en la cual los menus iniciales proveen
la escogencia de varios datos incluyendo la opcién de importar datos del area
de trabajo. Splinetool (x,y) abre la interfaz con los datos especificos de x y y

que son vectores del mismo tamafo

B T
-0 O data -
Dl s : aplinet | _|
-30 sy gl ARt M to it B e O e
T -0
o
= A
& 50 A
o
y
T : : :
B Bl e e Daee e el o s s B saee
1117 A —— . .................... ................... ............... ................ T =
100 !
Frecuencia (Hz)
1 T T T T T
i R .................... .................... ................... R ...................................... -
c : :
o : ;
c 0 - -
5 : :
T : :
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i i | | | i i |
i} 05 1 15 25 3 35 4

Figura A.3.4. Densidad espectral de potencia modo 6 empleando Matlab con el comando fnplt y
spline.

De la figura A.3.4 se puede observar como primer punto la muestra de
los datos asi como la traza obtenida por splines, es posible observar como
estas trazas concuerdan con los datos obtenidos a partir del programa FSH
View para la densidad espectral de potencia del modo 6 ademas la figura A.3.4
muestra una grafica que muestra el error al emplear este método el cual es de
CERQO, lo cual implica la mejor escogencia del método, ya que es muy flexible y

exacto.
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A.4 Procedimiento para cambio escalas.

Es posible obtener del analizador de espectros R&S FSH3 densidades
espectrales de potencia de cierta sefal, se puede observar esta en diferentes
unidades entre las cuales se pueden citar:

e dBm

e dBmV

e dBuVv

o V

o W

Donde la mas empleada en el area de las telecomunicaciones son los dBm,
la cual es una escala logaritmica con referencia a 1 mW, para poder calcular
cierta potencia en estas unidades se emplea la formula:
Potencia[W]]

A4.1
Imw ( )

Potencia[dBm]=10* Log (

De la ecuacion (A.4.1) es posible también obtener la potencia en watts si esta

presenta unidades de dBm, esta conversion se muestra en la ecuacion (A.4.2)

Potencia[W | = ImW *lom#‘w (A.4.2)

Una unidad muy conveniente también en el area de telecomunicaciones

son los W/Hz y sus correspondientes unidades dBm/Hz. Como se explico
anteriormente el analizador de espectros empleado no muestra esta escala por
lo cual es necesario a partir de las unidades de W obtener W/Hz y de dBm
obtener dBm/Hz, esto con el fin de aplicar splines cubicos a los datos y obtener
las respectivas ecuaciones y asi poder calcular la integral de dichas sefales
para obtener la potencia distribuida en el ancho de banda dependiendo del
modo de operacion. El método de las integrales se explicara posteriormente
por lo cual este apartado se enfocara en el cambio de escalas para obtener las

graficas.
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En la figura A.4.1 se muestra la densidad espectral de potencia del modo 6

obtenida en el analizador de espectros R&S FSH3.
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Figura A.4.1. Densidad espectral de potencia modo 6.

Se puede observar a la derecha de la figura A.4.1 los parametros con la
cual fue tomada la medicion y presenta la configuracion del analizador de
espectros. Es posible observar la frecuencia central, SPAN, RBW, VBW SWT.

Para poder a partir de una grafica con valores en watts obtener watts/Hz
basta con dividir el valor que muestra el marker del analizador entre la
resoluciéon de ancho de banda (RBW)

w }_ potencia[W |

Noise {— RBW [Hz] (A.4.3)

Hz

A partir de la ecuacion (A.4.3) es posible pasar graficos que presenten
escala vertical en watts a watts/Hz, la cual es necesaria para poder integrar la
sefal y obtener la distribucion de potencia en el ancho de banda de integracion.

Como en la mayoria de los casos las sefales en comunicaciones estan
en unidades de dBm es necesario poder obtener dBm/Hz, esto se realiza

primeramente empleando una variacion de la ecuacién (A.4.1).
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Noise[dB—m} _ 10+1og| POENCIRLW ] (A4.4)
Hz RBW [Hz]

Por propiedades de los logaritmos es posible descomponer (A.4.4) en:

Noise{mj—;n}=10*log(w%\llj[w]]—lo*log(RBW[Hz]) (A.4.5)
Por lo tanto, para las graficas que se presenten en unidades de watts
basta con dividir los valores correspondientes de potencia entre el RBW del
analizador de espectros, ademas si las mediciones presentan unidades de dBm
basta con calcular el logaritmo de RBW del analizador de espectros por un
factor de 10.
A manera de ejemplo, todas las mediciones fueron tomadas con las
siguientes configuraciones en el analizador de espectros R&S FSH3.
e RBW: 10 KHz
e VBW: 1KHz
e SWT: 100 ms
Por lo tanto las mediciones pueden cambiar de una escala a otra de la
siguiente manera

Noise {ﬂ} _ potencia[W] (A4.6)
Hz 10[KHz]

otencia|W
Noise| 9B™ | _ g 1og| PO oy (10kH2)
Hz Imw

Noise[dﬁ—?} = potencia[dBm]—40[dB.Hz] (A.4.7)

A partir de (A.4.6) y (A.4.7) es posible obtener los graficos necesarios
para aplicar el método de integrales para calcular la potencia distribuida en el

ancho de banda.
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A.5 Método de integrales

Como se obtienen espectros como los que se observan en la figura
A.3.1 para poder determinar la potencia distribuida en dicho espectro se
necesita integrar dicha funcién para poder determinar la potencia.

El analizador por defecto presenta unidades en la escala vertical de
dBm, es necesario hacer una conversion de escala para obtener unidades de
dBm/Hz la cual se obtiene al aplicar la ecuacion (A.4.5), en el caso mas
general, esto para poder determinar la potencia distribuida del espectro al
aplicar la integral de la PSD. Otro método consiste es cambiar la escala de las
densidades espectrales de potencia, con lo cual empleando la ecuacién (A.4.2)
es posible obtener el espectro de la figura 1 en unidades de watts. Se debe
obtener unidades de watts/Hz para que al aplicar la integral se obtenga la

potencia del espectro, por lo cual esta se obtiene aplicando la ecuacion (A.4.3).

P= J.PSD{ }df W=y (A.5.1)
Hz Hz
p- J‘PSD[dBm} df dBm = 38 7 (A5.2)
Hz Hz

Procedimiento.

- Obtener PSD del analizador de espectros R&S FSH3 unidades de dBm
(como ejemplo observar la figura A.3.1).

- Usar la ecuaciones (A.4.2) para obtener unidades de watts y luego usar
la ecuacion (A.4.3) para obtener unidades de W/Hz. (figura A.4.1
unidades de dBm se puede representar también como se muestra en la
figura A.5.1 en unidades de W/Hz).

- Emplear Matlab para obtener las ecuaciones por Splines Cubicos que
describen el comportamiento de la PSD. (Siguiendo con el ejemplo
observar la figura A.5.1).

- Emplear Matlab para calcular la integral de la PSD empleando la
ecuacion (A.5.1), cuyo resultado representa el area bajo la curva (figura

A.5.1) que es la potencia (en watts) distribuida en el espectro.
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Figura A.5.1. Densidad espectral de potencia modo 6 unidades W/Hz.
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A.6 Splines Cubicos e integrales en Matlab.
Como se explicd anteriormente, para calcular las ecuaciones que

describen el comportamiento de las densidades espectrales de potencia (PSD)
se empleara los splines cubicos usando Matlab como herramienta, se explicé
también como obtener a partir de los graficos de las PSD del analizador de
espectros y manipuladas con FSH View en escalas de watts y dBm las
correspondientes graficas en w/Hz y dBm/Hz aplicando las ecuaciones (A.4.6)
y (A.4.7). Se explicara en este apartado el método que se emplea en Matlab
para calcular las integrales.

A partir de hacer splines cubicos de los datos obtenidos de las PSD se
obtienen una serie de funciones que describen el comportamiento de cada una
de ellas, por tanto en Matlab hay que manipularlas como tales, como funciones.

