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INTRODUCCION

El proposito de este proyecto la implementacion de una red de comunicaciones
para servicios de banda ancha por lineas de potencia para usuario final.

Otro objetivo que nos proponemos es el aprendizaje de las tecnologias existentes
de comunicacion tales como:

* Tecnologia PLC

Seguidamente profundizaremos en el conocimiento de los equipos que usan
dichas tecnologias. Para la realizacién del proyecto se tendran que tener en
cuenta parametros de la red, como pueden ser la reduccién de costos, futuras
ampliaciones, etc.

Las iniciales se refieren a las palabras inglesas Power Line Communications o
Power Line Carrier. En espanol esto significa, Comunicaciones a través de la Red
de Energia o bien Transmisién por Onda Portadora de Corriente. Se trata,
fundamentalmente, de la transmision de voz y datos a través de la Red eléctrica.
El objetivo mas atrayente de esta tecnologia es tratar de aprovechar la ubicuidad
de la mayor red construida por el hombre (mas de 3.000 millones de personas
cuentan con energia eléctrica en todo el mundo) llamada red de redes. De esta
manera, las compafias eléctricas incrementaran su rentabilidad, al aumentar el
valor agregado de sus servicios con una minima inversion, aprovechando su
infraestructura para fines que no habian sido concebidos inicialmente. Es algo
similar a lo ocurrido con las empresas teleféonicas cuando comprendieron que el
par de cobre se podia emplear para acceder a Internet y ofrecer otros servicios de
transmision de datos, ademas de permitir las comunicaciones por voz.

En la actualidad, PLC se ha desarrollado ampliamente, existiendo basicamente
aplicaciones “Indoor” y de “ultima milla" existiendo normas y estandares para estas
aplicaciones. A su vez, las empresas eléctricas, a través de esta tecnologia, han
ingresado como proveedores de servicios de telecomunicaciones, sin embargo, su
interés sigue siendo también los servicios especificos dentro de la misma Red
eléctrica; como el monitoreo y control en media y baja tension.

Subestaciones Eléctricas
La subestacion es un elemento importante dentro del sistema eléctrico de

potencia. Su funcién es la de reducir la tension de transporte a la tension de
distribucion.



EL SISTEMA ELECTRICO

Fig.1. Sistema Eléctrico de Potencia

Los elementos mas importantes que componen una subestacion eléctrica son:
transformador, seccionadores, interruptores de potencia, trampas de onda.

Proteccioén en la red eléctrica

Un elemento muy importante dentro de un sistema eléctrico es su proteccion. Para
ellos existen equipos de proteccion cuya funcion es detectar rapida, segura y
eficazmente posibles fallos en la linea eléctrica. También las protecciones y
equipos asociados deben proporcionar informacion acerca de la localizacion y del
tipo de falla que se produce en la red y enviar sefiales de monitoreo hacia un
centro de control.
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Tecnologias de comunicacion entre subestaciones eléctricas Las principales
tecnologias usadas en sistemas de comunicacion de redes eléctricas son:

e PDH (Jerarquia Digital Plesiocrona): tecnologia digital basada en la
multiplexacién por divisién de tiempo (TDM). El estandar europeo define el
primer nivel de multiplexado cémo una trama de 2Mbps (E1), la cual incluye
32 canales de 64Kbps, que pueden contener voz y datos.

e SDH (Jerarquia Digital Sincrona): es la evolucion de la tecnologia PDH.
Contiene mas niveles de multiplexado gracias a la utilizacion de
contenedores virtuales y punteros para el sincronismo de la trama. Puede
transmitir desde tramas de 155Mbps (STM-1) hasta 2,48Gbps (STM-16).
Permite hacer una gestion del trafico de una manera mas fiable que con el
PDH. Debido a sus altas velocidad se utiliza la fibra éptica como medio de
transmision.
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e Sistema de Tele proteccion: sistema de comunicacion que contiene datos

de la proteccion de la linea.

e Sistema de Onda Portadora: esta tecnologia esta basada en el uso de las
lineas de alta tension como medio de transmisidn. Este tipo de tecnologia
es menos fiable que los sistemas por fibra optica. Por el contrario su

implementacion resulta menos costosa.
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CAPITULO 1
BANDA LATERAL UNICA EN SISTEMAS DE PROTECCION
PARA ALTA, MEDIA Y BAJA TENSION.

La ingenieria de comunicaciones se dedica a estudiar la transmision de
sefales de un punto a otro. Este problema se presenta en las emisiones de radio y
television, la comunicacion a larga distancia en lineas telefonicas, las
comunicaciones por satélite, los sistemas de control remoto, la tele medicion, etc.
En este capitulo, estudiaremos algunos sistemas de comunicacion.

Las sefales se transmiten, de un punto a otro por un canal que puede tener la
forma de linea de transmisién (como un canal telefénico) o simplemente por el
espacio abierto, en el cual se reciben las sefiales portadoras de la informacion
deseada (como la difusidn de radio y television, la comunicacion por satélite, etc.).
En general, cada una de las sefales transmitidas tiene ancho de banda finita y
pequeia, comparado con el ancho de banda del canal mismo. Por lo tanto, si solo
se transmite una sefial por canal, este no se aprovecha adecuadamente, pues se
le hace funcionar muy por debajo de su capacidad de transmitir informacion; sin
embargo, no podemos transmitir directamente mas de una sefnal a la vez, porque
esto causara interferencia entre las sefales y estas no las podremos recuperar
individualmente en el extremo receptor. Eso significa que no es posible, mediante
un método directo, transmitir mas de una conversacion en una linea telefonica ni
explotar simultdneamente, mas de una estacién de radio o de television. Se vera
que, empleando las técnicas de multicanalizacion por division de frecuencia o de
tiempo, se pueden transmitir varias sefiales simultaneamente en un mismo canal.

1.1 Multicanalizacion por division de frecuenciay de tiempo

Como se menciond anteriormente, la transmisién de una sola senal por un
canal es una situacion de mal aprovechamiento. Sin embargo, esto se mejorara si
logramos trasladar los espectros de las diferentes sefales para que ocupen
rangos diferentes de frecuencia sin traslaparse (traslacién de frecuencia), que si
modulamos una sefal (al multiplicar por una sefal sinusoidal) se traslada su
espectro de frecuencia. En consecuencia, empleando las técnicas de la
modulacion, se puede transmitir simultaneamente por un canal un gran numero de
senales.

