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Resumen - Criterios para implementar una red PLC
Indoor/Outdoor, es una investigacion con la cual se desea dar a
conocer los requerimiento necesarios para el montaje de una red
de datos sobre la tecnologia PLC, con informacion técnica sobre
la tecnologia y la infraestructura necesaria para llevar a buen
término un red de datos sobre PLC.

Palabras Claves — PLC (Comunicacion por la red eléctrica),
Indoor (Red interna), Outdoor (Red externa), Norma RETIE,
Red eléctrica, DHP-300, D-Link, Motorola, Intellon, Panasonic,
Homeplug.

I.  INTRODUCCION

Actualmente en el mundo existe una tecnologia que se conoce
con el nombre de PLC (comunicacion por la red eléctrica), de
la cual podria decirse que es nueva por el hecho de que hasta
ahora quiere implementarse en forma comercial aunque ya es
asi en algunos paises de Europa y América. En Colombia
aunque ya es conocida por algunos entes como universidades
y algunas empresas, no se ha implementado de una forma
comercial, por la poca informacidn e investigacion que se
tiene al respecto.

Como esta tecnologia va en crecimiento acelerado, con este
estudio se quiere ampliar el conocimiento y aceptacion por
parte de los usuarios en Colombia para que sea un hecho tener
a PLC como una herramienta a nivel comercial y en la
cotidianidad de los usuarios.

I1. CONTENIDO

A. Resumen

PLC (Power Line Communication), comunicacién por la red
eléctrica, es una tecnologia que no es conocida en su
totalidad, tanto en aspectos de implementacion como de uso,
inicialmente se estan realizando pruebas de desarrollo para
PLC en paises de Europa y de Norte América, pruebas que
permiten dar a PLC la capacidad de hacer transmisién y
recepcion de informacién bajo los estandares trabajados en las
redes de comunicaciones actuales, ahora en Colombia bajo el
esfuerzo de algunas empresas nacionales y organismos
educativos se estd dando un paso en el desarrollo de la
tecnologia PLC (Power Line Communication) con

investigaciones y desarrollo de prototipos que cumplan con
los estandares de la misma.

B. Introduccion

En la Fundacidon Universitaria San Martin en semestres
pasados se observo el desarrollo de proyectos de grado sobre
la tecnologia PLC, para los investigadores de este proyecto, la
caracteristica de ser una nueva tecnologia, presenté una
oportunidad de tener un campo de trabajo poco explorado
convirtiéndose asi en la principal causa para el desarrollo de
este proyecto de grado.

C. Marco tedrico

Se tienen en cuenta aspectos importantes tales como: la
consideracion de las caracteristicas de la red eléctrica
dependiendo de la zona en que se encuentre, ya que
dependiendo el continente la configuracion para el suministro
del servicio es diferente.

A demés el funcionamiento de una red eléctrica en aspectos
técnicos, tedricos y de infraestructura.

Con la investigacion que se realiza se hace un reconocimiento
de los conceptos tedricos sobre la tecnologia PLC.

PLC es la tecnologia que hace posible la transmisién de voz,
datos y videos, haciendo uso de la red eléctrica por medio de
una adecuacion para el transporte de la informacidn, teniendo
en cuenta las bajas frecuencias a las que funciona la red
eléctrica y contando con un ahorro en cuanto a la elaboracién
de otra red ya que se hace uso de la misma para esto.

entrando a valorar ventajas, desventajas y otras caracteristicas
que posee la tecnologia, se explica de forma detallada el
funcionamiento de los equipos PLC existentes de acuerdo a
las empresas que desarrollen esta tecnologia presentando las
soluciones que entregan.

El suministro de electricidad es entregado a los usuarios
finales por cables, los cuales son el medio para la
comunicacién de los datos bajo la tecnologia PLC, a este
medio se le hace una investigacion a fondo para conocer todas
sus caracteristicas buscando que en el momento de un montaje
sobre PLC no se presenten inconvenientes, a demas se
documentan elementos utilizados para el montaje de una
infraestructura eléctrica. Por otro lado se tienen en cuenta los
distintos tipos de configuracion para redes, buscando tener
varias opciones para utilizar la més adecuada.
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La investigacion del proyecto de grado Criterios para
implementar una red PLC Indoor/Outdoor se realiza con el fin
de dar a conocer PLC en Colombia, por esta razdn se hace una
recopilacion de informacion de las caracteristicas propias del
tendido eléctrico en el pais en aspectos eléctricos,
electromagnéticos y de equipos utilizados en la infraestructura
existente.

