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Ruido en un canal

de comunicaciones

a través de lineas
eléctricas de potencia
-PLC -

Resumen

La comunicacién por lineas de potencia -PLC (Power
Line Communication) es una de las tecnologias que
ha permitido evolucionar la comunicacién de datos.”
Sin embargo, debido a los diversos tipos de ruido
que se manejan en este canal, no ha alcanzado un
amplio auge comparado con otras tecnologias como
las comunicaciones por fibra 6ptica o inalambrica.
Si bien se ha mitigado en alguna medida el ruido
de fondo, de banda estrecha y el impulsivo, hay un
tipo de ruido impulsivo - aperiédico - que atn no se
ha logrado mitigar, al punto que es el causante de
las caidas de las comunicaciones haciendo que esta
tecnologia no sea la mas atractiva para los usuarios.
En este articulo se realiza una revision sobre el ruido

presente en el canal de comunicacién por lineas de ¢ 43\
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potencia, haciendo mayor énfasis sobre el ruido
aperiddico, debido a que es el que mas dificultades
tiene para su deteccién y caracterizacién, dado que
su presencia es muy aleatoria y fuertemente ligada
a conmutaciéon de cargas de tipo lineal y no lineal
sobre la red eléctrica, y por esta misma razon, hasta
el momento no se ha establecido una estrategia
lo suficientemente satisfactoria que permita su
mitigacién. Este documento es un aporte para que
futuros trabajos planteen estrategias para detectar,
caracterizar, modelar y plantear un proceso para
mitigar el ruido aperiddico.
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Introduccion

La comunicacién por lineas eléctricas es una
tecnologia antigua en el contexto mundial para
la transmisién de datos. Las mismas empresas
generadoras y distribuidoras de energia eléctrica la
han” utilizado en procesos de medicién y control de
carga, dado que la comunicacién se realiza a través
de un conductor eléctrico que esta a regulada por la
FCC/CENELEC ARIB y comités en EE.UU. /Jap6n
y la UE (ver figura 1 y cuadro adjunto) y el estandar
IEEE 1901.2 y ITU-T G.hnem para las Smart Grid.

Las comunicaciones por Lineas eléctricas han
ganado su espacio al punto que cada vez hay mas
regulacién hacia las mismas, se ofrecen servicios IP
y transmisién de datos de alta velocidad, siendo el
protocolo X-10 el estandar internacional para sus
comunicaciones.

El inconveniente de este tipo de redes de
comunicaciéon esta en el ruido presente en el
canal, donde no solo estan los propios por su
naturaleza, sino que estan los generados por
condiciones exégenas al medio. Estos ruidos estan
clasificados en ruido de fondo, de banda estrecha
y ruido impulsivo, donde el aperiddico es el mas
problematico.

Sondiversaslasinvestigaciones que se hanrealizado
sobre el ruido impulsivo aperiddico, logrando
determinar mecanismos para evitar la atenuacioén
de la sefial mediante correlaciones, reducir los
niveles de S/N mediante repeticiones automdticas,
mejorando las técnicas de modulacién mediante
OFDM, usando técnicas de recorte y ecualizacién
con IFFT, etc.[1,2,3]

Finalmente, como el problema no se ha podido
mitigar totalmente, se sugiere un metamodelo como
un marco de referencia basado en el paradigma del
proceso, que permita mitigar el ruido impulsivo
aperiédico y asi mejorar la confiabilidad de este
sistema de comunicacién.

Tecnologia PLC (Power Line Communication)

La tecnologia PLC es un conjunto de elementos y
sistemas de transmisiéon que, basandose en una
infraestructura de transporte y distribucién eléctrica
clasica, permite ofrecer a los clientes servicios
clasicos de un operador de telecomunicaciones.
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Esta tecnologia puede alcanzar velocidades entre
1 y 1.5 Mbps por usuario particular, motivo por el
cual se pueden ofrecer servicios IP y transmisién de
datos de alta velocidad. [4]

Lo requerido para lograrlo es acondicionar las
infraestructuras eléctricas para que puedan
transmitir los dos tipos de sefial simultaneamente:
por una parte, las de baja frecuencia (50 0 60 Hz) para
la transmisién de energia y las de alta frecuencia
(banda de 1 MHz) para la transmisiéon de datos
[5,6], circulando ambas a través del hilo de cobre
[7]. La red adaptada se denomina High Frecuency
Conditioned Power Network, HFCPN, permitiendo
transmitir simultdneamente energia e informacién.