En el caso de varias sefnales, se traslada el espectro de cada una en una
cantidad adecuada, para evitar el traslapamiento de los diferentes espectros. En el
extremo receptor, se separan las diferentes sefiales mediante filtros apropiados;
sin embargo, los espectros individuales asi separados, no representan la serial
original ya que han sufrido una traslacién. Asi, para obtener la sefnal original, se
debe trasladar cada espectro en la cantidad adecuada, de modo que recupere su
forma original.
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La modulacién cumple con otro importante propdsito en los sistemas que
transmiten sefales por radiacion en el espacio. En la teoria de las ondas
electromagnéticas se demuestra que solo se puede radiar una sefal en forma
efectiva si la antena radiadora es del orden de un decimo o mas de la longitud de
onda correspondiente a las frecuencias de las sefales radiadas. En la voz
humana, la frecuencia maxima es de aproximadamente 10,000 Hz., lo cual
corresponde a una longitud de onda minima de 30,000 metros. Asi, para radiar
ondas electromagnéticas que correspondan al rango de frecuencia de la voz
humana, se necesitara una antena de varios kildbmetros de longitud; esto, desde
luego, no es nada practico. El proceso de modulacion traslada el espectro de
frecuencia a cualquier rango de frecuencia superior que resulte conveniente,
haciendo mas facil radiarlo mediante ondas electromagnéticas. En la practica,
todas las sefales de radio y de television estan moduladas, es decir, el espectro
de frecuencia esta trasladado a un rango mas alto. Por consiguiente, la
modulacion no solamente permite la transmisidon simultanea de varias sefiales sin
interferencia entre ellas, sino que también hace posible su transmision (radiacion)
efectiva.

El método de traslacion de frecuencia que hemos mencionado no es la unica
forma de transmitir simultaneamente varias sefiales en un canal. Se ha
demostrado que una sefal limitada en banda (que no contenga componentes
espectrales superiores a una frecuencia /, Hz) queda especificada en forma unica
por sus valores a intervalos de 1/(2 /) segundos (teorema de muestreo uniforme).
Se demostré que se puede reconstruir la sefal completa a partir solamente del
conocimiento de sus valores en estos instantes. Por consiguiente, solo se tienen
que transmitir las muestras de la sefal en este numero finito de instantes. Asi, el
canal no queda ocupado mas que en esos instantes y no se envian sefales
durante el resto del tiempo. Entonces, se pueden intercalar las muestras de varias
sefales en el canal. En el extremo receptor, las muestras se separan mediante un
detector sincrono adecuado.

Por lo tanto, es posible transmitir varias sefales simultdneamente por un
canal, siempre que se les pueda separar en el extremo receptor. Cada sefal
queda especificada en el dominio del tiempo o el dominio de la frecuencia. Asi, en
el receptor, recuperamos individualmente las sefales, ya sea en el dominio del
tiempo o de la frecuencia. En el método de la traslacién de frecuencia, todas las
sefales se mezclan en el dominio del tiempo, pero sus espectros estan separados
de manera que ocupan diferentes bandas de frecuencia. Se recuperan las
senales en el receptor empleando filtros adecuados.

Obsérvese que se recuperan los espectros de las sefales individuales, por lo
que este método de separacion se lleva a cabo en el dominio de la frecuencia.
Este procedimiento, en el que las diferentes sefiales comparten diferentes
intervalos de frecuencia, se conoce como sistema de multicanalizacion por division
de frecuencia. En el segundo método, se intercalan las muestras de las diferentes
sefales y estas se separan individualmente en el extremo receptor mediante el
detector sincrono adecuado. En este caso, recuperamos las diferentes sefiales en

2
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el dominio del tiempo; los espectros de frecuencia de todas las senales
muestreadas estdan mezclados ocupando el mismo rango de frecuencia. Este
sistema, en el que todas las sefales comparten diferentes intervalos de tiempo se
conoce como sistema de multicanalizacion por division de tiempo. A continuacion,
estudiaremos varios tipos de sistemas de comunicacion que emplean las técnicas
de multicanalizacion mencionadas.

1.2 Modulacion en amplitud: sistemas de portadora suprimida (AM-PS)

En esencia, en esta técnica se traslada el espectro de frecuencia de la sefal
que se va a transmitir, al multiplicarlo por una senal sinusoidal cuya frecuencia
corresponde a la traslacion requerida. Por el teorema de la modulacién (ecuacién
1.1) es evidente que el espectro de f(t) cos o es el mismo que el de f(t), pero
trasladado en + o radianes por segundo (figura 1.1e); es decir, si

f(t) > F (»)
Entonces

f(t) cos ot > V2 F[(oa+coc)+F(co—ooC) ] (1.1)

A la sefal cos o se le llama portadora. La multiplicacion de cos wct por f(f)
equivale a variar la amplitud de la portadora en proporcion a f(f). Se dice que la
sefal portadora cos ¢ esta modulada por la sefial modulante f(f). Este modo de
transmision se conoce como modulacion en amplitud con portadora suprimida
(AM-PS), debido a que la sefial modulada f(f) cos wc: ho contiene sefal portadora
adicional; dicha portadora queda suprimida. Posteriormente estudiaremos la
modulacion en amplitud con portadora libre adicional, en donde la sefial modulada
es f(t) cos o + A cos o En este caso se transmite la portadora adicional por
tener algunas ventajas que se estudiaran después. A tales sistemas se les llama
simplemente sistemas de amplitud modulada (AM).

Por lo tanto, la modulacién en amplitud (AM-PS) traslada el espectro de
frecuencia en £ o, radianes por segundo, como se ve en la ecuacién 1.1. Para
recuperar la sefal original f(f) a partir de la sefal modulada, es necesario
retrasladar el espectro a su posicidén original; a ese proceso de traslacién se le
conoce como demodulacion o deteccion.

