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Abstract

Context: For the design of the filter model that presents the channel established by the load of a
single-phase topology, the transmission lines of distributed parameters are transformed to concentrated
parameters. Each line of the backbone assimilates the transmission parameter matrix and its transfor-
mation into admittance parameters, both represented within a two-port model.

Method: With the single-phase topology energized at frequencies between 1,8 MHz and 30 MHz a
system with BPL (Broadband Power Line) technology tensions and transfer functions of the channels
are obtained. Techniques of networks synthesis are applied to the transfer functions, to obtain the filter
network associated to the channel.

Results: The operation of the filter in the channel of the load farthest from the source BPL, is validated
by maximum transfer of power, replacing the load by the filter, to verify similar results of Signal to
Noise ratio and Capacity of Channel.

Conclusions: When the load is replaced by the filter, the behavior of the channel is similar, because
the filter assumes the average impedance. As future work are suggested to use validated parameters
of electrical conductors within the Colombian normativity to standardize the single-phase topology by
distance and number of nodes, subject to the filter model associated to the longest channel to establish
patterns respect to: attenuation, capacity of channel and signal to noise ratio.
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Contexto: Para el disefio del modelo de filtro que presente el canal establecido por la carga de una
topologia monofésica, se transforman las lineas de transmisién de pardmetros distribuidos a pardmetros
concentrados. Cada linea del backbone asimila la matriz de parametros de transmision y su transforma-
cién en pardmetros de admitancia, representada en un modelo de dos puertos.

Método: Con la topologia monofdsica energizada a frecuencias entre 1,8 MHz y 30 MHz sistema
con tecnologia BPL (Broadband Power Line) se obtienen tensiones y funciones de transferencia de los
canales. A las funciones de transferencia, se le aplican técnicas de sintesis de redes, para obtener la red
del filtro asociado al canal.

Resultados: La operacidn del filtro en el canal de la carga mds alejada de la fuente BPL, se valida
por transferencia maxima de potencia, reemplazando la carga por el filtro, para comprobar resultados
similares de relacién sefial a ruido y capacidad de canal.

Conclusiones: Al reemplazar la carga por el filtro el comportamiento del canal es similar, porque el
filtro asume la impedancia media. Como trabajo futuro se sugiere utilizar pardmetros validados de con-
ductores eléctricos dentro de la normatividad colombiana, para estandarizar las topologias monofasicas
hogarefias por distancia y nimero de nodos, sujetas al modelo de filtro asociado al canal mas largo,
para establecer patrones respecto a: atenuacién, capacidad de canal y relacion sefial a ruido.

Palabras clave: Canal, Comunicacién por linea de potencia, Filtro.

\Idioma: Espaiiol J

1. Introduccion

Resumen

Utilizar las redes internas de energia eléctrica de una vivienda como canal de transmision de
sefales de comunicacion entre 1,8 MHz y 30 MHz, se conoce como BPL [1], [2]. Aplicando los
parametros eléctricos obtenidos por Bostoen y Van de Wiel [3], en conductores de cobre [4 x 10
mm? y 4 x 25 mm?], se implementa una topologia monofasica en el campo BPL para una vivienda,
como modelo de andlisis. La topologia se transforma de lineas de transmision a modelos de dos
puertos, para obtener funciones de transferencia de los canales que establecen las cargas. En las
funciones de transferencia se aplican elementos geométricos que por su forma asimilan el compor-
tamiento de un filtro cuyo modelo en pardmetros concentrados se obtiene utilizando técnicas de
sintesis de redes [4], [5]. La operacion del filtro se prueba en resultados de relacién sefial a ruido y
capacidad de canal, sustituyendo la carga por la impedancia del filtro y se valida por transferencia
méxima de potencia. Bastidas en [6] muestra un estudio sobre lineas eléctricas subterraneas e in-
teriores, variando la frecuencia sobre el canal hasta 20 MHz y aplicando modelos por asociacion a
un cable coaxial (en topologias trifdsica tetrafilar y monofasica bifilar), la prueba en parametros de
impedancia caracterfistica y atenuacion del circuito monofésico se realiza con calibre 14 AWG en
tuberia PVC, concluye que la atenuacion no alcanza valores criticos para frecuencias hasta 20 MHz
y longitud de 1 km y que estas redes podrian emplearse para el transporte de sefales en sistemas
BPL en Colombia. La publicacion no muestra valores de coeficientes de los pardmetros utilizados
sino el resultado grafico de impedancia y atenuacion.