El protocolo de red IP se utiliza en las tres partes en
que se compone la red eléctrica (tramos de baja, de
media y de alta tensién), sin embargo, se utiliza con
mayor interés en el tramo de baja tensién (o lo que
en la red de telefonia se conoce como dltima milla
[9]). En este Tramo se observa mayor utilidad para
el usuario pues aqui se conectan las viviendas con
las subestaciones transformadoras.

Las lineas de potencia son el medio mas usado en los
enlaces de las sefales de onda portadora para los”
servicios de comunicacién en plantas de generaciéon
y subestaciones de transformacién y distribucién.

Estas lineas ofrecen un mejor aislamiento y mayor
fortaleza mecanica, asi como también presentan
bajos niveles de dafio por condiciones atmosféricas.
Por otra parte, corrientes de alta frecuencia deben
ser enviadas por lineas de alta tensién a través de
sistemas de acople, para evitar dafios en equipos
de transmisién y recepcién, al igual que al personal
técnico.

De igual manera, la frecuencia de transmisién ha
de jugar un papel importante para aplicaciones tipo
streaming (audio y video), de tal forma que para
realizar multicast, PLC seria un excelente medio
de transmisiéon. Pero ademés, considerando que
diferentes flujos de trafico (video, audio y e-mail, por
ejemplo), podrian requerir diferentes prioridades
en la red, la Calidad de Servicio (QoS) parece ser
también la mejor alternativa [10]. Y si se piensa
en la necesidad de escalar estas redes PLC, por su
gran capilaridad y posibilidades de crecimiento, las
capacidades de direccionamiento y, por ejemplo,
de auto-configuracién (entre otras) de IPv6, son la
unica forma de explotar las ventajas del conjunto de
ambas tecnologias.
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Fig. 1. Normas de regulacion internacional del canal de comunicaciones
PLC [8].

Esta tecnologia es un medio para que los proveedores
de electricidad puedan evaluar las ventajas de PLCy
vislumbrar nuevos modelos de negocio y servicios que
sean facil y rApidamente implantados a gran escala.
La banda ancha con PLC, IPv6 y QoS proporciona
el medio para la creacién de nuevos proveedores de
servicios (las companias eléctricas), en un mercado
dificil, incrementando la percepcién de calidad
de servicio por parte del usuario e incrementando
la competitividad. Al final, el usuario es el mayor
beneficiario de estas tecnologias, que sin duda
romperan las tendencias de la brecha digital.
Ademas, la tecnologia PLC puede ser una solucién
muy sencilla y asequible para la implantaciéon de
las estaciones base y punto de acceso para redes
de nuevas tecnologias como 3G y WLAN (entre
otras) [11], dado que donde se instalan, es preciso el
suministro eléctrico.

Los primeros proyectos de transmisién de energia
y datos fueron desarrollados entre los afios 1976 a
1978, en Glenrothes Escocia, por los ingenieros de
Pico Electronics Ltda y la empresa de sistemas de
audio BSR. El propésito era controlar un dispositivo
electrénico de forma remota [12,13].

Como resultados de sus estudios y experimentacién
naci6 el protocolo X-10 que se ha convertido
en un estandar internacional. Las principales
caracteristicas de Power Line Comunication son:
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Tabla |
Tabla de caracteristicas de PLC

Caracteristicas Descripcion
No es necesario ningun tipo de obra adicional para poder
Infraestructura | disfrutar de esta tecnologia de Banda Ancha, ya que se utiliza
la propia red eléctrica para la transmisién de datos y voz.
No sufre de los inconvenientes de ADSL o cable que no llega
Cobertura en muchos casos al usuario final, ya que al estar implantada la
red eléctrica permite llegar a cualquier punto geografico [14].
. Se dispone de una unica toma a la cual se conecta un modem
Conectividad .
con tecnologia PLC.
Acceso La conexién es permanente durante las 24 horas del dia
Instalacion Su instalacion por parte del cliente es sencilla y rapida.
El ancho de banda es de 45 Mbps aunque actualmente ya se
alcanzan velocidades de 135 Mbps y en breve se llegara a 200
Anchq B . o ;
cho de Banda Mbps, permitiendo la distribucién de datos, voz y video de
manera rapida y confiable [15].
Posibilidad de implementar servicios como Internet a altas
Servicios velocidades, telefonia VoIP (Voz sobre IP), Videoconferencias,
VPN’s, Redes LAN, Games online, Teletrabajo y comercio
electronico [16].