El espectro de la forma de onda modulada (figura 1.1e) se vuelve a trasladar
convenientemente a la posicion original al multiplicar la sefial modulada por cos ot
en el extremo receptor. Puesto que la multiplicacion en el dominio del tiempo
equivale a la convolucion de espectros en el dominio de la frecuencia, es evidente
que obtendremos el espectro de la senal resultante f(f) cos® o, mediante la
convolucion del espectro de la sefal recibida (figura 1.1e) con el espectro de cos
ot (dos impulsos en £ o). Obsérvese que esta convolucion produce el espectro
mostrado en la figura 1.1g. Este resultado también es consecuencia directa de la
identidad
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f(t) cos2 wet = (V5 f(t) 1+ cos 2Joct = ¥ f(t) + V2 f(t) cos 2ot (1.2)

Por lo tanto, si
f(t) «> F (o)
Entonces
f(® cos’ wg > % F (o) +%a F[(co +2m¢) + F (o — 2wc)] (1.3)

Es evidente que, a partir del espectro de la figura 1.1g, se puede recuperar la
senal original f(f) por medio de un filtro de paso bajo, el cual permitira el paso de F
() y atenuara las componentes restantes centradas en + 2 .

Una forma posible de la caracteristica del filtro de paso bajo se ilustra (linea
punteada) en la figura 1.1g. El sistema que se requiere en el extremo receptor
para recobrar la sefal f(f) a partir de la sefial modulada recibida f(f) cos ot se
muestra en la figura 1.1f. Es interesante observar que la multiplicacion de f(t) por
cos ot traslada su espectro en + w.. El nuevo espectro puede volver a su posicion
original mediante otra traslacion de * o, que se lleva a cabo mediante la
multiplicacion de la sefial modulada por cos ot en el receptor (en el proceso, se
obtiene un espectro adicional centrado en + 2., que se elimina). Por lo tanto, el
proceso en el receptor es exactamente el mismo que el del transmisor. En
consecuencia, este método de recobrar la sefal original se llama deteccion
sincrona o deteccién coherente.

De acuerdo con lo anterior, vemos claramente que, en este sistema, se
necesita generar localmente la portadora en el receptor. La frecuencia y la fase de
esta portadora son cuestiones extremadamente criticas. Supongamos, por
ejemplo, que la portadora local tiene un pequefio error de frecuencia, Aw. La sefal
que se recibe es f(t) cos oty la portadora local es cos (wc + Aw)t. El producto esta
dado por

f(t) cos mct cos (w; + Aw)t =72 f(t)[cos (Aw)t + cos (2oc+ Aw)t ] (1.4)

El termino f(f) cos (2. + Aw)t representa el espectro de f(t) centrado en (2w,
+ Aw) y se le puede eliminar mediante un filtro de peso bajo. La salida de este filtro
producira el termino restante 72 f(t) cos (Aw)t de la ecuacion 1.4. Asi, en lugar de
recobrar la sefal original f(t), obtenemos la sefial f(t) cos (Aw)t. En general, Ao —
0y f(t) cos (Aw)t representa f(t) multiplicada por un factor que varia ligeramente.
Esto, evidentemente, constituye un tipo muy poco conveniente de distorsion. Por
lo tanto, es de suma importancia tener frecuencias portadoras idénticas en el
transmisor y en el receptor. La fase del oscilador local también es critica.
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Para lograr la precision de la frecuencia y el control de la fase del oscilador
local, en el receptor debe haber circuitos muy costosos y complicados. En la
mayoria de esos sistemas, se transmite una cantidad muy pequena de portadora
adicional (portadora-piloto) con la sefal modulada. En el receptor, la portadora-
piloto se separa mediante un filtro, se amplifica y se emplea para sincronizar la
fase del oscilador local, que genera la portadora con la potencia adecuada y con la
misma frecuencia que la del transmisor.
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1.2.1 Técnicas de traslacion de frecuencia

Segun el teorema de la modulacion, es obvio que se traslada el espectro de
cualquier sefial en = ®. radianes por segundo en el dominio de la frecuencia
cuando se le multiplica por una sefal sinusoidal de frecuencia oc; sin embargo,
esta no es la unica forma de lograr la traslacién. Se demuestra facilmente que se
puede trasladar el espectro en una cantidad * ®. al multiplicar la sefal por
cualquier sefal periddica de frecuencia o, sin importar su forma. Esto es obvio,
pues cualquier forma de onda periddica de frecuencia ., contiene componentes
sinusoidales de frecuencias 0, ®; Z2m: 3w0...etc. En consecuencia, la
multiplicacion de la sefial f(f) por cualquier forma de onda periédica de frecuencia
o trasladara el espectro de f(f) en 0, + o, £ 20, * 3w, etc. Puesto que lo unico
que nos interesa es la parte del espectro que esta centrado en * o, este se puede
separar por medio de un filtro de paso de banda que permita el paso de las
componentes de frecuencia centradas en * . y atenue las demas frecuencias.

Como ejemplo, considérese una sefal f(t) (figura 1.1a) cuyo espectro F(o) se
ilustra en la figura 1.1b. La multiplicacion de esta sefial por una serial sinusoidal
cos ot (figura 1.2e) traslada el espectro en + . (figura 1.2f). Ahora bien, en lugar
de una sefal sinusoidal, multiplicaremos a f(t) por una onda rectangular (figura
1.2g) de frecuencia o.. El espectro P(w) de una onda rectangular periddica p(t)
representado en la figura 1.2h, es una secuencia de impulsos localizados en ® =
0, £ o, £ 3w, £ 5, ... etc. Es evidente que el espectro de f(t)p(t) esta dado por
(“2m F(o) * P(w). El resultado de esta convolucion, llevada a cabo graficamente,
se muestra en la figura 1.2j.