Como se puede observar, si obtenemos el grafico PSD podemos aplicar
la integral dentro del ancho de banda del modo y asi se obtiene la potencia
distribuida en el espectro.

Los comandos necesarios de Matlab para calcular la integral de una
serie de funciones como lo son los splines cubicos es:

Diff(fnval(fnint(spline(x,y)),[valor_inicial valor_final]))
Donde el comando spline(x,y) se explicd con anterioridad.
Fnint

Sintaxis

intgrf = fnint(f)

intgrf = fnint(f,value)

fnint(f,value) es la descripcion de una integral indefinida de una funcién

univariante cuya descripcion esta contenida en f.

fnval
Sintaxis
v = fnval(f,x)
v = fnval(x,f)

v = fnval(f,x) y v = fnval(x,f) ambas proveen el valor f(x) en el punto x de
la funcidn f cuya descripcidn esta contenida en f.
Por lo tanto, el comando diff(fnval(fnint(f),[a b])) provee la integral

definida sobre el intervalo [a .. b] de la funcién descrita por f.
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A.7 Sefiales de los modos de operacion.
A continuacion se muestran los diferentes modos utilizados por la

tecnologia PLC los cuales fueron medidos directamente de la tarjeta.

Censidad especiral de Folencia mode 1
50 : : : : : . :

2

PED Bt

.Flec.uanua (Hz) . 10

Figura A.7.1. Densidad Espectral de Potencia modo 1

Dengidad Especaal de Potencis modo 2
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Figura A.7.2. Densidad Espectral de Potencia modo 2

Densadad Espectoal de Polencia mada 3
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Figura A.7.3. Densidad Espectral de Potencia modo 3
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5 Drrsided Epectrsl de Polencea modo 4
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Figura A.7.4. Densidad Espectral de Potencia modo 4
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Figura A.7.5. Densidad Espectral de Potencia modo 5
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Figura A.7.6. Densidad Espectral de Potencia modo 6
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- Densidad Espectral de Potencia modo 7
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Figura A.7.7. Densidad Espectral de Potencia modo 7.
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Figura A.7.8. Densidad Espectral de Potencia modo 8
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Figura A.7.9. Densidad Espectral de Potencia modo 9
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- Demzidad Espacirsl de Potencia mado 10
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Figura A.7.10. Densidad Espectral de Potencia modo 10
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Figura A.7.11. Densidad Espectral de Potencia modo 11
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Figura A.7.12. Densidad Espectral de Potencia modo 12
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A.8 Protocolo de pruebas para elementos de red eléctrica

Parte I. Pruebas sin carga.
En esta etapa se realizaran cinco pruebas:

Con la linea libre.

Con un transformador convencional.

Con un transformador autoprotegido.

Con equipo PLC en las lineas sin ningun transformador.

Con equipo PLC en las lineas y un transformador convencional.
Con equipo PLC en las lineas y un transformador autoprotegido.

~0 Qo0 OTD

En las pruebas se necesitara de un tramo de linea de baja tension,
aproximadamente de 40 metros (dichas mediciones se realizaron en la red de
pruebas implantada para tal fin en la subestacién el Bosque), donde se
colocara un transformador autoprotegido y en el otro extremo de la linea otro
de tipo convencional, esto por simplicidad. Se colocaran equipos PLC que
seran empleados como generadores para inyectar datos sobre el tendido
eléctrico.

En la prueba a), se medira con el analizador de espectros la potencia a
diferentes tramos de la linea para determinar el nivel de ruido presente en las
lineas, este sera el nivel que se tomara como referencia. En esta parte los
transformadores y el equipo PLC estaran apagados.

En la prueba b) se procedera a realizar las pruebas poniendo en
funcionamiento el transformador convencional, esto con el fin de verificar los
efectos que produce en el tendido eléctrico. En esta prueba se debe obtener
los niveles de ruido que introducen los transformadores en el tendido eléctrico
que puedan afectar las transmisiones de datos sobre la misma, se hara
midiendo el nivel de la densidad espectral de potencia con el analizador de
espectros. Se tomara como referencia las mediciones del punto a) para
distinguir propiamente el nivel introducido por el transformador y el introducido
por la linea.

La prueba c) se realizara exactamente igual a la prueba b), con la
diferencia que en esta prueba se utilizara un transformador autoprotegido.

En la prueba d) se procedera a conectar el equipo PLC en la linea con
los transformadores apagados. Utilizando las mediciones de la prueba a) como
referencia se podra determinar el ruido introducido propiamente por el equipo
PLC y la potencia con la que estos transmiten. En esta prueba también se
determinara la atenuacion presente al aumentar la distancia, esto se hara
midiendo la atenuacion de la potencia.

En las pruebas e) y f) solo varia el transformador a utilizar. En estas
pruebas se podra determinar el ruido presente al utilizar un transformador en la
red eléctrica y el equipo PLC y como afecta el transformador y el ruido para la
transmision de datos en un tramo donde estos se presentan. Al igual que en
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las diferentes pruebas se medira la densidad espectral de potencia con el
analizador de espectros asi como su atenuacion al variar la distancia.

Equipo a utilizar:
- Un equipo PLC DSS9002 o DSS9001.
- Un transformador de tipo convencional.
- Un transformador de tipo autoprotegido.
- Lineas de transmision, aproximadamente de 40 metros de
longitud.
- Un analizador de espectros.
- Un computador
Tendidos de tensidon media

Transformador

Transformado autoprotegido

convencional

DSS3002
Analizador de &
espectros

Figura A.8.1. Diagrama de circuito de prueba para mediciones.

Parte Il. Pruebas con carga

Se realizaran las pruebas en condiciones de operacion normal de una
red eléctrica, para tal efecto estas se realizaran en el centro de Cartago. En
esta etapa se realizaran tres pruebas, todas donde exista suficiente carga:

a. En un tramo donde exista un transformador convencional.

b. En un tramo donde exista un transformador autoprotegido.

c. Con un equipo PLC y algun transformador en operacion.

Se procedera a documentar todos los resultados obtenidos con el fin de
obtener diferentes modos de operacion del tendido eléctrico con caracteristicas
diferentes, como carga, horas pico, etc.

En las pruebas a), b) y c) se haran mediciones de potencia con el

analizador de espectros y tomando como referencia las mediciones de la parte
| se podra determinar el ruido introducido al existir carga.
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Adicionalmente se haran mediciones de atenuacion de potencia
respecto a la distancia para ver como influye la carga en la atenuaciéon de una
linea.

Equipo a utilizar:

- Equipo PLC DSS9002 o DSS9001.
- Instalaciones eléctricas de Cartago centro.
- Un analizador de espectros.
- Un computador
Tendidos de tension media

{J . Transformadior

Transformador | =3 -
convencional h: y 3 3 Anea'aalipzscdtgsde 4 5 autoprotegido
n P . e . LN
a 4 . ) : )

b LA ; P b
L~ : : : : :
N.;;-

0559002

Figura A.8.2. Diagrama de circuito de prueba para mediciones con carga.
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A.9 Criterios y recomendaciones para implementar red PLC

A.9.1 Recomendaciones para la transmision de datos

1. Evitar trabajar cerca de transformadores autoprotegidos, ya que atenuan
mas la sefal debido al circuito de proteccién por sobrecargas en el
secundario, se recomienda mas si se da el caso utilizar tramos que
presenten transformadores convencionales.

2. Utilizar modos angostos y de alta frecuencia (mayores a 20 MHz) al
trabajar alrededor de un transformador. Se recomienda usar modos de
ancho de banda de 10 MHz para no tener problemas de rendimiento del
ancho de banda en la red.

3. Cada tramo presenta caracteristicas diferentes, siempre se debera medir
la intensidad de la sefial y probar diferentes modos, empezando por los
de mayor ancho de banda para evitar problemas de rendimiento
(throughput).

4. En la ciudad de Cartago, evitar modos de operacion en frecuencias de
los 2 MHz a los 20 MHz en la medida de lo posible, ya que es el rango
de frecuencias en las que se determino mayores perturbaciones
presentes por ruido y por radiofrecuencias segun se ha encontrado en
las pruebas.