Todo lo anterior, esta tecnologia de comunicacién
puede ser una excelente realidad, sin embargo,
uno de los problemas de las PLC -Power Line
Communications- es el ruido, pues este genera
inconvenientes como son alteracién de la informacién,
perdida de informacién y en otros casos més graves
la perdida de la comunicacién. Por esta razén se hace
muy necesario que se pueda detectar, caracterizar y
mitigar el ruido de fondo, el ruido de banda estrecha
y el ruido impulsivo que se presenta en este canal de
comunicacién, donde el ruido impulsivo aperiédico
es el mas grave de ellos, pues genera continuas
pérdidas de la comunicacién.

Problematica de las lineas de potencia como
canal de comunicaciones

La utilizacién de las redes eléctricas como canal
de comunicacién de banda ancha es una excelente
alternativa en redes de 4area local en domicilios
y oficinas, ademéas de poseer una alta velocidad
en redes de telecomunicaciones WAN, Domotica
avanzada, etc., Sin embargo, el éxito de esta de
tecnologia de comunicacién radica en que se adapte
convenientemente a las técnicas de transmisiéon y
recepcién convencionales.

El canal de comunicaciones es eficiente en la medida
que se puedan controlar varios factores puntuales,
como los que se pueden observar en la figura 2.

El factor que centra este estudio corresponde a los
medios fisicos. Hay dos problemas que existen al
interiordelasredeseléctricasinternas(residenciales):
por una parte la privacidad de la informacién y por
otra la interferencia electromagnética. Suele suceder
que la senal se escapa de su propia instalacién a
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través de la acometida y por radiacién ingresa en
la de los vecinos. La atenuaciéon que presentan los
interruptores autométicos y diferenciales es muy
pequena, y los contadores introducen pérdidas
muy pequehas pero no proporcionan un buen
aislamiento. Para mitigar y garantizar una buena
privacidad se puede pensar en combinar Hardware
(filtros) y Software (encriptacién), y en cuanto a la
interferencia electromagnética establecer mascaras
de densidad espectral de potencia transmitida que
proteja las bandas de frecuencia.

Una de las causas que no ha permitido que esta
técnica de transmisién de datos haya alcanzado su
auge es la radiacién de sefiales, pues la regulacién
internacional [17] pensé en la prevencién de
interferencias, pero no garantizo la transmisién
de informacién en sistemas de banda ancha.
Posteriormente habilito la banda entre 10 y 30 Mhz
para comunicaciones interiores y de 1.6 a 10 Mhz
para acceso a redes WAN, pero no se ha definido su

emision [18].

Ambiental Técnicas

Protocolos
Corrosidn

Humedad Maodulacidn

Demodulacidn
Calor

Eficlencia

del canal

Instalaciones Ruido

Empalmes Frecuencia

Conexiones Conductores

Procedimientos Medios Fisicos

Fig. 2. Identificacion del problema del canal de comunicaciones PLC.

Las limitaciones de potencia transmitida [19] se
han tratado de mitigar con las técnicas de espectro”
ensanchado, sin embargo no son tan afectivas por
la poca eficiencia espectral. Con esta técnica, la
senal se reparte en la banda de frecuencias del
canal y muy buena parte se pierde por las regiones
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de alta atenuacién. Por otra parte, se presenta el
efecto cercano-lejos en entornos multiusuario donde
la sefial tiende a enmascarase cuando la senal
proveniente de un transmisor cercano y alcanza un
receptor de la red local.

Esnecesariorevisar el esquema enla monoportadora,
por los regimenes binarios que demandan las nuevas
aplicaciones sobre las redes eléctricas, se tendria que
combatir un nivel de interferencia entre simbolos
que dificilmente se podria reducir con igualacién de
banda ancha.

