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Abstract— The electrical network is currently considered
object of study in order to establish communication processes at
high frequency, and for this reason it is important to have a
channel model capable of estimating their behavior in a
residential context. Although in the literature it is possible to find
several classes of PLC channel models, none of the papers
presents a model that fully adjust to the conditions of the
colombian electrical network. In view of the foregoing, this
article presents an adaptation to the Linear and time invariant
(LTI1) model proposed by the group PLC of the University of
Malaga (Spain), which is considered in Europe as one of the most
accepted models, capable of estimating with great approximation
the behavior of a channel PLC in residential environments. In
addition, for the purposes of model simulation of the proposed
canal will be using the tool Generator of Channel PLC (GC_PLC),
developed by the same group, which is adapted to the existing
electrical parameters in Colombia. At the end of the paper are
observed the results obtained under simulation environment for
various conditions of channel, which will encourage the
development of new research projects, related to the use of PLC
technology, since one of the major limitations to this type of study
is due to the lack of a tool and a model to simulate a channel
PLC.

Keywords— PLC channel model, Linear and time invariant
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I.INTRODUCCION

Uno de los medios de comunicacién que hasta hace unas
décadas no se habia comenzado a explotar a plenitud son las
lineas de potencia eléctrica, cuya funcién primaria ha sido el
transporte de electricidad [1]. Las lineas de potencia, debido a
sus caracteristicas particulares y a los avances en tecnologias
de comunicaciones, hoy representan un importante nicho de
desarrollo para el transporte de informacién, debido a
tecnologias emergentes como PLC (Power Line
Communications / Comunicaciones por linea de potencia).

PLC hace referencia a un grupo de tecnologias que
permiten establecer procesos de comunicacion bajo el uso de
la red eléctrica como medio fisico de transmision. Durante
finales de los afios noventa, debido a los nuevos desarrollos
tecnologicos y la necesidad de implementar nuevas
alternativas para transferencia de informacién, fue posible
alcanzar velocidades en el orden de los Mbps, estableciéndose
la posibilidad de hacer uso de la red eléctrica como una red de
acceso. El estado actual de la tecnologia PLC permite alcanzar
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velocidades de hasta 500 Mbps, lo que ha permitido la
transformacién de la red eléctrica en una auténtica red de
banda ancha, capaz de soportar servicios de datos, voz y video
ofrecidos por un operador de telecomunicaciones.

La mayoria de planes del gobierno nacional y
departamental de Colombia, contemplan el establecimiento y
fortalecimiento de politicas pdblicas encaminadas a la difusion
de la conectividad. Uno de los programas relevantes es el
Plan Nacional de TICs donde se busca fortalecer los procesos
de conectividad en las organizaciones y favorecer las
oportunidades de acceso a tecnologias de punta como PLC [4].

Aungue es posible encontrar varias clases de modelos de
canal PLC, en ninguna de las fuentes se encontré un modelo
que se ajuste completamente a las condiciones de la red
eléctrica colombiana. En vista de lo anterior, se decidio
adaptar el modelo LTI propuesto por la Universidad de
Malaga para entornos residenciales, el cual es considerado en
Europa como uno de los modelos mas aceptados, capaz de
estimar con gran aproximacion el comportamiento de un canal
PLC en entornos residenciales. Sin embargo, es necesario
realizar diversos ajustes relacionados con parametros de
impedancia y conductividad, acordes con las condiciones
fisicas y eléctricas comunes en el contexto colombiano. Para
efectos de simulacion del modelo de canal propuesto se hard
uso de la herramienta “Generador de Canal PLC (GC_PLC)”
[10], escrita en MATLAB y desarrollada por el PhD Francisco
Javier Cafiete, perteneciente al Grupo PLC de la Universidad
de Maélaga-Espafia, la cual serd adaptada a los pardmetros
eléctricos vigentes en Colombia.

Il. METODOLOGIA

A. Modelo LTI para un canal PLC

La red eléctrica es considerada un medio hostil para la
transmision de informacién en donde se pueden presentar
numerosos problemas en el momento de establecer un proceso
de comunicacién como: alto componente de ruido, impedancia
variable y posibles atenuaciones significativas. Estos son
algunos de los retos que se deben afrontar debido a las
diversas conexiones presentes en la red eléctrica, y a los
cambios constantes en la topologia de la red a causa de
apertura o cierre de circuitos, lo cual genera la aparicion de
transitorios que causan reflexiones de sefial y con ello cambios
caracteristicos en su impedancia y atenuacion[11]. Esta
situacion de cambios constantes en la distribucion de las redes
PLC se presenta comunmente en las redes PLC hogarefias en
donde cada interruptor puede generar cambios eventuales en
su topologia.