5. Enmascarar la sefal segun sea necesario para evitar interferencias con
otros equipos, se debe investigar sobre la distribucién de frecuencias
para Costa Rica [15]. También se deben evitar las interferencias entre
modo y modo al retransmitir la sefal.

6. Utilizar las fases para los tramos que so6lo se transmite la sefal ya que
existe menor ruido y menor carga, por ende se tienen menores
atenuaciones y se logran distancias mayores de transmision.

7. Potencia minima de recepcion de los equipos es -70 dBm, tener
presente esto para la puesta de repetidores en darse el caso. No es
recomendable trabajar muy cerca de esta potencia, debido a que al ser
la carga variables aleatorias, la potencia de la sefal puede estar
aumentando o disminuyendo segun sea el caso. Si se trabaja cerca de
esta potencia habran momentos en que se puede perder el enlace o la
conexion.

8. Hacer las mediciones de potencia preferiblemente a las horas pico de
consumo de energia eléctrica, ya que la temperatura esta
estrechamente ligada con la atenuacion en las lineas debido a la
variacion de la resistencia con esta [25].
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A.9.2 Criterios a considerar

A continuacion se presentan los criterios imprescindibles que se deben
tomar en cuenta para ofrecer el servicio al cliente.

Conexioén eléctrica

Unas de las principales caracteristicas que debe tener el cliente que
quiera optar por este servicio es tener una buena instalacion eléctrica en la
vivienda, se debe corroborar la misma por parte del personal encargado de la
instalacion del servicio, los cables deben estar en buen estado y con buen
aislamiento, es decir, sin cortes, rupturas o partes fundidas, buena puesta a
tierra en la vivienda la cual debe ser inferior a 25 Q segun datos suministrados
por JASEC; buena distribucidn de cables en la vivienda, tomacorrientes
correctamente polarizados y con una buena conexion a tierra, estas son
consideraciones minimas para prestar el servicio.

Cantidad de acometidas

Una de las consideraciones que se debe tomar en cuenta es la cantidad
de acometidas que se encuentran en un tramo con tecnologias PLC, ya que la
sobrecarga de estas afecta tanto al transformador por exceso de carga y la
senal por atenuacién y pérdidas en la linea. Los transformadores vienen con
especificaciones de capacidad y carga de linea, se recomienda no sobrepasar
sus limites, asi se ofrece un mejor servicio al cliente, ademas todo esto es en
beneficio de él.

Si el cliente se encuentra en un tramo donde existen muchos usuarios
exigiendo demanda de potencia, se recomienda primero ver el nivel de
potencia de la sefal en el punto final del cliente (medidor) para asegurar que el
servicio se puede brindar, al existir muchas acometidas hace que la sefial se
divida en varios paralelos, perdiendo asi la intensidad de la sefal.

Lo que implica esto es que en un principio se puede ofrecer un buen
servicio en zonas como residenciales o urbanizaciones, donde la cantidad de
viviendas sea moderada y no exista alta demanda de consumo eléctrico para
evitar perdidas por atenuacion lo que conlleva a implantar mas equipos en los
postes de alumbrado publico para regenerar la sefal.

El personal encargado debe verificar entonces y examinar el tramo
donde se encuentre un cliente potencial para determinar si se le puede brindar
el servicio con buena calidad y sin interferencias, dandole al cliente las
velocidades de conexidén que este requiera.

Distancias

Se debe tener principal atencién a las distancias del cliente que requiera
de estos servicios en referencia al ultimo repetidor, ya que el servicio PLC se
ve afectado con la distancia por ruido, atenuacion e interferencia, ademas que
el ancho de banda disponible se ve reducido conforme exista mayor distancia
desde el repetidor esto debido a que la potencia de la senal se ve afectada. Al
existir poca potencia empiezan a presentarse problemas de latencia en la sefal
asi como de pérdidas de datos, de ahi la reduccion del ancho de banda.
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La tecnologia PLC es muy sensible al ruido dado el medio de
transmision utilizado, asi que también se debe tomar en cuenta las posibles
interferencias de carga que existan en los alrededores, como maquinaria de
alta potencia.

Se debe tener énfasis entonces en determinar las distancias a las cuales
se les pueda brindar el servicio desde el ultimo repetidor al que se encuentre,
ya que no en todo el tramo el servicio es eficiente con anchos de banda
razonables y competitivos con otros servicios.

Transmision de la sefial PLC

La sefal puede ser distribuida tanto entre fase y neutro y entre fases.
Donde la mejor forma de distribuir seria entre fases debido a la disminucién de
ruido, esta distribucién solo se emplea para el caso de transporte de sefial de
un punto a otro ya que no hay equipos de media tension. Para dar el servicio a
los clientes se debe de distribuir entre fase a y neutro o fase b y neutro, ya que
los mdédems trabajan a 120 V. Sin embargo, al inyectar la sefial entre fases,
siempre existira parte de la sefial entre las fases y el neutro, por lo que en
algunos casos segun la potencia se podran utilizar la fase y el neutro para
brindar servicio aunque la sefial sea transmitida entre fases, pero se debe tener
mucha precaucidon ya que la potencia es menor. La potencia minima de
recepcion es de -70 dBm por frecuencia.

Se ha determinado que la linea que presenta mayor ruido es el neutro
debido a que esta conectado a toda la red eléctrica, mientras que las fases se
utilizan en trayectos.

Se cuenta unicamente con equipos que trabajan a baja tension, utilizada
por la mayoria de equipos y dispositivos eléctricos y electrénicos, esta presenta
mucho ruido debido a estos factores por lo cual no se podria cubrir grandes
distancias con estos equipos para distribuir la sefal.

Interferencias

Estan las interferencias con entidades que empleen comunicacion en
onda corta, como los taxistas, el problema se soluciona al enmascarar la sefal
por software de los equipos PLC. Antes de realizar una instalacion se debe
verificar que la sefal esté enmascarada.

Las interferencias dependen de la localizacién del servicio, sin embargo,

una interferencia presente en la ciudad de Cartago es la de taxistas, la cual se
debera tomar en cuenta en todo el trayecto.
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A.9.3 Pasos para determinar la factibilidad técnica

Revisar la instalacion eléctrica del cliente. Debe tener una correcta
distribucion de electricidad, buena puesta a tierra, y tomacorrientes
polarizados, ademas de cableado en buen estado.

Examinar la localizacion del cliente, distancia del ultimo repetidor,
cantidad de acometidas, ya que todas estas influyen en la calidad del
servicio.

Evitar tramos donde existan bancos de capacitores y bobinas de
bloqueo ya que estos actuan como filtros pasa bajas lo cual implica que
la senal no se puede transmitir por estos tramos. Para mas
informacion de estos elementos refiérase al avance 1.

Revisar el tipo de transformador que se encuentra en el tramo para
prestar el servicio, ya que como se han analizado, el convencional y el
autoprotegido presentan caracteristicas diferentes ante la transmision
de sefales a las frecuencias de trabajo PLC.

Revisar entre que lineas se esta enviando la sefial, y medir el nivel de
potencia presente en el cliente, este debe ser superior a los -70 dBm.
Trabajar hasta donde sea posible con potencias mayores.

Revisar posibles fuentes de interferencia, como los taxistas, maquinaria
de alta potencia, entre otros.

En caso de alguna entidad que trabaje en onda corta y exista un tramo
que transmita sefal PLC recurrir a enmascarar las frecuencias para
evitar interferencias con los mismos.

Tomar en cuenta las distancias permitidas por modo de operacion
dadas.
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A.10.

A.

Calidad de servicio

10.2 Resultados de pruebas calidad de servicio

A continuaciéon se muestra un diagrama de la red PLC a las cuales se le

realizaron las pruebas de calidad de servicio. Se muestran las direcciones ip
de cada tarjeta PLC.

Cliente 2

Gabinete Sur BCAC

Enlagg 2 - 40m

M2

00:60:dc:29:00:¢8
196.40.82 3
Esclava Modo 2

Gabinetg FO

00:60:dc:29:00:fa M3
196.40.82.4 =
Master Modo 3

00:60:dc:29:00:f6
196.40.82.2
Master Modo 2

M2
Enlace 1-75m

Figura A.10.2.1. Distribucién de los gabinetes y direcciones IP del equipo PLC.