En la figura, se ve con facilidad que la multiplicacién de f(t) por p(t) traslada el
espectro de f(f) en = 0, £ w¢, £ 3w, £ Swng,... etc. Este resultado es valido para
cualquier funcion periddica de frecuencia ¢, sin importar su forma. En el caso
especial de una onda rectangular, las armonicas pares + 2w, = 4o, ... , €tc., son
cero; pero en una sefal periddica en general esto no sucede necesariamente. Por
lo tanto, concluimos que la multiplicacion de una senal f(f) por cualquier sednal
periodica de frecuencia o, sin importar su forma, traslada su espectro en =0,
o; * 20 * 30,..., etc. Se puede obtener faciimente el resultado en forma
analitica. Sea o(f) una sefal periddica de frecuencia f. Hz (oc = 27fc). Tenemos
que

[ee]

() +—> 21 ). Oy B (o — Nog) (1.5)

n:_OO
En donde @, representa el coeficiente de la enésima armonica en la serie
exponencial de Fourier de ¢(t). Se infiere del teorema de convolucion que
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o]

ft) o(t) & VmF (0) * 21 ) ®y B (0 — o) (1.6)
o Y OF () * B (@ — o) (1.7)

Es evidente, por la ecuacion 1.7, que el espectro de f(t) p(t} contiene al mismo
espectro F(w) y a F(w) trasladado en + o, + 2w, . . . , etc., observamos que las
amplitudes de los ciclos sucesivos de F(m) estan multiplicados por las constantes
®y, @4, Os...., etc. Cuando ¢(t) es una onda rectangular, se puede determinar ¢,, a
partir de la ecuacion 1.66a substituyendo T=20 y A= 1

& 1 q (n-':r'-
= — L=
2 2

Notese que

nw\ _ sen (nw/2)
Sa(?)_ (n/2) =< 1

o

Entonces de la ecuacion 1.5, obtenemos

o0

]){n 1}/2

w — nw,)

P(t) ‘—’TES 2 Z e

n= -0
(nimpar 1, 3, 5,)
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o0

(_1)(n—1)fﬂ
1) p(t) «ts Flo) + 1/n n Fle —nwd

n= -0
(nimpar 1, 3, 5,...)

La figura 1.2j representa el espectro de la ecuacion 1.9.
Sin embargo, en amplitud modulada lo unico que interesa es el espectro de

frecuencia centrado en £ o, que se obtiene al emplear un filtro de paso de banda
(Fig. 1.3)

T fit) plt)

n (1) cos w,t

H >
AN |
. Filiro de /
N__ | pasode | A
Entrada | 23092 | Salida

Figura 1.3 Efecto de filtrar una onda rectangular modulada.

Que deje pasar a las componentes de frecuencia centradas en to. , y atenué
las demas componentes. Un circuito resonante R-L-C simple, sintonizado en o =
¢ dejara pasar una banda de frecuencias centrada en + . y eliminara las demas
componentes. Por consiguiente, es obvio que cuando la sefial f(t)p(t) (figura 1.2))
pasa a través de tal filtro de paso de banda centrado en tw. la salida resultante
estara dada por f(t) cos .t como nos ensenfa la figura 1.3.

Al proceso de la traslacion de frecuencia también se le llama conversidén o
mezcla de frecuencia. Los sistemas que desempefan esa funcion se llaman
conversores o mezcladores de frecuencia. Tanto el modulador como el de-
modulador ejecutan la operacién de trasladar la frecuencia, por lo que también nos
referimos a ellos como conversores o mezcladores de frecuencia.

En nuestro estudio de las técnicas de traslacion de frecuencia a menudo nos
referiremos a filtros de paso bajo, paso alto y paso de banda. Mediante el empleo
de un gran numero de elementos, se pueden disefar filtros con caracteristicas de
magnitud o de fase que se aproximen a la caracteristica ideal tanto como sea
posible; pero en muchos casos, las componentes de frecuencia no requeridas
(que se quieren eliminar) estan tan separadas de las componentes de frecuencias
utiles que se emplean formas muy simples de filtros.
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)

s Filtro de

paso de

f(t) C) banda

% we

© a) f(t) cos wet

LiS

ANV o AL
() C d
Dy Dy

b
O\
\

COS Wt

b)
Figura 1.4 a) Esquema de un modulador de interrupcién. b) Modulador balanceado de

interrupcién (modulador de diodos en puente), que emplea diodos como
interruptores.
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1.2.2 Sistemas de modulacién (conversores o0 mezcladores de frecuencia)

Consideremos a continuacion algunos circuitos simples que llevan a cabo la
modulacién. Como el proceso de la modulacién traslada el espectro de frecuencia,
la salida de un modulador tiene frecuencias diferentes de las que componen la
sefal de entrada. Por lo tanto, es imposible producir modulacion por medio de
sistemas lineales invariantes en el tiempo, debido a que la respuesta de esos
sistemas no contiene frecuencias diferentes a las de la sefal de entrada; sin
embargo, se puede efectuar la modulacién mediante sistemas lineales variables
en el tiempo (tales como circuitos de conmutacién o de interrupcién) o con
circuitos que utilizan elementos no lineales. La no linealidad proporciona el
verdadero mecanismo de la modulacién, pero se suele representar un sistema que
produce modulacion como un sistema lineal variable en el tiempo.

El diagrama esquematico de un modulador de interrupcién se muestra en la
figura 1.4a. El interruptor s alterna entre las terminales a y b, con frecuencia o..
Durante la mitad del periodo, el interruptor conecta la terminal ¢ con la sefal f(t) y
durante la otra mitad, la terminal ¢ esta conectada con b. En consecuencia, la
onda de salida en la terminal ¢ se interrumpe con frecuencia .. Se puede
visualizar la operacion de interrupcidn como una multiplicacion de f(f) por una
onda rectangular p(f). Como ya hemos explicado, esa forma de onda interrumpida
contiene el espectro de f(f) trasladado en ® = 0, * ¢, * 20, £ 3w, ..., etc. y la
sefal modulada que se quiere f(t) cos ot se puede recuperar al transmitir la sefial
interrumpida a través de un filtro de paso de banda centrado en * o (figura 1.3).

En la practica se obtiene ese sistema con un circuito como el que se ilustra en
la figura 1.4b. En este circuito el arreglo de los diodos actua como el interruptor
necesario. Cuando la sefal cos ot tiene una polaridad tal que la terminal ¢ es
positiva con respecto a la terminal d, todos los diodos conducen, si suponemos
que la serial cos ot es mucho mayor que la serial f(f). En estas condiciones, el
voltaje a través del diodo D¢ es el mismo que el del diodo D, de manera que la
terminal a queda al mismo potencial que el de la terminal b. Asi, la terminal de
salida a queda conectada a tierra. Cuando la polaridad de la senal cos w.t hace
que la terminal d sea positiva con respecto a la terminal ¢, todos los diodos
quedan polarizados en forma inversa y actian como circuito abierto. En esa
condicion, la terminal a esta conectada con la senal f(t) a través de la resistencia
R. Es evidente que los diodos conectan alternativamente la terminal a con la senal
f(t) y con tierra a una frecuencia .. En la terminal de salida, un circuito resonante
paralelo sintonizado a la frecuencia . actua como filtro de paso de banda. El
voltaje de salida constituye la sefial modulada que se busca, proporcional a f(t)
cos wct. Noétese que el circuito modulador que se ha estudiado aqui es lineal
puesto que la multiplicacion de f(f) por wuna constante incrementa
proporcionalmente la salida; sin embargo, el circuito es variable en el tiempo, pues
sus parametros cambian periddicamente. EI modulador que vemos en la figura
1.4b se conoce como modulador de diodos en puente.