La eficiencia de una red bajo el uso de tecnologia PLC
depende de las caracteristicas del canal. Un canal puede ser
representado por un sistema que establece una relacion
entrada-salida, el cual permite estimar su comportamiento
acorde con las condiciones fisicas de los elementos que se
encuentran conectados y representar las perturbaciones que se
pueden llegar a obtenerde forma estadistica. Aunque se han
propuesto diversos modelos de canal para representar el
comportamiento de la red eléctrica, el modelo LTI surge como
una propuesta que ha recibido una buena aceptacion por parte
de la comunidad cientifica [14].

Un sistema LTI tiene una respuesta al impulso h(t),
correspondiente a la transformada inversa de Fourier de la
respuesta en frecuencia estimada del canal H(f), la cual
determina la relacion de entrada-salida del sistema causal y
puede ser expresada de la siguiente forma [14]:

y(t) =f h(Dx(t — 1)dt (D
0

El modelo de canal puede ser representado mediante un
sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI) y un ruido
estacionario de tipo aditivo, como se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Representacion de un sistema LTI para un canal PLC. Fuente:
Los Autores

Debido a lo anterior, un sistema LTI puede ser considerado
como una excelente alternativa para modelar un canal PLC en
un contexto residencial acorde con la topologia y estado de
conexion y operacion de equipos eléctricos que pueden formar
parte de la red eléctrica [14].

B. Modelo estructural del canal

Las instalaciones eléctricas residenciales estdn compuestas
por un cableado y equipos eléctricos conectados como
dispositivos terminales al final de cada tramo. En una red PLC
es posible encontrar los siguientes elementos:

Cableado eléctrico: Corresponde a todo el conjunto de
cables que constituye la red de baja tension en el contexto
residencial. Esta conformado por diversos circuitos y
esquemas de conexion, estableciendo puntos de conexion
terminal para cada uno de los equipos eléctricos que
posteriormente formaran parte de la carga eléctrica existente
en la red eléctrica. A partir de la red de cableado es posible
obtener un modelo representado como un bipuerto, el cual
permite estimar la funcion de transferencia del canal PLC.

En un entorno de simulacion es posible establecer las
condiciones para el modelo de canal PLC de forma aleatoria,
mediante el uso de distribuciones estadisticas de algunos
elementos que forman parte de la topologia existente como: la
estructura de la red y los estados de conexién dinamicos de los
equipos eléctricos que pueden llegar a estar conectados en la

red eléctrica.

El generador de estructura de red involucra dos
procedimientos: generacion de cableado y asignacién de
dispositivos. El generador de cableado hace uso de patrones de
distribucion de cableado y tipos de cables comunes en
ambientes residenciales. La longitud de cada uno de los
tramos de cableado que forman parte de la arquitectura se
genera mediante el uso de una variable aleatoria X con una
distribucion de Rayleigh [15].

X

—x?2
fx(x) = —exp [ ] (2)
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En [10] se ha comprobado que los equipos eléctricos
pueden presentar un comportamiento dinamico en el dominio
de la frecuencia, como generadores de ruido (estacionario o
cicloestacionario) y como cargas (activas o pasivas) al interior
de la red eléctrica, lo cual es un aspecto de vital importancia
en el proceso de modelamiento del canal PLC.
Adicionalmente, se debe considerar en la estimacion de la
respuesta en frecuencia del canal PLC, la eventual conexién y
desconexidn de forma aleatoria de equipos eléctricos de la red
de potencia, lo cual puede generar alteraciones en la respuesta
del canal y los niveles de ruido que circulan por la red.

Equipos eléctricos: Es todo dispositivo que puede formar
parte de la red eléctrica a través de un punto de conexion.
Estos pueden ser representados como bipolos activos mediante
un generador de sefial de ruido n;(t), el cual se puede
representar mediante una sefial estacionaria y una carga Z;(f),
la cual puede describir un comportamiento no lineal en
funcion de la frecuencia y dependiente de los niveles de
tension y corriente que pueden estar presentes en un instante
determinado en el equipo i. Un equipo eléctrico puede ser
representado de acuerdo con la figura 2.
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Figura 2. Modelo de bipolo activo para un equipo eléctrico. Fuente: Los
Autores

n;(t)

Uno de los beneficios que ofrece el modelo de bipolo
activo es que permite representar diversos tipos de equipos
eléctricos conectados (activos o pasivos), e incluso modelar
tomas de corriente libres de equipos eléctricos conectados
entre sus terminales mediante circuitos abiertos con un alto
valor Ohmico de impedancia.