En [7] se analizan las caracteristicas de los canales variando las topologias de red de las lineas
eléctricas internas con respecto a diferentes técnicas de modulacion en relacion con el nimero de

ramas y diferentes impedancias de carga, no se considera la presencia de filtros en las topologias
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para el rango de frecuencias BPL. En la publicacién [8] se propone y demuestra la técnica de sinte-
sis directa para la matriz de acoplamiento de filtros de topologia mixtos que contienen estructuras
de acoplamiento cruzado y una serie de secciones de polos extraidos. La sintesis directa se basa en
un proceso para la construccion de la funcidon de admitancia del filtro, produciendo un prototipo
de topologia mixta en el que una o mds secciones de polos extraidos se generan naturalmente en
el puerto fuente, en el estudio se obtienen filtros usando sintesis directa operando las redes a ba-
ja frecuencia. Para la publicacién [9] se presenta una nueva topologia de un filtro de potencia de
orden superior para inversores monofdsicos de fuente de tensidn conectados a la red denominada
L(LCL)2, con el fin de atenuar los armodnicos de alta frecuencia. El disefio del filtro es externo
a la red y se propone para el funcionamiento de la red de baja frecuencia. En [10] se muestra el
estudio del canal de comunicaciones en el campo de las transmisiones de banda ancha a través de
lineas de tensiéon o BPL, sefiala la caracteristica de filtro pasa-bajo de la red de acceso en redes
subterrdneas por pérdidas dieléctricas en aislamiento de cables, afirma la débil aparicion de filtros
pasa-bajo en la red eléctrica doméstica, no muestra ningiin método o procedimiento para obtener
estas caracteristicas, el estudio se aplica en lineas de transmision subterrdneas con cables NAY'Y
“tipo de cable de uno o mas conductores sélidos de aluminio con aislamiento de PVC (Policloruro
de Vinilo) segiin norma DIN VDE 0276, concluye con el disefio de un emulador de canal BPL.

2. Metodologia

La metodologfa se valida utilizando conductores nominados como A (10 mm?) en cargas y B (25
mm?) para el alimentador que corresponde a la configuracién para cables de conexién, utilizados y
probados por Bostoen y Van de Wiel que se muestra en la Figura 1. Bostoen y Van de Wiel, realizan
pruebas de laboratorio sobre conductores de cobre y aluminio, con cables de conexién 4x10 mm?,
4x25 mm? y 4x95 mm?, asimilables a una conexién monofésica de dos conductores. El listado de
conductores aparece en la Tabla I, donde se aprecian conductores de uso comun en instalaciones
eléctricas interiores en Colombia junto a los conductores validados que se identifican con las letras
A,ByC.

N ~ Tabla I. Calibre de conductores.
-+ )'. 4 - Pant Calibre  Area(mm?) Calibre  Area(mm?)
— / A\ 12 AWG 3,31 4 AWG 21,14
L) 3 » @ 2)\ 10AWG 527 B 25.00
p 4 ( - §AWG 834 300 AWG 84,90
— ) 2 T\ (1) @\I / A 10,00 C 95,00
Nt N2/ 6 AWG 13,26 40 AWG 107,09
.——é \ll 1 —@ N
b Fuente: [3], [11].

Figura 1. Configuracién de conductores 4X10 mm?.

Fuente: [3], pag. - 172.
Los calibres de conductores utilizados en Colombia para el disefio de instalaciones eléctricas

interiores son: 6, 8, 10 y 12 AWG, el calibre del conductor utilizado en tomas monofésicas acondi-
cionadas para tecnologia BPL es el 12 AWG instalado en tuberia PVC de % pulgada.
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2.1. Parametros de lineas de transmision

La geometria y configuracion de la topologia monofésica considerada [12], se muestra en la
Figura 2 y el modelo en lineas de transmision para cinco nodos [13], aparece en la Figura 3. Los
conductores validados utilizados son de configuracién 4x10 mm? en cargas derivadas y 4x25 mm?
para el backbone.

Tx: Seiial de comunicaciones de alta @
frecuencia. 1,0 MHz < f < 10 MHz
amplitud sehal: 1.5 VDC
N C
A E
B D
Z O e O
o W/ \
ENTRADA:110
VAC 60Hz
e (2] =]
BACKBONE
CARGAS ——  BACKBONE
Figura 2. Topologia monofasica. — CARGAS

Fuente: elaboracion propia. Figura 3. Topologia monofésica en lineas de transmision.

Fuente: elaboracién propia.

Cada tramo de linea de transmision en parametros distribuidos [14], se modela en redes T [15]
formadas por los parametros R, L, C y G como muestra la Figura 4. Las expresiones y valores
utilizados en cada parametro por unidad de longitud que forma la impedancia y admitancia en los
tramos de linea de transmisién dependen de la frecuencia como se observa en las ecuaciones (1),
(2), (3) y (4). Los coeficientes asociados a los pardmetros se muestran en la Tabla II.

Vi Re L1 R2 L2 Vo Tabla II. Coeficientes para el cailcu]!g;uven lgs pagdmetros
S Configuracién R, A 5 C Gy
del 1Tz uH 1Tz pF PpSHH 2
1 conductor m m m m m
6 ——¢ 2
T 4"110_“2’“1 142 0287 223 91,0 4,68
2
—= 4"215_“2“ 791 0248 168 1 857
Figura 4. Parametros de una linea de
transmision. Fuente: [15].
2« Hz
R=Ri+\/f; — (1)
m
l
L=1+ 727; (WHVHz/m) )
F
C =0y (p—> 3)
m
pS.Hz

G =G [; ( - ) “4)
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Figura 5. Resistencia en funcion de la frecuencia.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Inductancia en funcién de la frecuencia.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Capacidad en funcién de la frecuencia.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Conductancia en funcién
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Fuente: elaboracién propia.
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de la frecuencia.