La distorsién del canal se puede mitigar con
esquemas multiportadora que dividan el ancho de
banda global en subcanales, de tal forma que se
puedan considerar la respuesta plana en ellos. Por
esta razon, se tienden a implementar los sistemas
DMT (Discrete MultiTone) que utilizan un igualador
en frecuencias de un coeficiente para cada subcanal
FEQ, Frecuency Equalizer [20]. En pruebas
experimentales demuestra que se pueden transmitir
varias decenas de Mb/s con estos esquemas
[21,22]. Finalmente, siendo este el problema que
se quiere tratar, aparece la incertidumbre sobre
las propiedades del canal, por una parte debido a
la ubicacién de la misma, y por otra, los cambios
provocados por la conexién y desconexion de los
aparatos eléctricos. Esto indica que se deben
incorporar técnicas de transmisién adaptativas para
que el sistema sea eficiente y robusto. Estas pueden
ser tratadas maximizando la capacidad mediante
el ajuste de la velocidad de transmisién de cada
subcanal segin cambie su relacién senal a ruido
[23] o garantizando la velocidad de transferencia de
informacién ajustando la calidad de la sefial para
aplicaciones de tiempo real. Teniendo en cuenta lo
anterior, es que se hace necesario detectar el ruido
presente sobre el canal de comunicaciones y de esta
forma caracterizar el mismo para encontrar alguna
técnica de mitigacion.

En virtud a lo anteriormente sefialado, se puede
indicar que en las comunicaciones por lineas
eléctricas - PLC -, al igual que en cualquier otro medio
de comunicacién, su rendimiento se ve afectado por
tres factores: la atenuacién, los trayectos multiples
y el ruido [24].

Ruido en el canal de comunicaciones PLC

En la figura 3 podemos ver una clasificacién de los
ruidos en este medio de comunicacion.

Como se puede observar, el ruido en estos canales
esta clasificado en tres grupos: el ruido de fondo, el
ruido de banda estrecha y el ruido impulsivo. En el
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ruido impulsivo se encuentra otra clasificacién: los
ruidos impulsivos periddicos sincronos y asincronos
con la red eléctrica, y los ruidos aperiédicos, siendo
estos ultimos los mas criticos en el canal, ya que son
los que ocasionan perdidas de la comunicacién.
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Fig. 3. Clasificacion del ruido en el canal de comunicaciones por lineas
de potencia - PLC -.

El ruido de fondo tiene una densidad espectral
de potencia baja con la particularidad de
presentar decrementos con la frecuencia, es
decir que este ruido es fuertemente dependiente
de la frecuencia.

En el ruido de Banda Angosta, la forma de
onda es sinusoidal con amplitudes moduladas. La
causa de este ruido es la radiodifusién como radio,
televisién y transmisiones de onda corta.

El ruido impulsivo periddico, asincrénico a la
frecuencia principal, tiene forma de impulsos con
frecuencia de repeticién entre 50 y 200 kHz. El
ruido se presenta en el espectro como impulsos
discretos espaciados de acuerdo con la frecuencia de
repeticién. Se genera con el encendido y apagado de
fluido eléctrico.

El ruido impulsivo periddico, sincrénico a la
frecuencia principal, se presenta como impulsos
con frecuencia de repeticién ente 50 y 100 Hz y
son sincronos con la frecuencia principal del fluido
eléctrico. Estos impulsos son de corta duracién y
tienen una densidad espectral que decrece con la
frecuencia. Este ruido se genera por la operacién de
los convertidores de potencia.
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En el ruido impulsivo asincrono (Aperiodico),
los impulsos son causados por las conmutaciones
transientes en la red eléctrica, su duracién va desde
algunos microsegundos a varios milisegundos. La
densidad espectral de potencia puede alcanzar los
50 dB por encima del ruido de fondo, siendo esta la
principal causa de errores en las comunicaciones
digitales.