Por otra parte, el procedimiento relacionado con la
asignacion de dispositivos consiste en asignar en cada nodo
terminal un tipo de equipo eléctrico, el cual es seleccionado de
forma aleatoria de una base de datos que forma parte del
GC_PLC. La distribucion de probabilidad de cada uno de los
equipos obedece a una estimacion aproximada de su presencia
en ambitos residenciales, la cual se ha registrado de manera
empiricaen el GC_PLC.

Al interior de una red PLC es importante tener en cuenta el



estado de conexion y operacién dindmica de los equipos
eléctricos, el cual puede cambiar en funciéon del tiempo
alternando en sus tres estados posibles: activo, inactivo y
deseconectado; afectando de manera directa la respuesta del
canal PLC. EIl estado de conexion de equipos eléctricos se
establece a partir de parametros estadisticos en funcion de su
comportamiento, en contextos de caracter residencial, en
donde su estado de conexion y operacién puede ser modelado
como una cadena de Markov [16].

Como se ha mencionado anteriormente, todo equipo
eléctrico puede ser representado mediante un bipolo, cuyos
parametros dependeran de su estado de conexidn y operacion
sobre el canal PLC. La mayoria de los equipos eléctricos
permanecen conectados a la red eléctrica durante largos
periodos de tiempo, por lo cual pueden ser representados
mediante un modelo markoviano bi-estado, el cual es
representado en la figura 3.
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Figura3. Modelo Markoviano bi-estado para dispositivos eléctricos.
Fuente: Los Autores

Sin embargo, existe un pequefio grupo de equipos
eléctricos (licuadora, batidora, entre otros) que solo
permanecen activos durante cortos peridos de tiempo y
posteriormente son desconectados de la red eléctrica. Para este
ultimo grupo es necesario un modelo markoviano tri-estado, el

cual es representado en la figura 4.

A]Z /123

AZ‘I A32

Figura 4. Modelo Markoviano Tri-estado para dispositivos eléctricos.
Fuente: Los Autores

Sea t; el tiempo de permanencia en el estado i y 4;;
corresponde a la tasa de transicion del estado i al estato j,
expresada en s~1 . Se considera que el modelo se ajusta a una
distribucion exponencial, debido a que el tiempo de
permanencia en cualquier estado obedece a un proceso
aleatorio sin memoria, y a que a la hora de determinar un
estado futuro del proceso solo es necesario conocer el estado
actual [17].

fe, @) = Aije~ Mt (t > 0) (3)

La funcion de distribucién acumulativa sera:
t
P(tl < t) = J /’{L-je_lijudu =1- /’lije—li]‘t (4)
0

El tiempo promedio de permanencia en el estado [u; =

1/4;], y con varianza del tiempo de permanencia [0i2 =
1/4:%].

Adaptador PLC: Dispositivo que cumple el papel de
transmisor o receptor al interior de la red PLC. En el modo de
transmisor puede ser representado como un bipolo que
consiste en el equivalente Thevenin de un generador de sefial
x(t) y una carga lineal constante Z;. Por otro lado cuando el
adaptador se comporta como un receptor, puede ser
representado como un bipolo pasivo representado por una
carga lineal constante Z.

Ruido externo: Corresponde al ruido generado por fuentes
externas, el cual se superpone a la sefial de entrada del
receptor y se representara como n, (t).

El modelo propuesto, desde el punto de vista de
transmision de sefiales, puede ser representado como un
sistema, en donde la sefial de salida es el resultado del proceso
de transformacion genérica de la sefial de entrada superpuesta
a una sefial de ruido. La sefial de ruido serd el resultado de la
transformacion del ruido generado por cada uno de los
equipos eléctricos conectados a la red eléctrica ngyip0s (t) =
T, [n,(t),ny(t), ...,n;(t)] y el ruido externo n.,(t). En vista
de lo anterior, la transformacion T,[-] corresponde a la
respuesta del canal PLC y n(t) obedece al ruido recibido,
como se presenta en la siguiente figura 5.