D. Descripcion del problema

Los trabajos de investigacion o desarrollo realizados con
anterioridad se centraban en el desarrollo de hardware por
parte de los investigadores, el inconveniente es que estos
desarrollos no tienen la capacidad de competir en el mercado
actual de las telecomunicaciones, con el proyecto, Criterios
para implementar una red PLC Indoor/Outdoor, se busca dar
una entrada a PLC al mercado de las telecomunicaciones de
una forma competitiva ya que su principal objetivo es dar a
conocer y determinar las caracteristicas necesarias para
implementar una red PLC.

Se tienen dos formas o clasificaciones para las redes PLC,
estas son:

e PLIC (Power Line
[HALI2004]

Esta es la comunicacion que esta establecida dentro de la casa,
oficina o edificio, utilizando la red eléctrica interna, este
método se utiliza para la aplicacion de domética.

e PLOC (Power Line Outdoors Communications)
[HALI2004]

Esta es la comunicacion que se establece por medio de la red
eléctrica entre la estacion o subestacién eléctrica y la red
doméstica.

Algunas de las principales caracteristicas de PLC (Power
Line Communication).

e Teniendo acceso a esta tecnologia se obtiene un
ahorro en la elaboracién de otra red adicional en el
lugar de trabajo, ya que se cuenta con la red
eléctrica interna para la transmision de datos, voz y
otros tipos de informacion.

e Permite establecer servicios
telefonia, etc.

e Como la red eléctrica ya se encuentra establecida
esto permite llegar a cualquier sitio sin ningin
inconveniente.

e El modem PLC se instalard en una sola fuente de
energia (tomacorriente).

e La Unica forma de interrumpir el servicio es con un
corte de energia producida por la estacion central,
pero puede ser solucionado con sistemas de UPS o
plantas.

e Su ancho de banda se encuentra en 45 Mbps, en
estos momentos contamos con 135 Mbps y en poco
tiempo se estaria alcanzando velocidades de 200
Mbps.

Ventajas del PLC (Power Line Comunication)

o Despliegue sencillo y rapido
El despliegue de la tecnologia PLC es muy rapido y sencillo,
porque utiliza infraestructura ya instalada (las redes
eléctricas).

Indoors Communications)

como Internet,

o Servicio PLC desde diferentes habitaciones
La tecnologia PLC permite conectarse a Internet y/o hablar
por teléfono desde los enchufes eléctricos, ofreciendo la
posibilidad de navegar y/o hablar de diferentes habitaciones
de la casa u oficina.

e Hablar y navegar al mismo tiempo
La tecnologia PLC permite la transmision simultanea de voz,
datos y videos (se puede navegar por Internet y hablar por
teléfono al mismo tiempo).

o Alta velocidad
Conexion a Internet a alta velocidad (hasta 2 Mbits).

o Instalacion simple y rapida
Instalacion simple y répida en casa del cliente (solo es
necesario conectar un moédem PLC), y no requiere obras
adicionales ni cableado.

o Multitud de nuevos servicios
Puede suministrar multiples servicios con la misma
plataforma tecnoldgica IP (un solo médem permite el acceso
a Internet a alta velocidad, telefonia, etc. Asi como diversos
servicios a distancia como Domdtica, TV interactiva,
Teleseguridad, etc.).

e Conexion permanente
Proporciona una conexion a Internet permanente (las 24
horas del dia) y sin interrupciones.
Desventajas de PLC (Power Line Communication)
Esta tecnologia presenta varios problemas
necesarios resolver.

e Uno de estos es que debe sobrepasar el mal estado
de las lineas eléctricas, que se encuentren muy
viejas, deterioradas, en mal estado y los empalmes
que se encuentren mal hechos dentro de la casa o
edificio en que se vaya a trabajar.