Las Figuras 5, 6, 7 y 8 muestran la resistencia, la inductancia, la capacidad y la conductancia en
funcién de la frecuencia para 100 metros de conductor de 10 mm? y 25 mm?, respectivamente. La
impedancia caracteristica en funcion de la frecuencia se muestra en la Figura 9.
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2.2. Redes de dos puertos

Una linea de transmision en su forma general se presenta por las ecuaciones diferenciales parcia-
les (5) y (6):

—dV
I (R+ jwL)I &)
—dl

La solucién de las ecuaciones de linea (5) y (6) de utilidad en problemas numéricos, utiliza
funciones hiperbdlicas en funcién de la longitud z de la linea y la frecuencia w, como aparece en
las ecuaciones (7) y (8).

I(wz) = Is * Cosh(ywz) — ‘;—OS x Senh(ywz) (7)

V(wz) = Vs Cosh(ywzx) — Is * Zy * Senh(ywx) (8)

La forma matricial del modelo hiperbdlico en pardmetros de transmision de una linea de transmi-
sién se muestra con el sistema de ecuaciones (9).

V(wx) Cosh(ywz) ZpSenh(ywz)||Vs

= ©)
I(wz) %(wa) Cosh(ywz) ||1s

La matriz del sistema (9) tiene asociada una matriz (10) con variables hiperbdlicas complejas A,
B, C, D, equivalente a la matriz (11).

A(ywz) B(ywz) Cosh(ywzx) ZySenh(ywz)
= (10)
C(ywz) D(ywz) Se%(:wx) Cosh(ywz)
A(ywz) B(ywz) air a2
= (11)
Clywz) D(ywz)| |as a2
Los parametros de la Matriz de Transmision [a;;], se transforman en un modelo 7[Y;;] de pardme-

tros de admitancia, para un tramo de linea de transmisién del backbone. De la matriz (11), se
obtienen las matrices (12).

azs  —Ag A(ywz) -1
Y11 Y12 ais ai2 B(ywz) B(ywz)
_ _ (12)
=1 ail —1 A(ywz)
Yo1 Y22 a1z aii B(yw) B(wa)

Cada tramo de linea de transmision del backbone se transforma en un modelo de dos puertas,
utilizando los pardmetros Y obtenidos en (12), segin muestra la Figura 10. La red 7 reciproca
obtenida de los pardmetros de admitancia (12) asociados con las variables hiperbdlicas complejas
A B, Cy D se muestra en la Figura 11.
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Al Yd ®B 1
A® B @B
Y1 Y3 A-1 A-1
B B
Figura 11. Red 7 reciproca de una seccion del backbone

Figura 10. Modelo de admitancia.
Fuente: elaboracion propia.

Fuente: [15], pag. 844

Las cargas Zi se modelan como la admitancia reflejada ecuacion (13) que ve el backbone, en su
expresion aparecen las variables hiperbdlicas complejas A, B, C y D calculadas en la matriz (10).
(13)

_ Zp* C(ywz) + D(ywx)

Yswer) B(ywzx) + Zg * A(ywr)

La topologia monofésica para cinco nodos, en modelos de dos puertos y admitancia reflejada
aparece en la Figura 12. Las distancias en metros, los elementos del backbone son impedancias y

las cargas derivadas admitancias.

TRAMOB-C

TRAMOA-B
——— 2123m ——s|+— 2056m

1 B1 B3 B3 BS
41-1 a1—-1| |a3-1 A3-1
a5-1 as—1| [A7-1 a7-1
11
2 13 15 17
12 [ 16 ‘ IIQ 10 [111 m 14 lns -
NB NC oe | ND \
NA ¢ —E B3 BS B7
L | L |
Wl& ll4 118 lm IlﬁI
ADMITANCIA [— ADMITANCIA ADMITANCIA CARGA
(L REFLEJADA | YS! | gpeprejapa ’_‘S’—l REFLEJADA Eszl mNaL | EBx
CARGA CARGA?2 CARGA 3 1712 m
YIx 1334m 23m 17.12m

Figura 12. Topologia monofdsica en
Fuente: elaboracién propia.

lineas de transmisién. Modelo de dos puertos.

La solucién de tensiones de nodo para la topologia monofésica en modelos de dos puertos utiliza
353

el modelo de Kirchhoff [16] suma de corrientes en un nodo igual a cero, ecuacion (14).
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A, Vi
B; B;)
Siendo Vko la tension en el nodo £, V}j son las tensiones de los /N nodos adyacentes al nodo &

conectados por las NV lineas de transmision conectadas al nodo k; B; y A; son las variables hi-

perbolicas complejas de las impedancias de la red que conecta el nodo £ con el nodo ¢. El sistema

ampliado de ecuaciones no lineales de la topologia monofasica en modelos de dos puertos y admi-
tancia reflejada (15), aparece a continuacion:

N

Vk,o*z

=1

N

-2

i=1

(14)

Va VB Vo Vb Vi Vi
(B+zx)  (-5) 0 0 N
O T T
0 (-%) (42 + 42 + Yoo (-%) 0 o | 19
o T k) ()
0 0 0 (-% (+7) 0