x(t) m y(t)

n(t) = neqm’pas(t) + next(r)

Figura 5. Modelo general del comportamiento del canal. Fuente: Los
Autores

Finalmente y teniendo en cuenta cada uno de los elementos
descritos anteriormente, la representacion de una red PLC en
un entorno residencial se puede visualizar de acuerdo con la
figura 6.
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Figura 6. Representacion de una red PLC en un entorno residencial.
Fuente: Los Autores

C. Procedimiento para calcular la respuesta del canal PLC

Es posible modelar la red eléctrica mediante el uso de
lineas de transmisién, el cual es un tema ampliamente
abordado en diversas referencias bibliograficas. Se entiende
por linea de transmision aquella estructura capaz de soportar
la propagacion de campos TEM (Transversales eléctricos y
magnéticos), la cual puede ser representada en funcion de la



relacion existente entre niveles de corriente y voltaje.
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Figura 7. Linea de transmision terminada. Fuente: Los Autores
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En la figura 7, se observa la representacion de la linea
terminada, en la cual se incluye en sus extremos el equivalente
Thévenin del transmisor y receptor, acorde al modelo de
bipolo mencionado anteriormente. Por otro lado, la linea de
transmision de longitud d esta conformada por una sucesion
de elementos distribuidos acorde con la figura 8, los cuales
determinan el comportamiento de la linea de transmisién y por
lo tnanto es de gran importancia el estimar el valor de cada
elemento.
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Figura 8. Representacion diferencial de una linea de transmision. Fuente:
Los Autores

Los elementos representados en la figura 8 se denominan
parametros primarios de una linea de transmisién

e R:Resistencia incremental (1/m)

e L:Indusctancia incremental (H/m)
e (: Conductancia incremental (S/m)
e (: Capacitancia incremental (F/m)

Se debe realizar un analisis en régimen permanente de la
linea, evaluando el comportamiento de cada uno de los
parametros en el dominio de la frecuencia. En vista de ello, las
expresiones de tensién y corriente a lo largo de la linea
representadas como fasores en funcion de la frecuencia w y en
el dominio del tiempo son las siguientes:

v(x,t) = Ve "% e/t + V,er e/t (5)

, v, A

i(x,t) = —e "¥el¥t 4 ~e¥¥elwt (6)
o ZO

Donde:

v, y V, corresponden a la amplitud de la onda incidente y
reflejada en la entrada de la linea de transmision.

y: Se defina como la constante de propagacion. La
expresion para calcular y es la siguiente:

y=a+jB=(R+jwl)(G +jwC) [m™]  (7)

Z,: Corresponde a la impedancia caracteristica. La
expresion para calcular Z,, es la siguiente:

R+ jwl

o= [6+jwc !

(8)

La propagacion de sefiales sobre la red eléctrica introduce
una atenuacion, la cual se incrementa con la longitud de la
linea y la frecuencia de la sefial. Esta atenuacion es una
funcion de la impedancia caracteristica de las lineas de
potencia Z, y la constante de propagacion.

Una linea de transmisién puede ser evaluada como una red
de dos puertos soportado en la teoria de circuitos eléctricos.
Para ello, es necesario estimar los parametros de transmision
(ABCD), los cuales pueden ser calculados de acuerdo con la

figura 9:
N vz| A B |v,
vz | [iz]_[C D]'[il]

Figura 9. Matriz de parametros de transmisién o ABCD. Fuente: Los
Autores
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El modelo permite combinar etapas conectadas en cascada
representadas cada una mediante el uso de los pardmetros
ABCD, facilitando el célculo del esquema total de la red PLC
mediante la multiplicacién entre si de las matrices que
representan cada una de las etapas. En la figura 10 se presenta
la estimacion de los pardmetros ABCD para el caso de
impedancias conectadas en serie o paralelo.