I M3
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00:60:dc:29:00:dd

19640 82 5 Cliente 6 |9
Chente.’i_‘ Esclava Modo 3

Cliente 4 00:60:de:29:00:/9
196.40.82.6
Master Modo 1 Enlace 8 - 80m

M3

[l

Enlace 3 - 40m

M11

Gabinete Jesus Jimenez
00:60:dc:29:00:e2
e 196.40.82.7
Esclava Modo 1

Enlace 5
- 40m

Gabinete Muebleria
L 00-60:dc:29:00-f5.

M11 M1 00:60:dc:28:01:2
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Master Modo 11

Enlace 9 - 60m
Enlace & - 125m)

d
196.40.82 11

Enlace 11 -
130m

11

GabinetefTaxistas
s 00:60:dc:29:00-ba
196.40.82.9
Esclava Modo 11

00:60:dc:29:00:de
196.40.82.10
Master Modo 7

M7

Enlace 10 - Bﬂnf

G

En la siguiente figura se muestra un diagrama de la localidad de la red

PLC y la ubicacién del equipo a utilizar para realizar las pruebas citadas
anteriormente.
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Figura A.10.2.2. Localizacién de la red PLC Cartago Centro.

La direccion IP 196.40.82.2 esta en el gabinete de salida (que da
conexiéon con la fibra optica implantada por RACSA). La direccion IP
196.40.82.14 esta en la muebleria, la cual se utiliza en un computador portatil.
La direccion IP 196.40.82.13 se encuentra continua a la direccion IP
196.40.82.12 que son computadores presentes en el stand de JASEC (oficinas
centrales), pero el MODEM a la cual esta conectado el computador con la
direccion 196.40.82.13 esta conectado a una regleta y presenta problemas de
velocidad de transmision de datos.

Pruebas de conectividad

Tabla A.10.2. 1 Resultados al hacer la prueba de ping a distintas direcciones.

Direccion Direccion Paquetes Paquetes Paquetes

fuente destino enviados recibidos perdidos
196.40.82.12 | 196.40.82.2 3991 3978 0.32 %
196.40.82.12 | 196.40.82.14 2300 2246 2.34 %
196.40.82.12 | 196.40.82.13 3600 3363 6.58 %

Se puede apreciar de la tabla A.10.2.11 los resultados de conectividad
entre los computadores en oficinas centrales con dispositivos conectados en el
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exterior, cabe resaltar el porcentaje de paquetes perdidos cuando los
computadores del stand de JASEC estan enviando datos entre si, un 6.58 %
del total de paquetes transmitidos se pierden esto debido a los problemas que
presenta el computador con la direccién IP 196.40.82.13 ya que el mddem de
este computador se encuentra conectado a una regleta con otros elementos lo
cual provoca perdidas de potencia de la sefal, ademas de interferencias por
parte de estos equipos y atenuaciones.

Pruebas de velocidad y transferencia de archivos

Utilizando el programa BWMeter:

En la tabla A.10.2.2 se muestran los resultados al transferir un archivo
de 24.4 Mb de una PC a otra, donde se utilizé un computador con direccién IP
196.40.82.14 ubicado en las cercanias de la muebleria y un computador
ubicado en el stand de JASEC con direccion IP 196.40.82.12. La transferencia
se realizé del computador de la muebleria al computador del stand de JASEC.
Los resultados fueron medidos en el computador localizado en la muebleria.

Tabla A.10.2.2 Resultados de prueba al enviar un archivo.

LAN (enviar)

Download Upload
Total datos transferidos 700 KB 25.2 MB
Tasa minima transferencia 0.0 KB/s 0.0 KB/s
Tasa maxima transferencia 2.2 KB/s 51.4 KB/s
Tasa promedio de 0.4 KB/s 14.0 KB/s
transferencia
Tiempo 30:50 minutos

En la tabla A.10.2.3 se muestran los resultados al transferir un archivo
de 24.4 Mb de una PC a otra, donde se utilizé6 un computador con direccion IP
196.40.82.14 ubicado en las cercanias de la muebleria y un computador
ubicado en el stand de JASEC con direccion IP 196.40.82.12. La transferencia
se realiz6 del computador ubicado en el stand de JASEC al computador
ubicado en la muebleria. Los resultados fueron medidos en el computador
localizado en las cercanias de la muebleria.

Tabla A.10.2.3 Resultados de pruebas al recibir un archivo.

LAN (recibir)

Download Upload
Total datos transferidos 26 MB 615.0 KB
Tasa minima transferencia 0.0 KB/s 0.0 KB/s
Tasa maxima transferencia 73.2 KB/s 10.0 KB/s
Tasa promedio de 30.9 KB/s 0.7 KB/s
transferencia
Tiempo 14:00 minutos

Es posible observar de las tablas A.10.2.2 y A.10.2.3 la variacién de
tiempo que existe en el proceso de Upload y Download, donde se puede ver de
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la tabla A.10.2.2 (proceso Upload) el tiempo que toma enviar un archivo de
tamafno de 25.2 MB es de 30 minutos aproximadamente mientras que para el
proceso de download (tabla A.10.2.3) para recibir un archivo de 26 MB le toma
solo 14 minutos, es posible observar que le toma el doble de tiempo el mandar
un archivo de un tamafio determinado que recibirlo, esto se debe a que los
modem ubicados en el stand de JASEC se encuentran en un trayecto con un
modo 3 de operacion (ancho de banda de 10 MHz) mientras que el trayecto
donde se ubicd el médem de la muebleria se encuentra en un modo 11 de
operacion (ancho de banda de 30 MHz). A pesar que este ultimo trayecto
presenta mayor ancho de banda, existe una mayor atenuacion de la sefial y de
poca inmunidad al ruido debido a la separacidon que existe entre portadoras lo
cual implica una mayor perdida de paquetes, mientras que el modo de 10 MHz
de ancho de banda presenta menor separacion entre portadoras lo cual
provoca que sea menos afectado por el ruido y se ve afectado en menor razén
en cuanto a atenuacién con la distancia.

La tecnologia PLC también opera en modo Full duplex, con dos canales
de transmisioén, uno de Upload y otro de Download. Se observa también de las
mediciones de las tablas A.10.2.2 y A.10.2.3 que no tienen el mismo ancho de
banda. El canal de download presenta un mayor ancho de banda que el canal
de upload. De las tablas A.10.2.2 y A.10.2.3 se puede obtener la velocidad para
los dos procesos. En el proceso de Upload se obtuvo una velocidad promedio
de 14 KB/s lo cual implica un enlace de 112 kbps. Para el proceso de download
se obtuvo una velocidad promedio de 30.9 KB/s lo cual implica un enlace de
247 Kbps.

En la figura A.10.2.3 se observa un grafico realizado por el programa

utilizado (BWMeter) del comportamiento de la LAN al estar realizando las
pruebas con los resultados de la tabla 3. (download).

ternet El AN %)

aqzes | 5
aWzon

s Bt b bl & e Bttt

| DL:0,0KB UL: 0,0KB [ DL 514KB UL 06KB |

Figura A.10.2.3. Comportamiento de la LAN al transferir un archivo.

De la figura anterior, es importante ver las variaciones que existen en la
velocidad al bajar un archivo, donde hay picos altos y picos bajos de velocidad.
Ademas, es importante ver como hay sectores que la transferencia es muy
baja, cerca de cero KB/segundo.

Se obtiene un grafico similar al subir un archivo también y realizar
diferentes mediciones, de esto se puede concluir los resultados de la tabla
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A.10.2.3 donde se obtiene una velocidad de transferencia maxima alcanzada
de bajada de 73.2 KB/s y un promedio de 30.9 KB/s.

En la tabla A.10.2.4 se muestran los resultados al transferir un archivo
de 1.1 MB del computador ubicado en las cercanias de la muebleria con
direccion IP 196.40.82.14 a la pagina www.rapidshare.de. Esto con el fin de
verificar y probar el servicio de Upload (subir o mandar informacién hacia
Internet) de la red PLC hacia la WAN.