e La distancia también es un problema grave ya que
tiene limitantes, para una 6ptima transmision la
medida es de cien metros (100 metros) y para mayor
distancia es necesario ubicar o instalar varios
repetidores dependiendo de la distancia deseada.

e Como el material eléctrico (cable de cobre u otros)
es un hilo de material metalico cubierto por un
aislante, este genera en su entorno ondas
electromagnéticas que interfieren en las frecuencias
de otras ondas de radio, por esto se tiene un
problema de radiacion ya sea por ruido u otra sefial
en la misma frecuencia, por esto es necesario usar
algoritmos de cifrado.

e Los electrodomésticos también son un problema, ya
que estos proporcionan ruido en las lineas eléctricas
que impiden la claridad y eficacia de Ila
comunicacién, esto se evita con la aplicacion de
filtros para aislar los ruidos que causan este
problema.

e Otro problema es la estandarizacién de la tecnologia
PLC, ya que en el mundo existen alrededor de 40
empresas desarrollando dicha tecnologia. Para
solucionar este problema, la organizacion
internacional PLCForum intenta conseguir un
sistema estadndar para lo cual est4 negociando una
especificacion para la coexistencia de distintos
sistemas PLC. Otro protocolo para lineas PLC fue

que son
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creado por la empresa israeli Nisko que desarrollo
el NISCOM.

E. Estrategia global de solucién

Como se trata de una tecnologia poco difundida en el pais
inicialmente se determinan la caracteristicas necesarias para
la implementacion de una red PLC, para esto se recopilara
toda la informacion existente y que sirva al proyecto, con esto
es posible decidir que dispositivo presta las facilidades para lo
que se propone, se adquiriran los dispositivos para por medio
de pruebas comprobar su funcionamiento en una red eléctrica
previamente montada, estas pruebas seran desarrolladas con la
ayuda de software especializado para lo que se necesite a
demaés de normas vigentes en el pais para un desarrollo de este
tipo.

F. Estrategia de solucién de cada subproblema

Se cuenta con los siguientes subproblemas:

La adquisicion de los equipos ya que estos en un principio no
se encontraban en Colombia, habia que realizar el proceso de
importacion lo cual generaba mas costos y pérdida de tiempo,
después de unos meses fue posible conseguir los dispositivos
en el pais, realizando una busqueda exhaustiva.

Ya que algunos software no son de uso libre y la institucion
no tiene las licencias para la utilizacion, fue necesario
encontrar otros programas o licencias alquiladas.

Por no ser tan conocida la normatividad vigente en el pais es
minima o nula, por esta razon se tiene un soporte de los
organismos reguladores en Colombia.

A causa de algunas caracteristicas de los dispositivos y de las
pruebas propuestas los espacios no eran adecuados para
algunas pruebas, por esto se hubo que modificar algunas
pruebas sobre lo que se habia propuesto inicialmente.

La casa D-Link no proporciono informaciéon puntual en
aspectos como el proceso de funcionamiento del dispositivo
DHP-300, por esto el control de las posibles causas de mal
funcionamiento sobre la red eléctrica se tuvieron que deducir
proponiendo algunas pruebas con caracteristicas especiales y
especificas.

G. Resultados

Se encontraron varios fabricantes de diferentes dispositivos
PLC como lo son Samsung, HomePlug, Motorola, D-Link,
SECA (SONY, PANASONIC Y MITSUBISH]I), los cuales
muestran sus diferentes soluciones.

[ COMPARACION DISPOSITIVOSPLC |

MARCA ESTANDAR FUENTE DE PODER | TEMPERATURA DE PRECIO
FUNCIONAMIENTO
DLINK IEEE 802.3x 110120 Vac, 60Hz °CA 185 § DOLARES
DHP-301 x 2Un_ | IEEE 802.3u
MOTOROLA IEEE 802.3x 100/240 Vac 50060 HZ  |0°CA 1471 § DOLARES |
IEEE 802.3u
PANASONIC IEEE 802.3x 110120 Vac, 60Hz °CA 330 § DOLARES
BL-PA100KTA | UP 3900Kbps
DOWN 283 Kbps
TRENDnet IEEE 602.3x 100/240 Vac S0/G0 HZ  |0°CA 130 § DOLARES
| TPL-202E IEEE 802.3u |

Tabla 2. Comparacion de dispositivos PLC.