3. Resultados obtenidos

Como carga de la topologia monofasica se toma la impedancia caracteristica de la linea de trans-
misién con un valor de 50 2 para el conductor de 10 mm? (Figura 9) de esta forma se asegura que
la carga reciba la mayor potencia incidente disponible, acoplando la linea. Se opera variando la
frecuencia entre 1,8 MHz y 30 MHz y ajustando la densidad espectral de potencia de transmision
entre -52 dBm/Hz y -60 dBm/Hz. La longitud de tramos varia entre 1,0 y 50 metros (Figura 12). Los
voltajes en nodos, funciones de transferencia, densidad espectral de potencia, relacion sefial a ruido
y capacidad de canal con y sin el efecto que produce el filtro, se obtienen simulando el algoritmo en
la versién de MATLAB 7.10.0.499-R2010a [17]. En este documento se muestran resultados sobre
el canal que establece la carga del nodo E, por establecer el canal més largo.

3.1. Funcion de transferencia del canal que establece la carga del nodo E
La funcién de transferencia se obtiene del determinante del sistema (15), como muestra la ecua-
cién (16).
B 1\ (A 1 A3 A A5 Ag A 1
8 = (‘Bl> <31 - ZT) [(Bs B; +YS2) <B5 "B, +Y83> <B7 " ZR)
As  As 1\?2 1\2 [ A 1 Ay 1 1\?
‘(33%%) <B7> ) (BJ B "zr) | "\B T 71 ) \ B
1\%2 /A5 A, Ar 1 As A 1\?
() - (B3 (Frm)] (B 5 ) (5
As  Aq A, 1 1)?
[<B5+37+Y83> <B7+ ZR) ) <B7> 1o

La tension V; se refleja por divisor de tension en el nodo £, como muestra la ecuacién (17).

354
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VTI * ZO
Vo= —5—~ 17
La relacion entre la tension de la carga del nodo £y la tension Vg, muestra la funcién de transfe-

rencia [18] encontrada en este canal, ecuacion (18).

VEY _ (51) * (53) * (55) * ()

La Figura 13 muestra la funcién de transferencia Hj( f) del canal que establece la carga del nodo
E'. La linea inclinada es el valor medio geométrico, las lineas de guiones indican el punto de corte
de frecuencia a -3dB. El canal experimenta el comportamiento de un filtro pasa-bajo con atenuacién
a 30 MHz de -15,10 dB y frecuencia de corte a -3 dB en 7,0 MHz, elementos suficientes para el
disefio del filtro asociado a este canal.

3.2. Caracteristicas del filtro asociado al canal de la carga del nodo E

Con los valores de atenuacion a 30 MHz de -15,10 dB y frecuencia de corte a - 3 dB en 7,0
MHz utilizando la Figura 13, se halla el filtro pasivo [19] asociando una funcién de transferencia
con dominio en la frecuencia compleja “S” y comportamiento similar a la funcién de transferencia
(18). El modelo de sintesis de redes aplicado: Cawer I, aparece en la ecuacién (19).

_agx ST 4 ap*xs+a,
by xS24 by ks + by

Los valores de las constantes ay , a; ,as, by, b1, bo se utilizan para construir el diagrama de
Bode [20] con MATLAB aplicando iteraciones sucesivas [21]. Las restricciones utilizadas son:
Hs(S) ~ Hs(f) para unificar el dominio de frecuencia; con los valores de as y by se controla la
amplitud del diagrama de Bode; los valores de a y b, controlan la frecuencia del diagrama de Bode,
el criterio de disefio utilizado: b; = 2 * a;. La funcién de transferencia iterada obtenida aparece en
la ecuacion (20) y su diagrama de Bode en la Figura 14.

(19)

H(s)

VE 2. 7T0E2752 +3,12E- 135 + 0. 106
Hy(S)=H = ’ ’ 20
(5) ( Vs ) 2,86E-265% + 3 17TE-125 + 1 20)
0 0 1 HEE T : T T
_\__\. g I ON
X > : 2 i i P
- D / et
& 1 0 5
= 3 i
1 R RN R
) 5 10 15 20 2 30 N : ‘33;:‘1.;’ S T
Frecuencia en MHz Frequency (rad/sec)

Figura 13. Funcién de transferencia canal carga nodo E.  Figura 14. Bode funcién de transferencia del canal.
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.
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La sintesis de redes Cawer [ en funciones R1 R2
reales positivas, mondtonas y decrecientes en w, L ca:ga Noo® "‘"m"m "‘"m"m .
son extracciones alternadas de constante y polo i
en infinito, la constante removida en infinito es 1w 0 %

una impedancia Re[Zgc| los polos en infinito T4 104500 00077 Ohm
se remueven de la admitancia restante [Y'] alter-
nadamente y la funcién de transferencia ZrC,

es una impedancia. La red se presenta en forma _T_ ¢
de escalera con resistencias en serie y conden- -
sadores en derivacion. El algoritmo de sintesis  Figura 15. Filtro asociado al canal de la carga del nodo
aplicado sobre H5(.S) en (20) se muestra en la  E. Fuente: elaboracion propia.

Tabla III.