Tabla A.10.2.4 Resultados de pruebas al enviar un archivo.

WAN (enviar)

Download Upload
Total datos transferidos 80.1 KB 1.2 MB
Tasa minima 0.0 KB/s 0 KB/s
transferencia
Tasa maxima 7.5 KB/s 16.9 KB/s
transferencia
Tasa promedio de 0.5 KB/s 7.4 KB/s
transferencia
Tiempo 02:49 min

En la tabla A.10.2.5 se muestran los resultados recibir un archivo de 1.1
MB de la pagina www.rapidshare.de al computador ubicado en las cercanias de
la muebleria con direccion IP 196.40.82.14. Esto con el fin de verificar y probar
el proceso de download (bajar informacién desde Internet) en la red PLC.

Tabla A.10.2.5 Resultados de prueba al recibir un archivo.

WAN (recibir)

Download Upload

Total datos transferidos 1.1 MB 30.1 KB

Tasa minima 0.0 KB/s 0.0 KB/s
transferencia

Tasa maxima 35.2 KB/s 1.2 KB/s
transferencia

Tasa promedio de 19.6 KB/s 0.5 KB/s
transferencia

Tiempo 00:55 ,min

En la tabla A.10.2.6 se muestran los resultados recibir un archivo de 19
MB de un servidor de la UCR al computador ubicado en las cercanias de la
muebleria con direccion IP 196.40.82.14. Esto con el fin de verificar y probar el
proceso de download (bajar informacion desde Internet) en la red PLC.
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Tabla A.10.2.6 Resultados de prueba al recibir un archivo.

WAN (recibir)

Download Upload

Total datos transferidos 19.3 MB 563 KB

Tasa minima 0.0 KB/s 0.0 KB/s
transferencia

Tasa maxima 69.3 KB/s 5.6 KB/s
transferencia

Tasa promedio de 32.2 KB/s 0.9 KB/s
transferencia

Tiempo 10:26 min

Los resultados que se observan en las tablas anteriores, son referentes
al comportamiento de la red PLC orientado a la conexién con la WAN (para
este caso Internet), donde en la tabla A.10.2.4 se observan los resultados
obtenidos en cuanto al proceso de Upload desde la red PLC hacia Internet (en
este caso una pagina en Internet utilizada para almacenamiento y descarga de
archivos). Se observa la velocidad promedio del enlace con esta pagina que es
de 7.4 KB/s mientras que el proceso de download hacia la misma pagina y
descargando el mismo archivo que se subié en este servidor se obtiene una
velocidad de 19.6 KB/s, lo cual muestra la diferencia entre los canales
presentes en la red PLC, donde se obtiene un ancho de banda mayor en el
canal de bajada, alcanzando un enlace de 156.8 kbps.

En la tabla A.10.2.6 se muestran los resultados al recibir un archivo de
un servidor de la UCR. Se utilizd este debido a que este servidor presenta
limitaciones de ancho de banda muy altas, lo que impide que la velocidad de la
red de este servidor no limite a la red PLC. Para este caso se observa que la
tasa promedio de transferencia es similar a la de la red PLC, aproximadamente
32.2 KB/s. Es importante detallar que se alcanza esta velocidad debido a que
la velocidad de la LAN PLC es quien limita el ancho de banda.
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Figura A.10.2.4. Comportamiento de la WAN al transferir archivos. Verde = subir, Rojo = bajar.

En la figura A.10.2.4 se observa un grafico dado por el programa en uso
(BWMeter) al subir y bajar archivos. Al igual que se observdé con el
comportamiento de la LAN, se observan periodos donde la tasa de
transferencia es practicamente cero KB/segundos. Ademas, se puede
observar como existen picos maximos y minimos de velocidad, tanto para bajar
0 subir un archivo, esto es, no se obtiene una velocidad o una taza de
transferencia promedio para ofrecer al usuario final ya que el enlace esta
variando constantemente en cuanto a velocidad. Ademas de la figura A.10.2.4
es posible observar la diferencia en el ancho de banda para los dos canales,
Upload y Download.
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Figura A.10.2.5. Localizacién de los computadores con direcciones para acceso a Internet
Cartago Centro.

Las siguientes mediciones de la tabla A.10.2.7 y A.10.2.9 fueron
realizadas el martes 9 de mayo a las 4:55 p.m. con la pagina
www.speed.racsa.co.cr en las oficinas centrales de JASEC. Esto con el fin de
verificar la velocidad de la red PLC con RACSA.

Tabla A.10.2.7 Mediciones realizadas con la IP 200.122.146.102.

Medicidn Ancho de banda Velocidad descarga
(Kbps) (KB/segq)
1 576.10 72.01
2 368.20 46.03
3 277.20 34.65
4 291.30 36.41
5 437.10 54.64
6 757.8 94.73
7 729.7 91.15
8 657.4 82.18
9 679.6 84.95
10 703.2 87.9
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Tabla A.10.2.8 Resultados generales (tabla A.10.2.7)

Promedio Desviacion estandar
Ancho banda (kbps) 547.76 187.09
Velocidad (KB/s) 68.47 23.38

Tabla A.10.2.9 Mediciones realizadas con la IP 200.122.146.103.

Medicidn Ancho de banda Velocidad descarga
(Kbps) (KB/seg)
1 19.3 2.41
2 91.9 11.49
3 38.9 4.86
4 118.5 14.81
5 26.7 3.34
6 34.0 4.25
7 46.6 5.83

Tabla A.10.2.10 Resultados generales (tabla A.10.2.9)

Promedio Desviaciéon estandar
Ancho banda (kbps) 53.62 37.05
Velocidad (KB/s) 6.72 4.69

El computador con la direccion IP 200.122.146.103 se encontraba
conectada a una regleta. Haciendo ping continuo se pierde un 3% del total de
paquetes transmitidos ademas de tener velocidades de conexion relativamente
bajas en comparacion a las observas en la tabla A.10.2.7 que muestran las
mediciones realizadas en el computador con la direccién IP 200.122.146.102.

Las pruebas muestran las velocidades de descarga (download) no asi
las pruebas de subida (upload) debido a que el usuario final recibe mas
informacion desde Internet que hacia este.

Las siguientes mediciones de la tabla A.10.2.11 fueron realizadas el
miércoles 10 de mayo a las 8:00 a.m. con la pagina www.speed.racsa.co.cr en
las oficinas centrales de JASEC.
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Tabla A.10.2.11 Mediciones realizadas con la IP 200.122.146.102.

Medicién Ancho de banda Velocidad descarga
(Mbps) (KB/segq)

1 0.394 49.35
2 1.23 157.73
3 2.15 275.31
4 0.578 72.3

5 2.99 383.25
6 4.38 560.75
7 1.38 177.13
8 2.98 381.53
9 4.59 587.28
10 3.20 410.21

Tabla A.10.2.12 Resultados generales (tabla A.10.2.11)

Promedio Desviacion estandar
Ancho banda (Mbps) 2.38 1.48
Velocidad (KB/s) 305.48 190.48

Es posible observar tanto en la tabla A.10.2.7 y la tabla A.10.2.11 que
son mediciones realizadas en el mismo computador ubicado en el stand de
JASEC pero en diferentes dias y a diferentes horas, se muestra en la tabla
A.10.2.9 que para determinado dia aproximadamente 5:00 p.m. considerada
una hora pico en cuanto a consumo eléctrico las velocidades obtenidas en la
red PLC son inferiores a las tomadas un determinado dia aproximadamente
8:00 a.m. (tabla A.10.2.11) donde se considera una hora de bajo consumo
eléctrico, esto implica y confirma lo expuesto en la teoria.

En horas picos las corrientes en las lineas de transmision aumentan
provocando un aumento en la temperatura de los mismos lo que conlleva a un
aumento de la resistencia del material provocando esto un aumento en la
constante de atenuacion de la linea obteniendo asi velocidades en los enlaces
menores que cuando las lineas se encuentran a plena carga.