11
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En general, se describe un modulador lineal como un sistema cuya ganancia
(o funcion de transferencia) puede variar con el tiempo si se aplica una senal
variable con el tiempo en algun punto. La ganancia G puede variar
proporcionalmente a la senal f(t). Asi,

G = Kf(1)

La portadora cos ot se aplica a la terminal de entrada (figura 1.5a). En esta
forma, la salida sera una serial modulada Kf(t) cos wct. También se puede utilizar
una portadora para variar el parametro de ganancia (figura 1.5b) y f(f) se aplica a
las terminales de entrada. El ejemplo del modulador de anillo queda dentro de esta
categoria. Este tipo de modulador actua como un sistema cuya ganancia varia
entre la unidad y cero, a la frecuencia de la portadora. En este caso, la variacion
de la ganancia en funcién del tiempo no es sinusoidal sino rectangular.

fct) {sefial que varia ia ganancia)

£OS et Kf(t) cos wet
Entrada — Salida
a)
ft) B t Kf(t) cos wct
Entrada | O [ Salida

cos w.t {sefial que var{a la ganancia)

b)
Figura 1.5 Sistemas lineales de modulacion.

Esto, por supuesto, produce traslaciones indeseables en armdnicas superiores
de ., que se eliminan mediante filtros.

En la practica, los parametros de ganancia de dispositivos activos, como los
tubos al vacio (u) y los transistores (B) dependen de los valores de voltajes y
corrientes de polarizacién. Asi, se puede hacer que la ganancia de estos
dispositivos varié con el tiempo, al variar los potenciales de polarizacién, por
medio de sefiales adecuadas. Las caracteristicas de esos sistemas de modulacion
(y de demodulacién), que emplean tubos al vacié y transistores se describen en
los textos acerca de circuitos electronicos.

Como dijimos antes, también se puede lograr la modulacion si empleamos
dispositivos no lineales. En la figura 1.6a, se muestra la caracteristica tipica de un
dispositivo no lineal. Un buen ejemplo de ese dispositivo es el diodo
semiconductor.

12
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A:

€ m—
a)
Elemento no lineal
. | ]f — F
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paso de
T +O Vo banda | Kf(t) cos wg
+ * ),
() & R
12
g f —
Elemento no lineal
b)
2 »i 1 J_
RS
COS wl
f(t) +O ! K(t) cos et
RS T
o ot & + o

c)

Figura 1.6
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Nos podemos aproximar a una caracteristica no lineal de esta clase mediante
una serie de potencias:

i = ae + be®

Bajo condiciones de sefales grandes, los transistores y los tubos al vacio
también exhiben relaciones similares entre la entrada y la salida. En la figura 1.6¢
tenemos un arreglo posible para llevar a cabo la modulacion que emplea
elementos no lineales.

Para analizar este circuito, consideremos la conexidn en serie del
elemento no lineal con la resistencia R como elemento no lineal compuesto, cuyo
voltaje terminal e y corriente; se relacionan por la serie de potencias:

. 2
i = ae + be
Los voltajes e1 y e, (figura 1.6b): estan dados por
€1 = Ccos oct + f(f)
y €2 = Cos ot - f(1)
Es evidente que las corrientes iy y i estan dadas por

i1=aeqs + be12

= a[cos oct + f(f)] + b [cos odt + f(1)]? (1.10a)

I= a [cos wt — f()] + b [cos oct — F(1)]? (1.10b)

El voltaje de salida vq es:
Vo = i1R - i2 R

Si substituimos 1.10 en esta ecuacién obtenemos:
vo(t) = 2R [2bf(t) cos wct + af(t) ]

Se puede eliminar la senal af(tf) de esa ecuacion mediante un filtro de
paso de banda sintonizado en o, en las terminales de salida. En este circuito, se
pueden emplear diodos semiconductores como elementos no lineales. En la figura
1.6c, se muestra una version practica de ese modulador. Todos los moduladores
que hemos examinado generan sefales moduladas en amplitud con portadora
suprimida y se llaman moduladores balanceados.

14
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1.2.3 Demodulacion (deteccién) de sefiales moduladas en amplitud con
portadora suprimida

Para recobrar la sefal original f(f) en el extremo receptor, es necesario
demodular la sefal recibida f(f) cos o.. Como se ha visto, el proceso de
demodulacion equivale a la traslacion del espectro y se realiza mediante la
multiplicacion de la sefial modulada f(f) cos wct por cos wct (deteccion sincrona).
Por lo tanto, los misinos circuitos que se usaron en el proceso de modulacién se
pueden emplear para el propdsito de la demodulaciéon. Sin embargo, existe una
diferencia entre los circuitos de modulacion y de demodulacion. El espectro de
salida del modulador esta centrado en + w. por lo que es necesario usar un filtro
de paso de banda sintonizado en o en la salida de dicho circuito. En el caso del
demodulador, el espectro de salida es F(w) y esta centrado en o = 0. En
consecuencia, se emplea un filtro de paso bajo en la salida para eliminar las

componentes indeseables de frecuencia alta que estan centradas en + (D¢, *

2(00, + 30)0,..., etc.

El demodulador de interrupcion y el de elementos no lineales se muestran
en las figuras 1.7ay 1.7b. Obsérvese que, en la salida de cada circuito, se utiliza
una configuraciéon R-C como filtro de paso bajo.