Después de analizar cada una de las caracteristicas de los
distintos dispositivos se lleg6 al siguiente paso, el cual fue la
seleccion del dispositivo DHP-301 de D-Link, dispositivo que
se adapta y da las facilidades necesarias tales como el factor
econémico y caracteristicas técnicas para el desarrollo
pensado en el proyecto.

Se hizo la compra de cuatro (4) dispositivos DHP-300,
después se procedi6 a realizar la compra de los elementos que
se requieren para montar una red eléctrica bajo las normas del
RETIE, la cual consta de ocho puntos distribuidos en cuatro
tomacorrientes donde se colocaran cada uno de los
dispositivos que estardn conectados a los equipos
respectivamente, en esta se desarrollaran toda clase de
medidas y pruebas necesarias para demostrar el
funcionamiento correcto o incorrecto de los dispositivos
adquiridos (DHP-301 D-Link), después de terminar la red se
procedera a realizar el montaje que esté previsto para observar
cada uno de los aspectos que estan citados en los objetivos
especificos.

Se hizo el desarrollo de un plan de pruebas, el cual consiste en
especificar aspectos puntuales de cada prueba a realizar, como
se muestra en la tabla:

e Nombree
identificacion de
la prueba que se
va a realizar.

Se quiere dar una identificacion
a cada prueba.

Busca afirmar o refutar algin
concepto.

e  Objetivo 0 motivo
de la prueba.

Da el procedimiento que se
realizara.

e Pasos a sequir.

Suministra la informacion de lo
que se conoce.

e Resultados
esperados.

Elementos con los que se
cuenta.

e Recursos.

e Tiempo estimado. | Intervalo de realizacion.

e Resultados. Datos entregados de la

experiencia.

e Conclusiones Informacién de lo obtenido.

Tabla. Formato plan de pruebas.

Los resultados obtenidos de las pruebas propuestas fueron
satisfactorios, se obtuvieron wvelocidades de subida y de
bajada en algunos casos y bajo ciertas condiciones con un
porcentaje de hasta un 10% de mejora en relacidon a
tecnologias trabajadas actualmente como lo es ADSL.

Hay que resaltar un resultado obtenido de la realizacién de
una prueba sobre la simulacion del entorno Outdoor (Red
esterna), ya que en la teoria, la informacion no pasa a través
de los transformadores, esto es cierto en transformadores de
alta tensién, pero en trasformadores de baja tension la
informaciéon si pasa, esto se respalda con las pruebas
realizadas sobre la maqueta de simulacién para el entorno
Outdoor (Red externa).

Se realizo una tabla comparativa de los transformadores AC
de baja y alta tension, ya que la sefial de datos no pasa por los
transformadores de alta tension, pero por los de baja tensién si
pasa la sefial de datos.




TRANSFORMADORES AC

ALTA TENSION

TRANSFORMADORES AC

BAJATENSION

Se fabAcan en potencias
nomalizadas desde 25 hasta
1000 KWA v tensioness
primarias de 132,15, 25,33 v
35 KV, Se construyen en ofras
tensiones prmanas  ssgln
espedficadones  particulares
del cliente. Se provesn en
frecuencias de 5060 Hz. La
en frecusndas de 5060 Hz
La wvariacion de tension, se
realiza de acdonamisnto sin
carga.

Tension de entrada. ... 230
V.CA

Tensitn de salida.. De 24 V.
C.C.

Intensidad constante maxma
desalida. o
Intensidad maxma de pico.

10mv.

Proteccion inversian
Polaridad............... Si.
Medidas del Madulo FE-24.

Medidas del Transformador
para... ... 7oxG5x.

Estos transformadores  son
utilizados de dos formas; para
subir o hajar la tension segun
se al caso, se sube para hacer
gl proceso de transporte entre
grandes distandas., v para
hajar tansion an

subestaciones v distribuciones | v.

urbanas a tensiones medias v
bajas.