Es posible observar en la figura A.10.2.6 la variacion del enlace en el
tiempo, lo cual muestra que no se puede ofrecer un servicio a determinadas
velocidades ya que este varia mucho en el medio, que son las lineas eléctricas
como medios de transmision, ademas de los modos de operacion que se estén
empleando en la red PLC. La figura A.10.2.6 muestra una velocidad maxima de
aproximadamente 14 Mbps y una velocidad minima de aproximadamente 1
Mbps, con variaciones de estos en el tiempo.

La siguiente figura muestra los resultados de algunas mediciones
realizadas el jueves 11 de mayo a las 10:00 a.m. con la pagina
www.speed.racsa.co.cr.
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Ancho de banda en funcion del tiempo
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Figura A.10.2.6. Ancho de banda en funcion del tiempo.

Las siguientes mediciones fueron realizadas el miércoles 10 de mayo a
las 11:45 a.m. con la pagina www.speed.racsa.co.cr en las cercanias de la
muebleria.

Tabla A.10.2.13 Mediciones realizadas con la IP 200.122.146.110, ubicada en

la muebleria.
Medicidn Ancho de banda Velocidad descarga
(Kbps) (KB/seg)
1 377.0 47.13
2 382.5 47.81
3 343.4 42.93
4 328.9 41.11
5 324.0 40.5
6 332.6 41.58
7 373.6 46.7
8 356.4 44.55
9 321.7 40.21
10 280.4 35.05

Tabla A.10.2.14 Resultados generales (tabla A.10.2.13)

Promedio Desviacion estdndar
Ancho Banda (kbps) 342.05 31.88
Velocidad (KB/s) 42.75 3.92

Las mediciones que se muestran en la tabla A.10.2.13 fueron realizadas
con el computador de la muebleria, se puede apreciar las variaciones de
velocidad si se comparan con las obtenidas en el computador del stand de
JASEC en oficinas centrales, donde se muestra el efecto de los modos de
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operacion en los que se encuentran conectados los médems de cada una de
las computadoras utilizadas.

Los computadores y los médems ubicados en el stand de JASEC en
oficinas centrales se encuentran en un modo 3 de operacion con ancho de
banda de 10 MHz lo cual implica mayor traslape entre las 1536 portadoras
haciendo estas mas inmunes al ruido y la atenuacion por distancias. El
computador y el médem ubicados en la muebleria se encuentran en un modo
11 de operacion que a pesar de presentar un ancho de banda de 30 MHz
existe menos traslape entre las portadoras haciendo que el ruido las afecte y
haya mayor atenuacion debido a las distancias.

Resultados dados por la padgina www.abeltronica.com/velocimetro/pt.

PRUEBA FECHA / HORA IP USUARIO DOWHLOSD HETOAD
NO
| KkBps | _Kbps | KBps | Kbps |

1 04-05-2006 10:24:51 200.122.146.110 33.99 | 271.92 | 20.37 | 162.96
2 04-05-2006 10:33:489 200.122.146.110 14.84 | 118.72 | 13.87 | 110.96
3] 04-05-2006 10:36:52 200.122.146.110 9.29 74.32 2.40 19.20
4 04-05-2006 10:38:05 200.122.146.110 7.22 27.76 7.43 59.44
5 04-05-2006 10:40:32 200.122.146.110 13.43 | 107.44 9.70 77.60
6 04-05-2006 10:41:47 200.122.146.110 10.87 86.96 8.39 67.12
7 04-05-2006 10:44:20 200.122.146.110 9.65 77.20 6.16 49.28
8 04-05-2006 10:48:25 200.122.146.110 6.15 49.20 4.27 34.16
9 04-05-2006 10:53:49 200.122.146.110 7.90 63.20 7.11 56.88
10 04-05-2006 11:00:53 200.122.146.110 8.10 64.80 7.23 57.84

Figura A.11.2.6. Resultados de velocidad obtenidos de www.abeltronica.com/velocimetro/pt

De la figura A.10.2.6 se observan resultados similares a los obtenidos
con RACSA respecto a la variacion existente en el tiempo de la velocidad, tanto
para upload como para download.

Resultados utilizando el programa Iperf:

Tabla A.10.2.15 Pruebas con Iperf (envia 196.40.82.14 recibe 196.40.82.12).
TCP window size: 512 KBytes.

Intervalo (seq) Transferencia (Kbytes) | Ancho banda (Kb/seq)
0.0-94.9 592 51.3
0.0-280.8 600 60.8
0.0-76.9 592 63.0
0.0 —106.0 568 43.9
0.0-96.6 584 49.5
0.0-93.6 592 51.8
0.0-112.3 584 42.6
0.0-106.7 568 43.6
0.0-100.9 568 46.2
0.0-109.2 600 45.0
Promedio 584.8 49.77
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Tabla A.10.2.16 Pruebas con Iperf (envia 196.40.82.12 recibe 196.40.82.14).

TCP window size: 512 KBytes

Intervalo (seQ) Transferencia (Kbytes) | Ancho banda (Kb/seQ)
0.0-38.9 720 151.
0.0 -30.2 720 195
0.0-36.5 672 151
0.0-32.0 736 188
0.0-32.6 760 191
0.0-35.8 776 178
0.0 -31.1 752 198
0.0-29.7 824 227
0.0 - 39.7 704 145
0.0-28.5 744 214
Promedio 740.8 183.8

De las tablas A.10.2.15 y A.10.2.16 se puede observar como se siguen
manteniendo los resultados de obtener un ancho de banda mayor en una
direccion (download) que en otra (upload).

Tabla A.10.2.17 Promedio de los resultados obtenidos utilizando el WhatsUp

Gold.
Direccion Direccion destino | Tamafio | Tiempo | Promedio | Media
fuente paquete (ms) (Kb/s) (Kb/s)
(bytes)

196.40.82.14 196.40.82.12 54576 8630 50.67 54.25
196.40.82.12 196.40.82.14 53862 5499 79.63 87.60
196.40.82.12 196.40.82.13 54570 3445 147.68 171.25
196.40.82.12 196.40.82.2 54576 1015 435.07 | 468.85
196.40.82.12 | www.costarricense.cr | 54576 1279 357.36 395.15
196.40.82.14 | www.costarricense.cr | 54576 6823 64.03 62.71
196.40.82.12 | www.hotmail.com 54576 5591 78.33 77.96
196.40.82.14 | www.hotmail.com 53566 10938 39.28 39.03

De la tabla A.10.2.17 se obtienen las velocidades dadas con el programa

WhatsUp Gold.

De ahi se puede observar las variaciones de velocidad

existentes entre equipos PLC en diferentes ubicaciones respecto a paginas de
Internet u otros equipos PLC.
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A.11 Multiservicios IP (VolP)

VolIP (Voice Over Internet Protocol / Voz Sobre Protocolo de Internet)
toma las sefales de audio analogas y las convierte en datos digitales que son
transmitidos por medio del Internet. VolP es una tecnologia verdaderamente
revolucionada que esta transformando completamente los sistemas de
telefonia del mundo.

Las pruebas de Voz IP (VolP) se haran de forma interna, utilizando
teléfonos dentro de la red PLC implantada, con el fin de evitar aspectos legales,
como permisos con las entidades correspondientes.

El protocolo de los paquetes de voz es RTP, se apoya en UDP; pero la
sefalizacion se apoya en TCP. El estandar utilizado para voz IP es el H.323, el
cual es definido por ITU (International Telecommunications Union).

El VoIlP comprende una serie de estandares y se apoya en una serie de
protocolos que cubren los distintos aspectos de la comunicacién, los cuales
deberan ser considerados para realizar las pruebas:

Direccionamiento:

1. RAS (Registration, Admision and Status). Protocolo de
comunicaciones que permite a una estacion H.323 localizar otra
estacion H.323 a través de el Gatekeeper. Este es el utilizado por
la tecnologia PLC

2. DNS (Domain Name Service). Servicio de resolucion de nombres
en direcciones IP.

Sefalizacion:

1. Q.931 Senalizacion inicial de llamada.

2. H.225 Control de llamada: sefalizacion, registro y admision, y
paquetizacion / sincronizacion del flujo de voz.

3. H.245 Protocolo de control para especificar mensajes de apertura
y cierre de canales para flujo de voz.

Compresién de Voz:

1. Requeridos: G.711 y G.723. La tecnologia PLC utiliza G.711.

2. Opcionales: G.728, G.729 y G.722. La tecnologia PLC utiliza el
G.729.

Transmisién de Voz:

1. UDP. La transmision se realiza sobre paquetes UDP, pues
aunque UDP no ofrece integridad en los datos, el
aprovechamiento del ancho de banda es mayor que con TCP.