Se puede realizar la demodulacién al multiplicar la sefial modulada f(t) cos
(¢t por una senal periddica de frecuencia ¢, Si o(t) es una sefial periddica de

frecuencia (0¢, entonces su transformada de Fourier ¢(f) se puede escribir como
(ecuacion 1.5)

[e<]

o(t) «——> 27 ). By B (@ — M)

n=-o

Es obvio que si multiplicamos la sefial modulada f(t) cos (¢t por o(t), el
espectro resultante estara dado por

[ee]

f() cos Oclo(tyo T [F(o + o) + F(o - 00)] * ) By 8 (@ — ne)

n=-o0

[ee]

o1 ) Op{Flo-(n+1)od+Flo-(n-1)od (1.11)

n=-x

Es claro que este espectro contiene un término F((M) que se elimina con un
filtro de paso bajo.
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f(t) cos wet

()

[\
U

- ‘l’
) —_C

+ T
F(t) cos wet Q5 9 f(t)

~ |
-/
cos wet
a)
f(t) cos w.t /~/}t)\
AR
{
—0

f(t) cos wet

Figura 1.7 a) Demodulador de diodos en puente. b) Demodulador con elementos no
lineales. '
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1.2.4 Amplificador de interrupcion

El principio de la traslacién de frecuencia también resulta util en los
amplificadores de corriente directa y frecuencia baja. Por consideraciones
practicas del tamafio de los capacitores de acoplamiento, es muy dificil construir
amplificadores para frecuencias muy bajas. Como un capacitor actia como circuito
abierto a frecuencias bajas, los capacitores de acoplamiento, de los que se
requiere en los amplificadores de varias etapas son de gran tamano. En
consecuencia, para amplificar sefiales de corriente directa y de frecuencias muy
bajas, se utiliza el acoplamiento directo. Sin embargo, este acoplamiento plantea
un problema grave de desviacion del punto de operacion estatica del amplificador.
La desviacion causada por los cambios ambientales hace variar la sefal de salida
y la variacién se confunde con la que produce la misma sefal de entrada. El
problema se resuelve con un amplificador de interrupcién cuyo funcionamiento
consiste, en esencia, en trasladar el espectro de la sefial de entrada a un rango
superior de frecuencia apropiado en donde la amplificacion se realiza facilmente.
Se demodula la senal amplificada para recuperar la forma amplificada de la sefial
original de frecuencia baja.

Aunque puede emplearse cualquiera de los circuitos estudiados,
generalmente se utiliza un interruptor mecanico para la modulacion y la
demodulacion. El interruptor mecanico tiene un conmutador que vibra entre dos
terminales haciendo contacto alternativamente con ellas. Puesto que los procesos
tanto de modulacion como de demodulacion requieren de una portadora con la
misma frecuencia, es necesario tener el mismo interruptor para modular vy
demodular, como se ilustra en la figura 1.8.

Filtrg de
paso bajo
c d ————— -
Y S
| {
ers J
Amplifi- 1 1
cader i AR
¢ | & 3
f—C N !
‘ ——
U |
INTERRUPTOR a)

Figura 1.8
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Considérense la serial de baja frecuencia At) y su espectro F (®) de las
figuras 1.8b y 1.8c, respectivamente. Como muestra la figura 1.8a, se aplica la
sefal f(f) en las terminales de entrada del amplificador de interrupcion. El
interruptor de entrada pone a tierra a Atf) en cada medio ciclo. La senal
interrumpida que aparece en las terminales aa' se indica en la figura 1.8d. Esta
sefal equivale a At) multiplicada por una onda rectangular p (f). El espectro de la
serial interrumpida en las terminales aa’' es F,,'(®0) como vemos en la figura 1.8e
(véase la figura 1.2j).

El capacitor de entrada bloquea el espectro centrado en ® = 0. Por lo tanto, el
espectro Fbb’(w) de la sefal que aparece en las terminales bb’, es idéntico a

Faa'(w) sin el espectro en ® = 0. El espectro Fbb'(®) es el de la figura 1.8g. La
serial que aparece en las terminales bb'es /bb’(t) y es la transformada inversa de
Fourier de Fbb’(®). Obsérvese aqui que:

Fbb'(®w) = Faa'(®w) — ¥ F(w)
Entonces:

/bb’(t) = faa’(t) - 72 /)

Por lo tanto, obtenemos la sefal /bb” (t) al restar de la sefal interrumpida
/aa'(t) la mitad de los valores instantaneos de la sefal original /{t). Esto resulta en
la forma de onda bipolar /bb” (f) que se ilustra en la figura 1.8f. El resultado se
vuelve obvio si se observa que capacitor de entrada bloquea la componente
promedio de saa'(t) y convierte la sefial a la forma bipolar /bb” (t). La sefial /bb (t)
es la sefal de entrada del amplificador. Notese que /bb” (f) ya no contiene
componentes de frecuencia muy baja por lo que se puede amplificar facilmente.
Se ha representado la salida del amplificador en la figura 1.8b A continuacion, se
demodula la sefal por medio del mismo interruptor; este pone a tierra la sefial de
salida cada medio ciclo. Obsérvese que los semiciclos a tierra de entrada y de
salida son complementarios.

La sefal demodulada que aparece en dd'es /dd” (t) y se indica en la figura
1.8i. En realidad, esa sefal es una versién amplificada e interrumpida de la senal

original f(t).

En consecuencia, se puede recobrar f(t) si hacemos pasar la sefal por un
filtro de paso bajo (circuito R-C) como el que aparece en la figura 1.8a. La salida
final tiene una inversidon de signo; sin embargo, la mayoria de los amplificadores
también tienen una inversion adicional de signo (cambio de fase de 180°). En esos
casos, la sefal de salida es una forma amplificada de f(t) sin inversién de signo.
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1.3 Modulacion en amplitud con portadora de alta potencia (AM)

Hemos visto que en los sistemas de portadora suprimida se necesitan circuitos
complejos en el receptor para generar una portadora de la frecuencia exacta que
dé lugar a la deteccidn sincrona; pero esos sistemas son muy eficientes en lo que
se refiere a los circuitos de potencia en el transmisor. En las comunicaciones de
punto a punto, en donde existe un transmisor por cada receptor, tal complejidad
del receptor, estara justificada del receptor, cuando reanude en grandes ahorros
en el costoso equipo transmisor de alta potencia. En cada transmisor, resulta mas
economico tener un solo transmisor costo de alta potencia y receptores mas
simples y econdmicos. En esas aplicaciones, junto con la sefial modulada con
portadora suprimida f(t) cos ot se transmite una sefial de portadora en el extremo
receptor. Por lo tanto, la sefal transmitida es aqui ¢au () y esta dada por

oam () = f(t) cos wct + A cos ot (1.12a)