Con los valores de la Tabla III, se forma el filtro pasivo del canal que establece la carga del nodo
E en parametros concentrados, que aparece en la Figura 15.

Tabla III. Modelo primera forma de Cawer [grado 2 / grado?2].

Extracciones de constante y polo en infinito con inversién

S2 S K S2 S K Cocientes K 1/S
2,71E-27 | 3,12E-13 | 1,06E-01 2,82E-20 | 3,17E-12 1,00 #1 0,09640 0,00
-2,71E-27 | -3,05E-13 | -9,64E-02 #2 0,00000 | 4,23E-12
0,00E+00 | 6,66E-15 | 9,86E-03 0,00E+00 | 6,66E-15 | 9,86E-03 #3 0,00213 0,00
2,82E-20 | 3,17E-12 | 1,00E+00 #4 0,00000 | 4,05E-10
-2,82E-20 | -4,17E-08 | 0,00E+00 0,00E+00 | 3,13E-12 | 1,00E+00 #5 0,00773 0,00

0,00E+00 | 3,13E-12 | 1,00E+00
0,00E+00 | 6,66E-15 | 9,86E-03 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,73E-03 Valores reales: elementos obtenidos para la red escalera

-6,66E-15 | -2,13E-03 Y(S) 6 Z(S) R C R C Unidades
0,00E+00 | 7,73E-03 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E+00 Z1(S) 0,0964 | 0,00E+00 | 0,09640 Q
3,13E-12 | 1,00E+00 Y2(S) 0,0000 | 4,23E-12 4,23 pF
-3,13E-12 | 0,00E+00 Z3(S) 0,0021 | 0,00E+00 | 0,0021 Q
0,00E+00 | 1,00E+00 Y4(S) 0,0000 | 4,05E-10 404,54 pF
7,73E-03 Z5(S) 0,0077 | 0,00E+00 | 0,0077 Q
-7,73E-03
0,00E+00

Fuente: elaboracién propia

3.3. Verificacion del filtro

Determinado el filtro en pardmetros concentrados para el canal que establece la carga mas alejada
de la fuente BPL, se reemplaza esta carga, por el filtro para comprobar la hipétesis de obtener una
operacion similar sin modificar la topologia monofésica, se verifica con el teorema de transferencia
maxima de potencia [22], ecuacién (21).

B ‘/;2 charga(f)
Panrga(f) - Zam"gd(f) * (ZTH(f) + anrga(f)) v

Para determinar la impedancia del Filtro Zg¢;, con los valores de la red de la Figura 15, se
asignan constantes como se muestra en la Tabla IV, para obtener la ecuacion (22).

(dg — le * w2) + (]w) * d13
(1 —dig*w)? + (Jw) * dis

Los valores de impedancia por transferencia maxima de potencia son: impedancia del filtro

Zrfrrrro(f) = = Riittro * VX (22)
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Zrritro = 2581 e impedancia caracteristica Z, = 50(2. La impedancia del filtro asume el 50 %
de la impedancia del canal. Reemplazando la impedancia del filtro ZRfiltro ecuacion (22) en el sis-
tema (15) se verifica que la funcién de transferencia del canal hasta 4,5 MHz es menor a la original
en 0,35 dB en promedio, a partir de 4,5 MHz el comportamiento es similar.

Tabla IV. Algoritmo para determinar la impedancia del filtro.

Filtro estimado para el canal carga nodo E Constantes asociadas al filtro del canal carga del nodo E

R1=0,0964 Q0 =0,0000964 K} R1*Cl=d1=4,077E-13 d1*d4=d11 = 3,636E-27

R2=0,0021 Q2 =0,0000021 K2

R3=0,0077 Q =0,0000077 K$2 R2*C2=d2= 8,529E-13 d1*d3=d12 = 3,143E-15

C1=4,23E-12 Q =4,23E-06 puF

C2=4,05E-10 Q =4,05E-04 uF R3=d3=7,709E-03 d5*d6=d13 = 3,006E-13
R2=d4=8,918E-15 d2*d3=d14 = 6,575E-15
R1=d5 =9,639E-02 d114+d12+d13+d14=d15=3,103E-13
R3*C2=d6=3,119E-12 d3+d4+d5=d16=1,041E-01
R2*C1=d7=8,918E-15 d6*d7=d17 =2,781E-26
R3*C1=d8= 3,261E-14 d6+d7+d8=d18 = 3,160E-12

Fuente: elaboracién propia d1*d2*d3 =d9=2,681E-27

3.3.1. Capacidad de canal y relacion senal a ruido

El ruido en redes BPL hogarenas es el de Fondo Generalizado (GBN: Generalized Background
Noise), [23], [24], que es la superposicion del ruido de color de fondo (CBN: Color Background
Noise) y los disturbios en el ancho de banda (NN: Narrowband Noise). La densidad espectral del
ruido utilizada se expresa por la ecuacién (23) y en la Figura 16 se muestra la simulacién obtenida
para la medicion tipica del ruido, con valores de densidad espectral de potencia entre -120 dBm/Hz
y -140 dBm/Hz, que se incorpora en la verificacion.