=[¢ ol=1%

Impedancia en Paralelo
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Figura 10. Matriz ABCD para una impedancia en serie o paralelo. Fuente:
Los Autores

La figura 11, representa una linea de transmision
terminada como una impedancia equivalente, mediante el uso
de la propiedad de traslacién de impedancias.
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Figura 11. Traslacién de impedancia en una seccién al interior de una
linea de transmisién. Fuente: Los Autores

Las expresiones para los parametros ABCD acorde con los
pardmetros secundarios de una linea de transmision son las
siguientes:

A =D = cosh(yd) 9
B = Z,Senh(yd) (10)
C = Z;'Senh(yd) = BZ;? (11)

El valor de Z;y en funcion de los pardmetros presentados
en la figura 11, puede ser estimado de la siguiente forma:



7. = Z1Cosh(yd)+Z,Senh(yd) _ AZi+B
IN ™ %0 7 cosh(yd)+z Senh(yd) = CZ.+D

(12)

Con base en las expresiones anteriores, la matriz ABCD
que representa la linea terminada propuesta es:

o] =12 211 2] = [ 2 [

Teniendo en cuenta que V, =1,.Z;, la respuesta del
sistema H (f) que obedece a la linea terminada es:

(13)

Vi 1

H(f) ==

Vg = A'+B')z; (14)

Para establecer un modelo de canal PLC cercano a la
realidad, se ha adoptado el uso de la linea bifilar como modelo
electromagnético para las lineas de transmision [18]. Una
linea bifilar simétrica puede ser representada de acuerdo con
la figura 12.
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Figura 12. Seccion transversal de una linea bifilar asociada al cableado
eléctrico en ambientes residenciales. Fuente: Los Autores

En donde:

r: Radio del conductor eléctrico

g: Grosor del dieléctrico que envuelve cada conductor

d: Distancia entre los ejes de los dos conductores que
constituyen la linea bifilar

Para evaluar los parametros de transmision de una linea
bifilar, es necesario definir el factor de forma K, el cual puede
ser calculado mediante el uso de la siguiente expresién:

K= (15)

La permitividad compleja de una material dieléctrico en el
dominio de la frecuencia obedece a la siguiente expresion:
e(f) =€'(f) —je"(f). Para el caso particular de considerar
el uso de materiales sin pérdidas (buenos dieléctricos) la
permitividad puede ser representada como una constante de
valor &, la cual puede ser calculada en funcion de la
permitividad del vacio &, =~ 107%/36n[F/m] y la
permitividad relativa €., en donde ¢ = ¢,.. €.

Las expresiones que permiten estimar los parametros
primarios de una linea bifilar son:

TE TE
C:—z?
L HK
VA
c=""x0 (16)

d/2r
2
nrod /[Zd_r -1

Donde: u es la permeabilidad magnética, o es la
conductividad del medio y § es la profundidad de penetracion
en el conductor, el cual depende de la frecuencia y puede ser

calculado mediante el uso de la siguiente expresion:
1

Vrouf

En vista de lo anterior, y teniendo en cuenta cada uno de

R =

17)

los parametros primarios calculados, la impedancia
caracteristica estaria dada por:
1 |uK
L, == |— 1
o == 1= (18)

Con el fin de calcular cada uno de los pardmetros que
describen el comportamiento de una linea de transmision, es
necesario hacer uso de las caracteristicas de los cables
eléctricos que comunmente son utilizados en los procesos de
instalacion de cableado en ambientes residenciales. Para ello,
se tomaran en cuenta las especificaciones establecidas para
conductores tipo THW-LS/THHW-LS autoextinguibles
referencia NMX-J-010, los cuales se ajustan al tipo de
cableado utilizado en Colombia para la implementacién de
instalaciones eléctricas residenciales.

¢ Tipo de metal para el conductor: Cobre

e Material aislante: PVC (Cloruro de Polivinilo)

e Constante dieléctrica relativa del material
& =3

aislante

o=158-107(5/m)

f=po =~ 4m-1077(H/m)
-2

1
§=66———
77 (m)

Teniendo en cuenta la figura 12 (seccidn transversal de una
linea bifilar), es necesario hacer una estimacién de la
permitividad relativa equivalente presente entre los dos
conductores, la cual depende de la permitividad relativa del
material dieléctrico y la separacion entre los conductores d.

__ 2b(gy—1)+d-2a
Eeq = 120 (19)
Debido a que la distancia d puede variar ya que los
conductores se encuentran sueltos, se puede estimar un valor
promedio de 10mm, tomando en cuenta que éste valor
corresponde al radio de un tubo PVC utilizado
convencionalmente en las instalaciones eléctricas.