Es obvio que el espectro de ¢am (t) es el mismo que el de f(t) cos wct excepto
que existen dos impulsos adicionales en + .. (figura 1.9):

oam (1) ©V2[F(o + o) + F(o — )] +TA [0(® + oc) + O(® — o¢)] (1.12b)

La senal modulada @au (t) ilustrado en la figura 1.9. Esta sefal (ecuacion
1.12a) se puede escribir como:

@am (1) = [LA +f(t)] cos w (1) (1.13)

Es claro que se puede considerar la senal modulada @av (f) como senal
portadora cos wy (t), cuya amplitud esta dada por [A + f(t)]. La envolvente de la
sefal modulada es de la forma de onda de f(t) aumentada en una constante A.

Por lo tanto, en este caso la recuperacion de la sefial f(t) se reduce simplemente a
la deteccion de la envolvente.
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Nétese que la constante A debe ser suficientemente grande para conservar
exactamente la forma de la onda envolvente f(t); si A no es suficientemente
grande (figura 1.9e), entonces la forma de onda envolvente no es igual a la de f(t),
por lo que esta no se puede recobrar mediante un simple proceso de deteccion de
la envolvente, sino que se le detecta con el método de deteccion sincrona
multiplicar por cos wt. Entonces, A debe ser suficientemente grande para que
[A — f(1)] tenga siempre valor positivo. Esto es posible si

A> | £(t) ] max (1.14)

Describiremos mas adelante la técnica de la deteccidon de la envolvente, en
esta misma seccion.

Las sefiales, que contienen portadoras de alta potencia tales satisfacen la
condicion de la ecuacién 1.14, se llaman simplemente sefiales de amplitud
modulada (AM). Asi, la serial [A + f(t)] cos ot (figura 1.9¢e) se llama sefial de AM
mientras que se habia de f(t) cos wct (figura 1.1d) como sefial de AM-PS.
Veremos a continuacion que las sefiales de AM son mas faciles de generar y
demodular que las de AM-PS. Se estudiaran algunos de los métodos empleados
para la generacion y la demodulacion de las sehales de AM.

1.3.1 La generacién de sefiales de AM

Como en el caso de las sefales de AM-PS, también las de AM se generan
mediante un modulador de interrupcion y moduladores que emplean dispositivos
no lineales. En el modulador de interrupcion (figura 1.10a), la sefial modulante f(f)
con la portadora en serie queda conectada por medio de un conmutador que
opera a la frecuencia .. El funcionamiento del conmutador equivale a la
multiplicacion de la sefal de entrada por una onda rectangular p (f) de frecuencia
wc.. Obtenemos el espectro de la senal resultante v(t) por la convolucion de los
espectros de [f(t) + k cos o] y p (t), como se indica en la figura 1.11. La
convolucion proporciona el espectro requerido centrado en + w., ademas de otras
componentes indeseables de frecuenciaen v =0, + 3 o, £ 5 o, ..., etc., que se
eliminan mediante un filtro de paso de banda sintonizado en w.. El desarrollo
analitico de esto se deja como ejercicio para el lector.

Se puede construir un conmutador con un diodo, como nos muestra la figura
1.10c. Si suponemos que el diodo es ideal (resistencia directa cero y resistencia
inversa infinita) y si la magnitud de la portadora es mucho mas grande que el valor
pico de f(f), entonces el diodo actua justamente como conmutador que se cierra
cuando la serial portadora es positiva y se abre cuando es negativa. En
consecuencia, el diodo interrumpe la sefial de entrada a una frecuencia o,
obteniéndose una senal v(t) cuyo espectro se muestra en la figura 1.11c. Cuando
se transmite esta sefal por un filtro de paso de banda sintonizado en ., se
obtiene la sefal requerida. Obsérvese que el diodo elimina la parte negativa de la
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Sefial compuesta [f(t) + k cos ot ]. Se tiene una rectificacion de media onda de la
sefnal de entrada, por lo cual este tipo de modulador también se conoce como
modulador del tipo rectificador.

Cuando en un sistema modulador se emplea en un dispositivo no lineal, este
ultimo proporciona el mecanismo de modulacién (figura 1.10b). Si suponemos que
para la configuracion formada por el dispositivo no lineal y la resistencia R, de la
figura 1.10b, se cumple una relacion de serie de potencias entre el voltaje y la
corriente.

i = ae + be? (1.15)

Entonces se puede demostrar facilmente que la sefial (t) consta de términos
que representan la sefial modulada y términos indeseables que se eliminan
mediante un filtro de paso de banda sintonizado en ®.,. Un diodo semiconductor

se asemeja mas al elemento no lineal que satisface la ecuacion 1.15, que el diodo
ideal.

Elemento
no lineal

7 Fitro de | (1D Filtro de
paso de paso de
banda vo (1) banda vo (2)
We we
k cos wet
b
b)
Sintonizado
a we
& e R
Feo Filtro de
P paso de
S banda — [A + ()] coswet
- we

kcos wet

c) d}
Figura 1.10 Generacién de una sefial de AM.

Fw)
1F€t) + k cos wet) ]

—We

(F(t) + k coswetlp (1)

— o

c)

Figura 111
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1.3.2 Demodulacion de las sefales de AM

Se pueden detectar las sefiales de AM con las técnicas de deteccion sincrona
que se examinaron en las sefiales de AM-PS. Sin embargo, para demodular las
sefales de AM, se pueden usar técnicas mas simples. Clasificaremos los
detectores de senales de AM en detectores rectificadores y detectores de
envolvente. Ambos detectores parecen equivalentes, pero funcionan con principios
enteramente diferentes. El detector rectificador opera bajo el principio de deteccion
sincrona, mientras que el detector de envolvente es un circuito no lineal cuya
salida tiende a seguir a la envolvente de la sefial de entrada. Vamos a considerar
individualmente cada detector.

1.3.3 Detector rectificador

Este circuito (figura 1.12) es esencialmente igual al modulador rectificador con
la diferencia de que no necesita la sefal portadora. El circuito del detector rectifica
simplemente la sefial modulada; la sefal rectificada es la original sin los ciclos
negativos.