2. RTP (Real Time Protocol). Maneja los aspectos relativos a la
temporizacion, marcando los paquetes UDP con la informacion
necesaria para la correcta entrega de los mismos en recepcion.

Control de la Transmision:

1. RTCP (Real Time Control Protocol). Se utiliza principalmente para
detectar situaciones de congestion de la red y tomar, en su caso,
acciones correctivas.
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Figura A.12.1. Pila de protocolos VolP.

Caracteristicas.

Para ofrecer servicios de voz IP, se necesita configurar un computador

como servidor, el cual debe estar ejecutando el programa OpenH323
GateKeeper, o algun otro similar. También se requiere de al menos dos
modem de usuario debidamente configurados con voz IP. Se puede montar
una red similar a la de la figura A.12.2 para configurar este tipo de servicio.

Se requiere que exista una conexion considerable entre los mdédem

configurados con voz IP, de al menos 512 Kbps, preferiblemente con calidad de
servicio. Cada médem debera contar con un teléfono analogo para verificar el
funcionamiento.

YV VYV

—

ok ow

Equipos

Dos médem debidamente configurados con VolP.

Un computador para ejecutarse como el GateKeeper de la red. Debe
instalarse en este el programa OpenH323 Gatekeeper o similar.

Dos teléfonos de tipo analdgico.

Una tarjeta maestra PLC debidamente configurada, la cual sera la
responsable de sincronizar los moédem.

Procedimiento

Configurar la red PLC, similar a la figura 6.6.2.

Verificar conectividad en los diferentes puntos, esto se puede verificar
utilizando la herramienta ping.

Configurar el equipo PLC (médem CPE) para ser utilizado con voz IP.

En el resto de equipos se configura VolP de manera deshabilitada.
Configurar un computador como Gatekeeper. Se debe tener instalado el
OpenH323 Gatekeeper.

Realizar varias llamadas a manera de prueba a los diferentes
computadores en operacion.

La factibilidad se determinara por la calidad del sonido a través del
teléfono asi como las velocidades de conexidn existentes en la red, las
cuales pueden ser medidas con el procedimiento de calidad de servicios.
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Configuraciéon de los médem CPE

Cada moédem a utilizar en la red PLC con servicios de VolP debe tener
como minimo configurado:

VOIP_ENABLE = ENABLED
VOIP_GATEKEEPERIP = 10.0.0.11 (Dir ip del GK, ver figura A.12.2)
VOIP_DIALPLAN = (21xxxxxxx.T)
VOIP_G7290N = NO
VOIP_LINE1TNUMBER = 210050550 (# de teléfono, varia en cada médem)
VOIP_INBANDDTMF = ENABLED
VOIP_ALTERNATEGK = ENABLED
VOIP_ALTGKIP = DISABLED
VOIP_GKDISCOVERY = DISABLED
VOIP_FULLRRQ1 = DISABLED
VOIP_CALLSIGPORT1 = 1720
VOIP_G711USS = NO
VOIP_G711UPACK = 40
VOIP_G711ASS = NO
VOIP_G711APACK =40
VOIP_G729SS = NO
VOIP_G729PACK =4
VOIP_JB_TYPE = ADAPTIVE
VOIP_FJB_DELAY =40
VOIP_AJB_MAXDELAY =190
VOIP_COUNTRY =CR
VOIP_TIMETOLIVE = 100
VOIP_RTP_TOS = 0x05
VOIP_CALLSIG_TOS = 0x05

Instalacion y ejecucién del Gatekeeper
Instalacién:

» Descomprimir los archivos.

» Copiar el archivo opengk.exe y las tres librerias en la unidad principal
(C:).

» Desde el DOS, escribir C:/ opengk.exe — debug.

» En la aplicacion, seleccionar Control, y luego install.

» Reiniciar la computadora, luego debera aparecer en la barra de tareas el
programa.

Ejecucidn:

» Sobre el icono del programa ubicado en la barra de tareas, hacer doble
clic para abrir el programa.

Se abrira el explorador, con la siguiente direccion http://localhost:1719.
Seleccionar status.

En dicha pantalla se puede observar la identificacion de los nodos
registrados, asi como informacion de las llamadas en curso.

YV VYV
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A.12 Fallos y averias tipicas en una red PLC

Durante la realizacion del proyecto para la puesta en marcha de la red PLC
es posible encontrar algunas fallas y averias tipicas en la red, las mas
destacadas se muestran a continuacion.

1. Velocidades de conexion muy bajas al usuario final.

Chequear velocidad con el servicio brindado por RACSA, esto se
hace accesando la pagina www.speed.racsa.co.cr. y verificar que
la velocidad sea similar a la configurada en el médem.

Revisar sincronizacion con su respectivo maestro, esto a nivel de
consola del médem.

Chequear la ubicacién de conexién del médem, ya que si este se
encuentra en una regleta la cual alimenta diversos equipos se
presentan una reduccion en la potencia lo cual provoca las bajas
velocidades de conexion.

Medir la densidad espectral de potencia en el punto final de
conexidén y corroborar que se encuentren dentro de los niveles
permitidos. Si no se encuentra dentro de los niveles permitidos
hacer mediciones en diferentes puntos para ubicar un
tomacorriente con mejor senal.

Ver la posibilidad de inyectar la sefial PLC del maestro entre otras
lineas a las utilizadas.

Reubicacién del médem y conectar este directamente en un toma
corriente.

2. Desconfiguracién de equipos en gabinetes.

Ubicar equipos desconfigurados, esto se puede realizar
empleando un computador con conexién vy utilizando la
herramienta ping a los diferentes equipos que conforman la red,
con el fin de mapear la red y ubicar el (los) equipo(s)
desconfigurados.

Descargar la configuraciéon del equipo por TFTP, una vez
realizado esto, verificar que se acepto el archivo de configuracién
y luego chequear conectividad de la red.

Ingresar al equipo por consola y chequear los parametros que se
desconfiguraron y corregir el problema, una vez realizado esto,
chequear conectividad con la red.

3. Desconfiguracién de equipos de usuarios (CPE).

Verificar conectividad con algun maestro por consola del médem.
Verificar que el parametro de autoconfiguracion del médem se
encuentre habilitado, caso contrario habilitarlo desde consola del
modem, esto con el fin de obtener archivo de configuraciéon desde
el servidor.

Si el médem no recibe el archivo de configuracion desde el
servidor, descargarlo directamente por puerto Ethernet utilizando
un computador. También se puede configurar de manera remota,

143


http://www.speed.racsa.co.cr/

pero este debe quedar funcionando por autoconfiguracion para
evitar problemas en las siguientes sesiones que inicie el usuario.

4. Cortes de fluido eléctrico.
e El equipo presenta el problema que al ser desconectado tiende a
perder algunos parametros ya configurados. Si sucede algun
corte eléctrico se debe revisar la configuracion de los gabinetes y
hacer los cambios necesarios.

5. Perdidas de conexion.

e Realizar pruebas de conectividad desde diferentes puntos de la
red, se puede realizar utilizando la herramienta ping. Esto se
hace con el fin de determinar puntos donde la red este perdiendo
comunicacion.

e Revisar los enlaces donde no haya conectividad, ver la
configuracion del equipo, que sea la correcta y que este
trabajando en su respectivo modo de operacion.

e Revisar la sincronia con otros equipos y ver si es la
correspondiente.

e Hacer mediciones de potencia de la sefial PLC. Ver la posibilidad
de inyectar en otras lineas

e Revisar la ubicacion del médem del usuario (CPE) asi como su
configuracion. Si este esta desconfigurado ver el punto 3.