En la tabla 1 se resumen los valores calculados para
diversos tipos de calibre acorde con la referencia NMX-J-010



TABLA L. PARAMETROS PRIMARIOS DE UNA LINEA BIFILAR
SEGUN EL CALIBRE DEL CONDUCTOR

Calibre 10 12 14
Seccion [mm?] 5,26 3,31 2,08
Didmetro interno 2,6 2,05 1,63

r [mm]
Grosor del aislante 0,76 0,76 0,76
g [mm]
Permitibidad 1,63 151 1,45
eqUIV. £q
Factor de forma K 1,27 154 1,79
C [pF/m] 35,68 27,33 22,56
L [uH/m] 0,51 0,61 0,71
R [Q/m] 37,44 44,47 53,96
108/ | -1078JF 107 /f
Z, [Q] 105,87 120,97 133,14

D. Ruido en un canal PLC

De acuerdo con la literatura analizada, cominmente se
encuentra que, sin la debida proteccion electromagnética, las
lineas eléctricas son sensibles a los ruidos externos generados
por multiples dispositivos de radiofrecuencia y por equipos
electromecénicos, lo cual ocasiona diversos problemas de
interferencia electromagnética. El ruido en los sistemas PLC
puede ser clasificado en cuatro clases: ruido de fondo, ruido
de banda estrecha, ruido impulsivo y ruido arménico [1] (ver
Tabla 2).

TABLA 2. TIPOS DE RUIDO ASOCIADOS A CANALES PLC
Tipo de Ruido Descripcion
Ruido de fondo Es_ la sumfatoria de_ varias fuentes de
ruido de baja potencia.
Caracterizado por sefiales de amplitud
modulada causadas por la induccion de
sefiales de radio en las bandas media y
de onda corta.
Causado por transitorios debido a
fenémenos  de iluminacioén 0
interruptores dentro de la red eléctrica.
Compuesto de mdltiples frecuencias
utilizadas por equipos eléctricos
conectados a la red y que son multiplos
de la frecuencia de la linea (50 / 60 Hz).

Ruido de banda
estrecha

Ruido impulsivo

Ruido arménico

La densidad de potencia espectral para el ruido de fondo
esta alrededor de -145 dBm/Hz y esto es casi 30dB por encima
del ruido térmico del piso.
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Figura 13. Nivel de ruido en un canal PLC. Fuente: Los Autores

El ruido impulsivo tiene una amplitud maxima de 40
dBm/Hz y es bastante méas alto que los ruidos de fondo y

banda estrecha. Estas conclusiones se basan en el modelo de
ruido desarrollado por Walter Y. Chen [19], el cual fue
obtenido a partir de mediciones de un tipico canal residencial.
En la figura 13 se aprecia el registro de un ruido tipico en una
red PLC. Es posible resumir los diversos tipos de ruido
presentes en un canal PLC en tres categorias

e Ruido estacionario: obedece a ruido de fondo e
interferencias de banda estrecha.

e Ruido Cicloestacionario: corresponde a ruido
impulsivo periodico, cuyo comportamiento varia de
manera periodica y sincronicada con la frecuencia de
red (60Hz).

e Ruido no estacionario: hace
asincronico

referencia al ruido

Un aspecto importante es que el ruido estacionario y el
cicloestacionario presentan caracteristicas invariantes durante
largos periodos de tiempo, ocasionando alteraciones en su
comportamiento durante procesos de conexién y desconexion
de dispositivos. Este complejo asunto es conocido como
compatibilidad electromagnética (EMC). Desde el punto de
vista de la EMC, cada dispositivo alimentado eléctricamente
genera perturbaciones eléctricas, las cuales pueden ser
conductivas (transportadas en el cableado eléctrico) o
inductivas (emitidas en el entorno de radio del dispositivo).

El ruido que emiten los equipos eléctricos puede ser
caracterizado como sefiales de tipo estacionario, las cuales
pueden ser representadas mediante la estimacién individual de
su densidad espectral de potencia (DEP). Aunque pueden
presentarse otros tipos de rudio, por simplicidad del modelo
Unicamente sera considerado este tipo de ruido. Para calcular
la DEP total en el receptor se debe realizar la sumatoria de la
componente de ruido generada por los equipos eléctricos
conectados a la red SNequ (f) y el ruido externo Sy, (f).

SN () = S (F) + Swe (F)

Considerando la contribucién de m equipos eléctricos
conectados a la red, la DEP total producto de los equipos

eléctricos es:
Siequ ) = 2124 Sh, ()

La contribuciéon de ruido por cada equipo eléctrico i
dependera de la respuesta en frecuencia del sistema LTI
equivalente H;(f) vista desde cada dispositivo. Por tratarse de
un sistema LTI, la Sy, (f) puede calcularse mediante el uso de
la siguiente expresion [Marple87].