B n=o00 2
1Suasn (F)] = logio [(NCBN( H+Y NE (k) +GAUSS( f)) x ( 3 Cux ezmnt/Tﬂ 23)
k—1

n=—oo

Por el teorema de Shannon-Hartley un canal analégico con ruido, con capacidad de canal segin
la ecuacion (24) se transforma en la ecuacion (25) [25], que corresponde a un canal dependiente de
la frecuencia [26], [27], expresiOn coherente con la técnica de transmision adoptada para sistemas
BPL hogarefia que es OFDM, donde en el dominio de la frecuencia se tienen N componentes de
frecuencia discretos en un intervalo de frecuencia.

fr
C = ; logs (1—1—:2;2?)))(@”; bps (24)
N
_ « o ‘Hk(fk)P*St(fk)H, s
C=Af ;[l 92[1+ S0 . (bps) (25)
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De la ecuacion (25) se obtiene la ecuacion (26), que representa la relacion sefial a ruido en el canal
que establece la carga. La Figura 17 muestra la relacion sefial a ruido con y sin el filtro estimado.

| Hy(fi)]? *St(fk)}
Sn(fk)

0

SNR =10 logs |1+ ; (dB) (26)

-70, T T T T T

-80 y ey

YT

o
=

N
=

SNR (dB)

)
=

[
=

Densidad Espectral de Potencia (dBm / Hz )

== SNR sin el Filtro
SNR con el Filtro
_150 1 i i i i

r , , , ,
0 5 10 15 2 3 30 o 5 10 5 20 5 %
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz )

Figura 16. Densidad espectral de potencia del ruido. Figura 17. Relacién Sefial a Ruido en el canal.
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracién propia.

La Tabla V y la Tabla VI muestran que utilizando el filtro como carga del nodo E, la relacién
sefial a ruido del canal experimenta disminucion en promedio del 1,09 % equivalente a 0,67 dB y la
capacidad de canal disminuye relativamente en 1,09 % equivalente a 2,13 Mbps, ajustando la DEP
de transmision entre -52 y -60 dBm/Hz.

Tabla V. Relacidn sefial a ruido del canal con y sin el fil-  Tabla VI. Capacidad de canal con y sin el filtro.
tro.

Potenciade SNRsin SNR con Variacié L DEPde  Capacidadde  Capacidad de
transmisién el filtro el filtro ariacion  Variacion R canal sin canal con  Variacién Variacién
(dB) (%) transmision el filtro el filtro (Mbps) (%)
(dBm/Hz) (dB) (dB) (dBm/Hz) (Mbps) (Mbps)
6000 5807 574l 0,67 1,15 260,00 185.20 183,07 213 115
-58,00 60,00 59,32 0,67 L11 58,00 191,32 189,18 2,14 1,12
-57,50 61,56 60,90 0,67 1,09 -57,50 196,33 194,20 2,13 1,08
-55,00 62,89 62,22 0,67 1,06 -55,00 200,56 198,43 2,13 1,06
-52,00 65,67 65,00 0,67 1,02 -52,00 209,42 207,28 2,14 1,02
Fuente: elaboracién propia Fuente: elaboracion propia

La atenuacion del canal que establece la carga derivada més alejada de la fuente corresponde
aproximadamente a - 9 dB en una longitud de 101,28 metros (ver Figura 12), con esta caracteristica
para una DEP de transmision entre - 60 dBm/Hz y -52 dBm/Hz se obtiene una capacidad de canal
promedio de 196,57 Mbps y una relacion sefial a ruido de 61,64 dB, valores establecidos dentro de
la normatividad BPL.

4. Caso Colombia

En Colombia no existe unidad de criterio entre las empresas reguladoras de energia eléctrica y
las ISP (Internet Service Provider), en aunar esfuerzos para introducir y masificar la tecnologia
BPL, caso aislado reportado en la implementacion de este sistema: empresa EMCALI (Empresa

Municipal de Cali), en el afio 2008 tenia una red multi-servicios con posibilidad de expandir su red
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de acceso al sur de la ciudad con la tecnologia BPL. Dentro de las politicas del Ministerio de las
TIC no se menciona a corto plazo una normatividad que unifique criterios para abrir este espacio
tecnoldgico [28] no atractivo entre otras razones por relacion beneficio-costo, aspecto que se pon-
derd y superod en paises como Argentina, México y Pert con inversion estatal y asesoria e ingenieria
extranjera. En el documento [29] se plantea la viabilidad de implementar la tecnologia PLT (Power
Line Telecommunications) Telecomunicaciones por Linea de Potencia en Colombia, desde el lado
de baja tensién del transformador de distribucion hasta el usuario final [30], siempre y cuando se
logre compatibilidad entre tecnologias homeplug que permita integrar varios medios fisicos en un
solo estandar, sugiriendo el IEEE 1901 como posible candidato.