6. No se sincronizan los médem con las tarjetas maestras.

e Medir los niveles de potencia de la senal PLC en el punto de
conexion del médem. Si el nivel es muy bajo reubicar el médem
en un punto donde la potencia sea aceptable.

¢ Revisar la configuracién del médem. Ver punto 3.

e Revisar la configuracién del equipo en los gabinetes. Ver punto 2.

e Hacer pruebas cambiando el médem ya que cabe la posibilidad
que el equipo esté danado.

e Cambiar la inyeccién de la senal a otras lineas.

7. Ruido aleatorio por variaciones de carga.

e Hacer mediciones de potencia en los puntos donde se pierda el
enlace o la velocidad sea muy baja.

e Inyectar la sefial en otras lineas y ver si la potencia mejora.

e Considerar la reubicacion del repetidor si la potencia es muy baja.

e Considerar la posibilidad de ubicar otro repetidor. Esto sélo si el
problema es muy grave de manera que no exista conexién en un
amplio sector de la red.

8. Interferencias.
e Hacer mediciones de potencia y ubicar interferencias en la banda
de trabajo.
e Investigar si existe alguna interferencia aleatoria, como las
sefales de radio frecuencia.
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Aplicar mascaras de potencia a los equipos que estén sujetos a
estas interferencias.

9. Tierras con alta impedancia.

Medir el nivel de tierra recomendado por la entidad encargada.
JASEC pide niveles de 25 Ohm.

Si el nivel es mayor al pedido por la entidad, se debe recomendar
al usuario que revise la instalacion y haga los cambios
necesarios.

10. Nivel de potencia.

Medir los niveles de potencia en diferentes puntos, estos se
deben encontrar en los niveles adecuados de operacion.

Si en algun punto la potencia es inferior al nivel minimo, justificar
la razén de esta, ya sea por ruido, interferencia, carga, o
atenuacion. Ver el punto necesario de este documento para
realizar los cambios y corregir el nivel de potencia.

Ver la posibilidad de utilizar otros modos asi como la reubicacién
de los repetidores.

Ver la posibilidad de inyectar la sefial PLC en otras lineas, ya sea
entre fases o entre fase y neutro.
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Revisidon recomendada de la red PLC

A continuacién se muestra un diagrama como recomendacion para
realizar una revision periddica de la red implantada y asi ofrecer un mejor

servicio a los usuarios.
Inicio

Revisar

otencia en Medir v b Revisar la
|§s untos de | : ? Inr,y uscar! configuracién f«
P interferencias de equipos
la red
Ver Ver . Es Ver
documento documento cor?ecta’? documento
fallas y averias fallas y averias ' fallas y averias
NO
Si v i ¥ si
Probar
conectividad |
con todo el
equipo

Ver
documento
fallas y averias

Realizar
mediciones de [«
velocidad
Ver
Aceptable
¢ ,F; NO———» documento
| fallas y averias
Si
Fin

Figura A 12.2 Diagrama de revision de estado de la red PLC.
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A.13 Medicién de armoénicas

Dada la razén que en la empresa JASEC ni en PLC de Costa Rica existe
equipo para hacer mediciones de armonicas directamente, se procedid a
investigar otro método adecuado para hacer estas mediciones, sin embargo se
determiné que no seria necesario medir las armodnicas, como se explicara a
continuacion.

El método a utilizar para la medicidn de armonicas consiste en medir la
sefal de tension de la linea, preferiblemente a horas pico, con un osciloscopio
de rayos catddicos empleando puntas de atenuacion para mayor seguridad, y
asi poder apreciar la forma de onda de la tension. Se procede a obtener la
funcién de esta onda por algun método numérico. Una vez obtenida la funcién
se aplica la transformacion de Fourier a un periodo, cada coeficiente de Fourier
representa una armonica.

Sin embargo, al tomar la sefal de una fase, la frecuencia fundamental de
la red es 60 Hz, en las series de Fourier [26], los coeficientes que mayores
problemas presentan a los equipos son el tercero, quinto y noveno, por lo que
la frecuencia que se vera mas afectada es a 360 Hz, muy lejana a la de
operacion de PLC que inicia en 2 MHz.

Para obtener que coeficiente afecta la frecuencia de 2 MHz, habria que
tomar mas de 30 mil coeficientes, y dado que al aumentar la cantidad cada
coeficiente tiende a disminuir su magnitud, por lo que seria insignificante tomar
tantos coeficientes.

Fourier se aplica a funciones continuas en un intervalo dado, dada una
funcion f la serie de Fourier en el intervalo [0,T] es:

a,

f(t)= 30 +Y_[a, cos(Nwt) +b,sen(na,t)]
n=l1
Donde

.
a, = lJ. f (t)cos(newt)dt | _oqo
4 0

.....

.
b, :lJ' f (t)sen(not)dt _,
T 0
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A.14 Informacién sobre la empresa

A.14.1 Historia JASEC.

El 12 de octubre de 1964, por la voluntad y el apoyo del pueblo
cartaginés, nace JASEC. En el Salon de Sesiones de la Municipalidad de
Cartago, se produce el traspaso de instalaciones eléctricas, subestaciones,
equipo rodante y del escaso material de mantenimiento y repuestos del ICE a
JASEC.

Con la asistencia del Ingeniero Joaquin Alberto Fernandez, subgerente
del ICE, ingenieros y abogados de la institucion, la Junta Directiva del Servicio
Nacional de Electricidad, el Gobernador de la Provincia Y la Municipalidad de
Cartago, se llevé a cabo el acto con solemnidad. Se abria una nueva era de
progreso para Cartago.

A pocas horas de este acontecimiento, la Junta Administrativa del
Servicio Eléctrico, tomo el control del sistema y fue trazando un nuevo plan de
trabajo que obedecié a las metas que el pueblo delinedé en cuatro afos de
accion civica:

a. Dar servicio eléctrico a cientos de abonados cuyas solicitudes estaban

congeladas.

b. Dotar de nuevos circuitos a zonas que carecian de electricidad, entre
ellas, El Alto de Ochomogo, Bermejo, Linda Vista, la Pithaya,
ciudadela LB.Johnson, Loyola, La Lima, Quircot, Tobosi, Tablon,
Quebradilla, Pueblo Nuevo, Tejar, Lourdes, Caballo Blanco, Cruz de
Caravaca, el Alto de Oreamuno.

c. Dotar de iluminacion a mercurio a la Avenida el Comercio y a la
Avenida Segunda, iluminacion del Estadio y de Calle Sexta.

d. Construccién de lineas de transmision a las Céncavas y Subestacion
"La Voz de la Victor".

Paulatinamente, el alumbrado publico sustituyé las bombillas de 50

watts, labor que se llevd a cabo en un tiempo record de 10 meses.

"Desde sus primeros afnos de existencia la Junta Administrativa del

Servicio Eléctrico de Cartago, se impuso como meta, dotar a la provincia de un
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sistema eléctrico eficiente y confiable, con

consideracion contribuiria al desarrollo cartaginés."

la certeza de que dicha

Miembros que conforman la Junta Directiva de la Junta Administrativa de
Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC).

Ing. Elias Chavez Brenes. Presidente.

Msc. Victor Hugo Orozco Delgado. Vicepresidente.
Sra. Vera Quesada Monge. Secretaria.

Licda. Jeimy Rojas Alvarado. Directora.

Sr. Eduardo Villalta Mata. Director.

Sr. Rolando Rodriguez Brenes. Director.

Lic. Federico Jiménez Delgado. Director.
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Figura A.14.1 Organigrama de la institucion. [4]
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JASEC sirve a cinco cantones de la provincia de Cartago: Canton

Central, Oreamuno, El Guarco, Paraiso y Alvarado.

DIVISION DISTRITAL DEL AREA SERVIDA POR JASEC

A
b

WRICACION"
FROYINCIAL

I|i

F

Simbologia | | T
—ZmeceCebenes TJasec

Figura A.14.2 Cobertura de JASEC en la provincia de Cartago. [4]
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