Sni(f) = Sn,(f) - [Hi (O

Donde Sy, (f) corresponde a la DEP del equipo eléctrico i

(20)

(21)

(22)

Tomando en cuenta cada uno de los elementos anteriores,
se presenta en la figura 14 el esquema general correspondiente
al ruido total que influye en el receptor.
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Figura 14. Esquema general del ruido en el receptor. Fuente: Los Autores
I1l. RESULTADOS
A. Estimacion del Canal PLC

Con el fin de evaluar el comportamiento del modelo
propuesto, bajo un escenario real, se hizo uso de la
herramienta GC_PLC, escrita en MATLAB vy desarrollada por
el PhD Francisco Javier Cariete, perteneciente al Grupo PLC
de la Universidad de Malaga-Espafia. La herramienta fue
ajustada de acuerdo con los valores registrados en la tabla 1,
adaptando el modelo LTI al contexto Colombiano. Este ajuste
permite estimar el comportamiento de un canal PLC, acorde
con los parametros asociados a la topologia de una red PLC,
en un ambiente residencial tipico. Adicionalmente, Ila
evaluacion del canal se realiza por debajo de la banda de los
30MHz, considerando el hecho de que los adaptadores de red
PLC bajo el estindar HPAV operan en esta banda de
frecuencia. En [20] se presenta toda la informacion para el uso
de la herramienta GC_PLC.

|H|dB/Hz
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Figura 15. Respuesta de un Canal PLC en excelentes condiciones. Fuente:
Los Autores
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Figura 16. Respuesta de un Canal PLC en condiciones tipicas. Fuente:
Los Autores
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Figura 17. Respuesta de Canal PLC en condiciones deficientes. Fuente:
Los Autores

En las figuras 15,16 y 17 se presenta la magnitud
correspondiente a la respuesta de canal PLC (|H|) en unidades
de dB/Hz, para tres condiciones de canal posibles: excelente,
tipica y deficiente; bajo el uso de la herramienta (GC_PLC)
ajustada, en un rango de frecuencia por debajo de los 30MHz
y coherente con una topologia de red establecida en un ambito
residencial.

Es posible considerar la respuesta de canal tipica, como un
escenario real, acorde con las condiciones existentes en la red
eléctrica Colombiana, debido a que en este contexto, la red
eléctrica aln no ha sido acondicionada para ofrecer un
escenario 6ptimo para el uso de la tecnologia PLC en el
ambito residencial.

La expresion para calcular el total de bits/seg que pueden
ser transmitidos en el canal PLC, esta dada por:

1 N
BWroraL = ;SZkipl log, [1 +
Donde:
Ng,,: NUmero de subportadoras (917)
T,: Tiempo de un simbolo OFDM. (T, = 40,96us) para el
caso particular de HPAV [21].
SNR,: Relacion Sefial a Ruido presente en la subportadora
k
I' : Se conoce como SNR gap, el cual representa la
pérdida en SNR en la que se incurre por el hecho de utilizar un
esquema de codificacién discreto especifico. En [22] se
sugiere que el valor de T' puede ser calculado para efectos
practicos de la mediante la siguiente expresion:

1 BER,p;
[=—Lin [#]
1,6 0,2

SNRy
r

|

(24)
Donde el BER,,;, corresponde al BER. En procesos de

simulacién de canales PLC el valor de VER sugerido es 1073,

El resultado obtenido para estimar el nimero de bits/seg de
acuerdo con las condiciones de canal se resume en la tabla 3.

TABLA 3. BWyora, VS CONDICION DEL CANAL PLC

Condicién del canal BW roraL
PLC [Mbps]
Excelente 159,72

Tipica 120,65
Mala 83,58




IV. CONCLUSIONES

El modelo LTI propuesto para un canal PLC orientado a
entornos residenciales, arrojé excelentes resultados a la hora
de estimar su comportamiento en tres diferentes condiciones
de canal (excelente, tipica, deficiente). Con ello se permitird
estimar el ancho de banda disponible, para implementar redes
soportadas en PLC que estén acordes con las condiciones de la
red eléctrica colombiana. El modelo presentado, busca
fomentar el desarrollo de nuevos proyectos de investigacion,
relacionados con el uso de la tecnologia PLC, teniendo en
cuenta que una de las mayores limitaciones para este tipo de
estudios, obedece al desconocimiento de una herramienta y un
modelo para simular un canal PLC.
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