De igual forma, estos ruidos se pueden separar en
dos grandes grupos: el ruido impulsivo periddico
asincroénico y aperiddico, pues son de corta duraciéon
entre milisegundos o microsegundos, mientras
que los otros tienen una duracién entre segundos,
minutos e incluso horas, siendo estos ultimos
denominados, “Ruido de fondo generalizado” y
los primeros, "Ruido impulsivo”’. En la figura 4 se
muestra un modelo de densidad espectral del ruido
de fondo generalizado. En la figura 5 se muestra
un ejemplo de ruido impulsivo en el dominio del
tiempo en una red PLC. De igual forma, para
poder establecer las caracteristicas estadisticas de
los parametros del ruido, es necesario tener una
distribucién de probabilidad del ancho del pulso y
su distribucién entre llegadas en funcién del tiempo.
En la figura 6 se puede apreciar un ejemplo que
representa el tiempo entre dos impulsos sucesivos.

Ruido de fondo Ruido de handa angosta

| \

Amplitud
—7

NN

Frecuencia

>

Fig. 4. Modelo de densidad espectral para ruido de fondo generalizado
[25]
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Fig. 5. Ejemplo de ruido impulsivo en el dominio del tiempo [26]
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Fig. 6. Modelo del impulso para ser utilizado para establecer el ruido
impulsivo[27]

Tratamiento del ruido aperiédico en el canal
de comunicaciones PLC

Se han hecho varios estudios para reducir la incidencia del
ruido en los canales de comunicacién a través de lineas de
potencia, obteniéndose buenos resultados con el ruido de
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fondo y el ruido de banda angosta [1, 28, 29, 30, 31, 32]. Sin
embargo, como el interés de estudio estd alrededor del ruido
impulsivo, y concretamente el aperiédico, se mencionan
algunas investigaciones que se han realizado con referencia a
los ruidos impulsivos.

En cuanto a los ruidos impulsivos periddicos
(sincrénicos y asincrbnicos) sean hecho varias
investigaciones para mejorar los problemas de
atenuaciéon y ruido. Entre estas se destaca la
estrategia de correlacionar los canales del sistema
de comunicacién a partir del log-normal combinada,
utilizando el modelo de Bernoulli [33], con lo que se
mejora la fiabilidad pero se cae el rendimiento con
multiples canales.

También se ha tratado el ruido impulsivo en el
transmisor y no en el receptor con la técnica de
PAPR (reduccién del pico del cociente de potencia
media) [34], con lo que se obtiene mayor robustez, se
minimiza la probabilidad de error y la S/N aumenta
a la salida, aunque sin embargo demanda una alta
complejidad computacional.

Para mitigar el ruido impulsivo se ha planteado
implementar la técnica de correccién de céddigos
de error, a partir de repeticiones automaticas, con
el inconveniente que deteriora la velocidad del
sistema o a partir de adaptar la decodificaciéon de
canal iterativo robusta con cédigos de turbo (TC)
y de comprobaciéon de paridad de baja densidad
cédigos (LDPC) [35]. Sin embargo, esto aplica para
una sola portadora. Dado lo anterior, se propone la
estimacién de parametros de mezcla gaussiana para
cierta ocurrencia de impulsos, y para ambientes muy
fuertes de impulsos, se propone el método basado en
la deteccién de impulsos sobre los portadores nulos.

Por otra parte, se ha tratado de minimizar el efecto
del ruido impulsivo en el canal de comunicaciones
a través de su compresion dentro del espectro de
OFDM en el canal de banda ancha [1], obteniendo
relativamente buenos resultados.

Otra opcién para manejar el ruido impulsivo debido
a las continuas variaciones de la impedancia es
aumentando la relacién senal ruido, y esto se
logra aumentando en nivel de la senal (EMC).
De igual forma, aumentando el nivel de la sefial
teniendo en cuenta la frecuencia de trabajo, pues la
impedancia cambia dependiendo de esta, y se hace
preferiblemente cuando se tengan niveles altos de
la sefial (50 dBV), donde se pueden manejar mas de
30 MHz [2].

Dado que el ruido impulsivo es el responsable de
degradar las comunicaciones, este tiene una tasa
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de ocurrencia al azar, con densidad espectral de
alta potencia (PSD) y una corta duraciéon. Pero
cuando la frecuencia excede la longitud de la
senal del simbolo puede afectar seriamente a las
comunicaciones de alta velocidad. Se ha aplicado la
técnica de SCFDMA (Acceso multiple por divisién
de frecuencia con portadora Unica) con procesos de
compresién y recorte, encontrando que es superior
sobre los sistemas OFDMA convencionales, pues se
aumenta la salida SNR entre 3dB y 4dB [36].