Estos fransformadores  son
utilizados par 5U5
caractaristicas para realizar
una conversion de voltajes
alternos  [AC) a wvoltajes
continues (DC), por ejemplo,
de 110 WVAC afvwv 12v o 24
Entre o5 usos mas
frecuentes esta: montajes de
fuentes reguladas para
equipos como  generadores,
estabilizadones, efc.

Utilizade para  usoc  en
exterioras

Utilizade para  usc  en
interiores

Se utilizan para toda actividad | Se utilizan para realizar tareas
que requigra la  utiizadon | quersguigren tiempos cortos
intensiva estabilizadores, ete.

Tabla. Comparacion transformadores AC de alta y baja
tension.

H. Conclusiones

Con el proyecto de grado CRITERIOS PARA
IMPLEMENTAR UNA RED PLC
INDOOR/OUTDOOR, se da a conocer la tecnologia
PLC con los parametros técnicos (Norma RETIE) y
tedricos (especificaciones DHP-300) minimos para la
implementacion de una red de datos PLC INDOOR,
encontrada en la investigacion realizada en el desarrollo
del proyecto.

La tecnologia PLC da posibilidad de crear una red de
datos sobre infraestructura ya existente logrando con
esto dar una herramienta para desarrollar proyectos con
factores econémicos y de tiempo bajo en comparacién a
otras tecnologias, cuando la solucién que se desea dar es
para una red de gran tamario.

Con el empleo de los dispositivos D-Link DHP-300 se
tiene una confiabilidad del 100%, para la unién de las
sefiales de datos y eléctrica por el mismo medio fisico a
distancias que no superen los 100 metros entre
dispositivos.

Debido a que la red eléctrica comercial llega a casi todos
los sitios habitacionales u oficinas es la forma ideal para
brindar el servicio de datos a todo lugar debido a la gran
cobertura de la red eléctrica.

La sefial de datos tiene problemas al pasar por los
transformadores de alta y media tension ya que estos son
circuitos bifasicos y trifasicos razén por la cual la sefial
de datos no pasa a través de ellos, contrario a los
transformadores de baja tension donde la sefial de datos
pasa correctamente debido a que estos manejan una sola
fase (monofésicos).

El ruido inducido por los electrodomésticos y motores
habituales no afecta la sefial de datos que viaja por la red

eléctrica, al recuperar la sefial se comprobd el buen
desempefio de la sefial de datos en aspectos como
canales de subida y de bajada.

e  Dependiendo del ancho de banda que se posea, la
cantidad de equipos esta limitada por decision del
administrador de la red, de acuerdo a las necesidades
puntuales y el trabajo que se realice en cada punto de
toma de la sefial PLC, el funcionamiento de la red PLC
montada con cuatro equipos fue estuvo dentro de los
rangos normales de acuerdo al ancho de banda que se
utilizé.

I.  Trabajo futuro:

Se deja la inquietud para los investigadores que posiblemente
deseen trabajar un futuro proyecto de grado referente a la
tecnologia PLC las siguientes inquietudes.

e Los dispositivos PLC de D-Link, trabajados en el
proyecto de grado CRITERIOS PARA LA
IMPLEMENTACION DE UNA RED PLC
INDOOR/OUTDOOR dan la posibilidad de inundar de
datos la red eléctrica en un espacio no mayor a 70
metros a la redonda, siempre y cuando la instalacion
eléctrica existente corresponda al mismo circuito en
dicho espacio, con este antecedente se propone realizar
una red de datos PLC paralela a la existente en la
Fundacién Universitaria San Martin, con el objeto que
sirva de respaldo a la red existente de cableado
estructurado, para tener el servicio en determinado
momento que se presente algin inconveniente técnico.

e El proyecto de grado CRITERIOS PARA LA
IMPLEMENTACION DE UNA RED PLC
INDOOR/OUTDOOR, contiene una investigacion
enfocada a redes de datos PLC INDOOR, por ello se
propone realizar una investigacién que continde un
desarrollo a nivel OUTDOOR, es decir en redes de alta
tension, buscando complementar la introduccion que se
realiz6 sobre este tema, para buscar un desarrollo
completo, con el objeto de pensar en tener la posibilidad
de prestar el servicio en un area mas extensa con
posibles clientes que estén a mayor distancia.
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