En la publicacién [31] se describe la combinacion de la tecnologia BPL con otras tecnologias de
acceso, como inaldmbrica, fibra, cobre y se plantea el panorama que podria tener el BPL hibrido en
las zonas rurales de Colombia apoyados en el estandar IEEE 1901, mostrando como ventaja el uso
de la infraestructura eléctrica existente. En el presente articulo, se considera que el canal establecido
por una carga en una topologia monofésica de una vivienda, presenta respuestas como un conjunto
sucesivo de estados LTI (Linear Time Invariant) lineales e invariantes en el tiempo, donde las lineas
de potencia hogarenas son lineas de transmision interconectadas terminadas en cargas modeladas
como una funcién de impedancia [32]; se infiere, que en un entorno de instrumentacion se halle
la funcién de impedancia segun las caracteristicas del material dieléctrico, la permitividad relativa,
la permeabilidad relativa, la conductividad y efecto piel, que validan los pardmetros del conductor
eléctrico 12 AWG de uso comun en instalaciones eléctricas internas en Colombia en tuberia PVC
como circuito de dos conductores, para determinar el filtro ajustado a las caracteristicas geométri-
cas del canal en presencia de sefiales BPL, como una alternativa metodoldgica util diferente a la
solucioén analitica, que contribuye al estudio de canales.

5. Conclusiones

El método y disefio aplicado para determinar el filtro presentado por los canales que establecen las
cargas de la topologia monofasica propuesta como canal para sefales BPL a partir de la geometria
de la red, se verifica desde la operacién de los conductores [4 x 10 mm? y 4 x 25 mm?] validados
con las pruebas de respuesta en frecuencia realizadas por Bostoen y Van de Wiel. La técnica de
sintesis de redes en parametros concentrados que determina la red del filtro asociado al canal, re-
quiere para interpretar las funciones de transferencia del canal en parametros distribuidos, trabajar
sobre su valor medio geométrico y realizar una transformacion previa de dominio de frecuencia. Se
demostré que al reemplazar la carga por la impedancia del filtro estimado, el comportamiento del
canal en pardmetros concentrados es similar al de parametros distribuidos, porque el filtro estimado
asume la impedancia media del canal.

Como resultado del estudio aparece la posibilidad de sustituir un canal caracterizado en parame-
tros distribuidos por un canal caracterizado en pardmetros concentrados, como modelo de investi-
gacion hipotético deductivo, validado con respuestas similares en: atenuacion, capacidad de canal
y relacion sefial a ruido. El aporte significativo al método propuesto y al andlisis de sistemas de po-
tencia utilizados como canal de sefiales de telecomunicacion, es la representacion de la topologia
monofésica en redes de dos puertos porque permite incorporar las caracteristicas eléctricas y fisicas
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de una red de lineas de transmisién monofasica, que cumple con las especificaciones de un filtro.
Como trabajo futuro se sugiere utilizar parametros validados de conductores eléctricos dentro de la
normatividad colombiana, para estandarizar las topologias monoféasicas hogarefias por distancia y
numero de nodos, sujetas al modelo de filtro asociado al canal mas largo, para establecer patrones
respecto a: atenuacion, capacidad de canal y relacion sefial a ruido.

Referencias

[1] H. and Koch, M. Hirsch and Ferreira Hendrik and et al, Power Line Communications, 1st ed., Eds. Chichester, Ed.
United Kingdom: John Wiley & Sons Ltd, 2010. 1

[2] H. Hranisca, Broadband Power Line Communications. Inglaterra: Wiley, 2004.1

[3] T. Bostoen and O. Van de Wiel, “Modelling the low-voltage power distribution network in the frequency band
from 0.5 mhz to 30 mhz for broadband powerline communications (PLC)”, Belgium: Alcatel corporate research
center, francis wellesplein 1, b-2018 antwerpen., pp. 171-178, 2000.1

[4] Lopez, J.; Camps, G.; Magdalena, J., Sintesis de redes: impedancias y filtros, Primera ed. Madrid, Espafia: Delta
Publicaciones, 2008.1

[5] F Soler, Sintesis de Circuitos, Primera ed. Bogota: Imprenta Copypal., 1981.1

[6] H. Bastidas and M. Patifio, “Modelo de célculo de los pardmetros técnicos de las lineas eléctricas de baja tensién
subterrdneas e instalaciones internas para uso en telecomunicaciones”, Ingenieria e Investigacion, vol. XXXI, no.
3, pp. 121-129, diciembre 2011.1

[7] S. Dash and A. Panda, Interpretation of different channel configurations and modulation techniques over power
line communica tion”, IEEE, pp. 420-425, november 2016.1

[8] Y. He, G. Wang, L. Sun, and G. Rushingabigwi, “Coupling matrix and admittance function synthesis for mixed
topology filters”, IEEE Transactions on microwave theory and techniques, vol. LXIV, pp. 4444 - 4454, august
2016.1

[9]1 A. Anzalchi, M. Moghaddami, A. Sarwat, and A. Rathore, “A new topology of higher order power filter for single
-phase grid-tied voltage-source inverters”, IEEE transactions on industrial electronics, vol. LXIII, no. 12, pp. 7511-
7522, december 2016.1

[10] N. Matsunaga, Disefio e implementacion de un emulador de canal BPL en FPGA. Buenos Aires: Universidad de
Buenos Aires, 2012, Tesis requisito parcial para optar al titulo de: Doctor en Ingenieria Eléctrica.t

[11] ICONTEC, Norma Técnica Colombiana. NTC 2050. Cédigo eléctrico colombiano. Bogota, Colombia: ICON-
TEC, 1998.1