Otra posible forma para contrarrestar el efecto de
la atenuacién y ruido impulsivo es a partir de la
técnica de recorte y ecualizacién. La secuencia de
datos binarios se modula a través de un codificador
convolucional y se aplica un sistema PSK. Cada
dato se suma a través de la transformada inversa
rapida de Fourier IFFT). Esta sefnal es convertida
a analégica y se transmite a través de las lineas
eléctricas. Ahora el ruido impulsivo se mitiga a
través del recorte y el bloque del ecualizador. La
senal recibida es recuperada como el flujo de datos
original mediante FFT. [3]. Con esta técnica se
puede obtener un buen nivel de BER lo que puede
ser aplicado para reducir el ruido de impulso en
sistema de PLC dentro de una red de datos.

Para efectos de modelar los ruidos impulsivos se
han realizado algunos tratamientos como el modelo
numérico variante en el tiempo, desarrollado
mediante el uso de la dispersion parametros en el
dominio wavelet [37]. El método propuesto utiliza
la descripcion de N-puertos de los elementos” que
constituyen los distintos intervalos de tiempo
del sistema PLC en términos de matrices reales
con elementos constantes. Esto representa una
alternativa valida a la descripciéon del dominio
de tiempo, que por lo general es adoptado para el
analisis de redes de tiempo variable. Los resultados
obtenidos a partir de otros modelos numéricos y con
datos experimentales han confirmado la exactitud y
la eficiencia del método propuesto [37].

Se realizé un estudio de un sistema multitrayecto
con el fin de comparar entre la modulacién OFDM
(Modulacién por Divisiéon de Frecuencia Ortogonal)
con DWT (Transformada Discreta Wavelet) y con
DFT (Transformada Discreta de Fourier). Los
parametros a comparar son la tasa de Error de Bit
(BER), la densidad de potencia espectral (PSD) y el
radio de potencia media (PAPR). El resultado de este
estudio es que el BER y el PSD son mucho mejor en
DWT-OFDM que los resultados obtenidos con DFT-
OFDM [38].

En otro trabajo desarrollado en [39], se desarrolld
un modelo estadistico del ruido asincrénico basado
en las propiedades fisicas de la red PLC. Para ello
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se validé la distribucién utilizando lo simulado y
lo medido con datos de ruido PLC. La exactitud de
los modelos estadisticos se establece mediante la
comparacién de las probabilidades de cola empiricos,
basado en los datos simulados Montecarlo y la cola
analitica de probabilidades predichas por modelos
derivados. La comparacion de las dos probabilidades
de cola se realizé con un ntmero de las fuentes de
interferencia de 5 a 15. Con la comparacién se llegd o
a que las curvas coincidian con muy poca desviacion,
y que a mayor numero de clases de interferencias,
la probabilidad se incrementaba. Se llegd a que los
modelos que se pueden utilizar son: Mezcla de Gauss
y Middleton Clase A [40]. Sin embargo, la escogencia
de alguno de estos depende del tipo de red.

En otros andlisis del ruido se combinan técnicas
de dominio en frecuencia y tiempo en bandas de 25
MHz. Los andlisis en el tiempo generan estadisticas
entre llegadas, ancho de pulso y amplitud de pulso,
pero no se analiza la mezcla de impulsos peridédicos y
no periddicos, no se distingue entre ruidos sincronos
y asincronos. Los anélisis en la frecuencia permiten
determinar la PSD (Densidad espectral de potencia)
y en cada intervalo de tiempo los picos espectrales,
la estimacién de la tasa de repeticion y las formas de
onda del pulso. [41].

Por otra parte, se ha estudiado que los ruidos
se pueden tratar con modelos cicloestacionarios
basados en la adaptaciéon de la PSD (Densidad
espectral de potencia) y la caracterizacién de la
PDF (Funcién de densidad de probabilidad). Se
estima el rendimiento de la tasa de error BER en
el sistema de comunicacién utilizando modelos
cicloestacionarios en redes interiores. Como el ruido
es una combinacion de varios procesos estadisticos,
estos se pueden modelar como modelos basados en
PDF y modelos basados en PSD [41].

Para poder mitigar el ruido aperiddico, se plantea
un metamodelo que permita realizar una serie de
actividades, que conlleven a atenuar el nivel de
ruido en la sefial en una comunicacién digital por
lineas de potencia.

Metamodelo sugerido desde la deteccion hasta
la mitigacion del ruido aperiédico en el canal de
comunicaciones PLC

A continuacién se presenta un metamodelo general
para la experimentacién de cada una de las fases que
se pueden realizar para lograr el objetivo de detectar
el ruido aperiddico, su posterior modelamiento y
mitigacién.
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En la figura 7 se muestra el metamodelo planteado.
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Fig. 7. Metamodelo para deteccidn, caracterizacion, modelamiento y
mitigacion del aperiddico del canal de comunicaciones PLC.

En este metamodelo se puede apreciar que hay
cinco (5) procesos: Deteccién, Caracterizacion,
Modelacién, Mitigacion y Simulaciéon. Cada
proceso tiene sus caracteristicas, como en el
caso de la deteccién, donde hay unas normas
y leyes que rigen este medio, bien sea por
condiciones naturales del mismo, como por
normativa estatal, y como todo sistema de
control, la retroalimentacién es clave para
ajustar el proceso que va a dar paso a la
caracterizacion del ruido. En este proceso se
requiere de estandares y teorias que rigen el
ruido. De igual forma este proceso da paso al
modelamiento, el cual de estar bien definido,
debe conducir a plantear una estrategia de
mitigacién del mismo, aplicando modelos
matematicos, filtrado y atenuacién. Una vez
se mitigue el ruido aperiddico de puede indicar
que se logra un canal e calidad pues se empieza
a brindar Eficiencia, Confiabilidad, Seguridad y
Economia, entre otros.

Para desarrollar la deteccion del ruido
aperiddico se propone lo siguiente:

A. Etapa de laboratorio:

Una primera etapa corresponde a nivel de
laboratorio, para lo cual se realiza el siguiente
procedimiento:

1. Realizar la deteccién del ruido en forma
individual de los diferentes componentes que
se pueden conectar una red eléctrica de 60Hz,

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/REDES/index

es decir, cargas lineales y no lineales sin dejar
de lado el ruido generado en cada estado de la
carga.

2. Realizar la deteccién del ruido en forma
colectiva de los diferentes componentes de una
red eléctrica de 60 Hz, sin dejar de lado el ruido
generado en diferentes estados de las cargas.

3. Generar una base de datos con los
comportamientos de los componentes que se
involucraron en la red eléctrica. Estos puede ser
tomado en tiempo real, o si es el caso en procesos
diferidos, de tal forma que se pueda realizar un
analisis para situaciones instantaneas como de
una tendencia en un lapso de tiempo.

Realizar la caracterizacién en forma individual
de las diferentes cargas que se involucraron
sobre la red eléctrica, es decir, las diferentes
cargas lineales y no lineales que generaron un
ruido representativo.

4. Realizar la caracterizacién en forma colectiva
de los diferentes cargas incorporadas a la red
eléctrica.

5. Generar una base de datos con los
comportamientos de los componentes de la red.
Estos puede ser tomado en tiempo real, o si es
el caso en procesos diferidos, de tal forma que
se pueda realizar un anilisis para situaciones
instanténeas como de una tendencia en un lapso
de tiempo.

B. Etapa de caso real:

Una segunda etapa corresponde a nivel de etapa de
caso real en un entorno residencial. A continuacién,
en las figuras 8 y 9 se presenta un metamodelo
general, para la experimentaciéon de cada una de
las fases que se pueden realizar para detectar el
ruido aperiddico a partir de los experimentos en una
residencia en un entorno totalmente real para su
posterior modelamiento y mitigacién, para lo cual se
realiza el siguiente procedimiento:
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Fig. 8. Diagrama del experimento general para deteccién del ruido
aperiddico (en secuencia de actividades).

1.