[12] F. Canete, “Caracterizacion y modelado de redes eléctricas interiores como medio de transmision de banda an-
cha”, Universidad de Mdlaga, Mdlaga, Tesis Doctoral 20041

[13] R. Neri, Lineas de Transmision, Primera ed. México: McGraw-Hill, 2004.1

[14] G. Garcia and A. Estopifian, Circuitos de pardmetros distribuidos: Aplicacion a lineas de transporte de energia
eléctrica, Primera ed. Madrid, Espafia: Prensas de la Universidad de Zaragoza, 1996.1

[15] R. Dorf, Introduction to electric circuits, 9th ed. New York, Estados Unidos: John Wiley & Sons, Inc., 2014.7

[16] W. Hayt and J. Kemmerly, Andlisis de circuitos en ingenieria, Séptima ed. México, México D.F.: McGraw-Hill,
20071

[17] R. Gavifio, Introduccion a los sistemas de control: conceptos, aplicaciones y simulacion con MATLAB, Primera
ed. México, México D.F.: Prentice Hall, 2010.7

[18] H. Ferreira and L. Lampe, Power Line Communications. Theory and applications for narrowband and broadband
communications over power lines, 1st ed. Singapore: John Wiley & Sons Ltd, 2010.7

[19] N.R. Malik, Circuitos electrénicos. México D.F.,, MEXICO: Pearson Prentice Hall, 201471

[20] K Ogata, Ingenieria de control moderna, Quinta ed. México, D.F., México: PEARSON, 2010.1

[21] S. Chapra, Métodos numéricos para ingenieros, Quinta ed. México, México: McGraw-Hill, 2007.7

[22] D. Scott, Andlisis de circuitos eléctricos, Primera ed. Espafia: McGraw-Hill., 1998.1

[23] M. Zimmermann and K. Doster, “An analysis of the broadband noise scenario in powerline networks”, IEEE
international symposium on power line communications and its applications,Limerick, pp. 131-138, 2000.1

[24] D. Benyoucef, “A new statistical model of the noise power density spectrum for powerline communication”,
International symposium on power-line communications and its applications, pp. 136-141, 2003.1

360 INGENIERIA o VOL.22 ¢ NO.3 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



R. E. Balaguera

[25] FCC, “Radiated Emission Limits”, Communications Commission Federal, vol. 1-part 15, no. 15, p. 810, 2009,
Disponible en: http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/CFR-2009- title47-vol1/pdf/CFR-2009-title47-vol1-part15.pdf.T
[26] C.E. Shannon, “A mathematical theory of communication”, Bell System Technical Journal, vol. XXVII, pp. 379-

423y 623-656, 1948.1

[27] A. Goldsmith and P. Varaiya, “Capacity of fading channels with channel side information”, IEEE transactions on
information theory, vol. XLIII, no. 6, pp. 1986-1992, November, 1997.1

[28] Congreso de Colombia, “Articulo 17 de la Ley 1341 de 2009. ”Por la cual se definen principios y conceptos
sobre la sociedad de la informacion y la organizacion de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones -
TIC-, se crea la agencia nacional de espectro”, Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones,
Bogotd, Ley de la republica de Colombia 2009.1

[29] A. Chica, Estudio y andlisis de la viabilidad de la implementacion de tecnologia PLT (Power Line Telecommu-
nications) en Colombia, en el dmbito de la transmision de datos sobre redes de baja tension. Bogota, Colombia:
Universidad Nacional de Colombia, 2012, Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de Magister
en Ingenierfa de Telecomunicaciones. !

[30] D. Viteri, C. Garzén, and A. Narvdez, “Andlisis de confiabilidad en subestaciones eléctricas tipo maniobra im-
plementando el transformador de tensién con niicleo de potencia”, Revista Ingenieria, vol. XXII, no. 1, pp. 65-82,
Enero-Abril 2017.1

[31] G.Moreno and F. Ferndndez, “Sistemas de comunicacién BPL - hibridos y su aplicacion en 4reas rurales”, Revista
en Telecomunicaciones e Informdtica, vol. 11, no. 3, pp. 41-54, Enero - Junio 2012.1

[32] R Cardenas, “Red residencial de banda ancha por linea de potencia basada en relevo para la mitigacion de la
interferencia”, Universidad Nacional de Colombia, Bogotd, Colombia, Tesis presentada como requisito parcial para
optar al titulo de Doctor en Ingenieria Eléctrica 2013.7

Rafael Enrique Balaguera Hernandez

Ingeniero electricista, Universidad Nacional de Colombia, magister en Ciencias de la Informacién y las Comunica-
ciones, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, docente universitario en la Universidad Pedagégica Nacional.
Perteneci6 a los grupos de investigacion: Centro de Investigacion en Deporte y Actividad Fisica, Universidad Pedagégi-
ca Nacional y Comunicaciones de Banda Ancha por Linea de Potencia, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Ha trabajado como Ingeniero Electricista en las dreas de Control y Potencia, actualmente trabaja como ingeniero inter-
ventor en el sector privado.

Correo electrénico: rbalaguera@pedagogica.edu.co

INGENIERIA o VOL.22 ¢ NO.3 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 361