El hogar seleccionado debe tener un
amplio surtido de electrodomésticos, de
tal forma que involucren cargas tanto
lineales como no lineales. Como minimo
debe tener lavadora, nevera, licuadora,
horno microondas, ducha eléctrica, estufa
eléctrica, televisores, equipos de computo,
sistemas de iluminacién, aspiradora y otros.

Se realizara a través de un equipo de monitoreo
un estudio de los ruidos que se presentan en las
lineas de potencia, en condiciones cotidianas.
Este monitoreo debe ser durante un tiempo
prudencial (minimo durante una semana), con
lo que se puede obtener una buena muestra de
lo sucedido en la red en cuanto a perturbaciones
por las constantes conmutaciones de cargas que
conllevan a la variacién de la impedancia en el
tiempo.
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Fig. 9. Diagrama del experimento general para deteccion del ruido
aperiddico (por accién).

3.

1.

Generar una base de datos con los
comportamientos de los componentes de la red,
de tal forma que se pueda realizar un analisis
para situaciones instantaneas como de una
tendencia en un lapso de tiempo.

Establecer una comunicacién de datos
permanente y monitorear el comportamiento
de la misma en un entorno cotidiano, para
determinar sila red se cae, y de ser asi consolidar
las condiciones en las que se presentd esta
situacién.

Realizar la caracterizaciéon de la red eléctrica
junto con la red de datos. Se deben involucrar
las perturbaciones que se presentan en las
lineas eléctricas. Es importante manipular las
comunicaciones a diferentes velocidades, con el
fin de monitorear su comportamiento

Generar una base de datos con los
comportamientos de la red a diferentes
velocidades.

. Analisis con respecto a las propuestas de

deteccion del ruido.

Este trabajo denota varias fases como se
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presentaron en el metamodelo tanto a nivel
de laboratorio como en el entorno real, para
el caso de este articulo. El objetivo es mostrar
una metodologia para obtener una informacién
importante para la caracterizaciéon del ruido
aperibdico.

2. Es necesario realizar los experimentos con
cargas de diversos tipos, es decir, lineales y no
lineales para tener una visi6n clara para las
condiciones de una red.

3. Es importante tener en cuenta que si bien
las cargas son lineales y no lineales, estas no
siempre estan solas en una red eléctrica, por
lo que es clave tener un entorno real para ser
comparado con los experimentos del laboratorio.

4. La base de datos es el insumo para desarrollar
unos procesos matematicos que permitan
caracterizar una red de datos en un canal de
comunicaciones en diferentes velocidades de
comunicacién.

5. El resultado obtenido en la caracterizacion
permitirda generar un modelo del ruido
aperiddico que al ser pasado por un instrumento
computacional permita obtener estrategias de
mitigacién para reducir los niveles de ruido que
se introducen a la red, que a la postre deterioran
el desempenio de una red de datos por lineas de
potencia.

Conclusiones

El presente trabajo presenta una revisién del estado
de las comunicaciones a través de las lineas de
potencia, donde se aprecia que es una tecnologia
que ha evolucionado como todos los otros medios de
comunicacién, cumpliendo tareas importantes que
dan solucién a las necesidades de los usuarios.

De igual forma, se puede ver que los sistemas
PLC, a pesar de haber evolucionado, conviven con
limitaciones como la variacién de impedancia,
naturaleza del canal, ruido blanco de la naturaleza,
atenuacién de acuerdo con la frecuencia de trabajo
y cambios de fase entre arquitecturas interiores y
exteriores. Con el fin de mejorar la confiabilidad de
esta tecnologia, se han atacado los ruidos presentes
en el canal de comunicacién. Sin embargo, el ruido
aperiddico es el mas complejo de todos, pues parte
desde la misma deteccién, hasta el poder plantear
algin modelo para mitigar el problema. Se han
realizado una serie de estudios que han permitido
avanzar en el problema del ruido impulsivo
aperiddico, pero sin embargo no se tiene uno que

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/REDES/index

pueda dejar en mejores condiciones el medio. Con el
fin de llegar a plantear una estrategia de mitigacién,
se sugiere un metamodelo que permita llevar una
secuencia de actividades que conlleven a plantear
alguna estrategia para este fin.
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