1A + (1))

:e':- .

e .
3 m—
|

Filtro de , S 1
(A + f()] cos wet paso bajo RZ zf(1)

e

Figura 1.12 Detector rectificador.

Esto equivale a multiplicar los valores positivos de la sefial por uno y los
valores negativos por cero. Por consiguiente, la rectificacion equivale
evidentemente a la multiplicacion de la serial modulada por una onda rectangular p
(t) de frecuencia .. Por lo tanto, se obtiene el espectro de la sefal rectificada por
medio de la convolucion del espectro de la sefial modulada con el de p (t). Vemos
el resultado de la convolucion grafica en la figura 1.13f. Es obvio, segun la figura,
que se puede recuperar la sefial f(t) si se hace pasar la senal rectificada por un
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filtro de paso bajo. La salida de un filtro de paso bajo todavia contiene un termino
de corriente directa (impulso en el origen), al que se elimina colocando un
capacitor C a la salida del circuito (figura 1.12). La determinacién analitica de la

convolucion de los espectros de ¢AM (t) (ecuacion 1.12b) y de p (t) (ecuacion 1.8)
es sencilla. También podemos usar directamente el resultado de la ecuacion 1.9:

o (- 1)(n— 12

PAM(P() & Y2 DAM(@) + 1/T ), 0 Dy (0 - Nec) (1.16)

n=-—o

Por la ecuacion 1.12b, tenemos que

Dam (o) =% [F(o + o¢) + F(o — oc)] + TA [0(0 + ¢) + O(m — w¢)] (1.17)

/M/F\\ o
e /,W o
il
= °
| U\H/w | )
/p(t) //f,{l(ﬁ)\
(1
o) 0 N
o n

=,
o~ .:\-_
!

> 2w, —w 0 We 2w,

Figura 1.13
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Al substituir la ecuacion 1.17 en la ecuacion 1.16 se obtiene todo el espectro
que se muestra en la figura 1.13f. En este espectro, solo nos interesa la
componente de frecuencia baja (el espectro centrado en o = 0), dada por los
términos correspondientes a n = £ 1 en la suma de la ecuacién 1.16. El lector
puede comprobar facilmente que la salida ey(t) esta dada por

eo(t) «> 1/TF(0) + 2A 5(w)
eolt) = 1/m[A +£(1)] (1.18)

Se puede duplicar la salida ex(t) de la ecuacién 1.18 por medio de un
rectificador de onda completa, en lugar del rectificador de media onda de la figura
1.12.

Noétese que la deteccion del tipo rectificador es esencialmente una deteccion
sincrona, pues la operacion de rectificacion equivale a la multiplicacion de la sefAal
modulada por una sefial periédica (onda rectangular) de frecuencia .. Es
importante darse cuenta de que la multiplicacion se lleva a cabo sin senal
portadora alguna. Esto es consecuencia del alto contenido de portadora en la
sefal modulada misma. Si no estuviera presente la portadora (como en el caso de
la portadora suprimida), entonces la operacion de rectificacion no seria
equivalente a la multiplicacion de la sefal de entrada por p(t). En general, para
una sefial de AM, si no se satisface la condicién de la ecuacion 1.14, a saber:

[A+£(t)]>0 para cualquier valor de t

Entonces no se puede usar el detector de tipo rectificador; si se satisface la
condicion, los puntos en que la sefal recibida [A +f(t)] cos o cruza el eje
horizontal estan colocados periédicamente y el proceso de rectificacion equivale a

multiplicar la sefial por p(t); sin embargo, si no se satisface la condicion [A +£(1)]*#0

para cualquier valor de t, la amplitud A +f(t) cambia del signo positivo al negativo y
viceversa. De esta manera, existiran otros puntos en que la sefial modulada cruza
el eje horizontal no necesariamente colocado periddicamente. Vemos que, con
esa condicion, la rectificacion no equivale a la multiplicacién por p(t) y el método
de la rectificacion sirve para demodular estas sefiales. En esos casos, se puede
recobrar la sefal f(t) mediante la deteccion sincrona, que requiere de una
portadora local para la multiplicacién en el receptor.

Lo tratado anteriormente también nos sugiere otra posibilidad de deteccion de
sefales con portadora suprimida (en general, sefiales que no satisfacen la
condicion de la ecuacion 1.14). Podemos agregar a esas sefales determinada
cantidad de potencia de portadora con el objeto de satisfacer

[A+£(t)]>0 para cualquier valor de t
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Para rectificar y filtrar esa sefial y recobrar f(t). Asi, en lugar de usar la
portadora para multiplicar la sefial f(t) cos o, agregamos a la sefial modulada
una portadora con potencia suficiente para hacer posible su deteccion con la
técnica de deteccidn por rectificacion.

1.3.4 Detector de envolvente

En este tipo de detector la salida sigue la envolvente de la sefal modulada. El
detector de envolvente es esencialmente un circuito rectificador con un capacitor a
través de las terminales de salida, como se muestra en la figura 1.14.

En el ciclo positivo de la sefal de entrada, el capacitor C se carga al voltaje
pico de esta sefal. Cuando la senal de entrada es menor que este valor pico, hay
un corte del diodo, debido a que el voltaje del capacitor (aproximadamente el valor
pico) es mayor que el voltaje de la sefal de entrada. El capacitor se descarga
lentamente a través de la resistencia R. En el pico del siguiente ciclo positivo, la
sefal de entrada es mas grande que el voltaje del capacitor y el diodo conduce. El
capacitor se carga al valor pico de este nuevo ciclo y se descarga lentamente
durante el periodo de corte, con un cambio muy pequefio en su voltaje de carga.

Constante de

+-—¢ tiempo RC
™ i W ﬂ\\g{ muy grande
+ Y -
[A + f(1)] cos wet gj c vo(t)
R
O ppam—

Figura 1.14 Detector de envolvente.

Durante cada ciclo positivo, el capacitor se carga al voltaje pico de la sefal de
entrada y permanece con este voltaje hasta el siguiente ciclo positive. La
constante de tiempo RC del circuito de salida se ajusta para que la disminucién
exponencial del voltaje del capacitor, siga aproximadamente la envolvente durante
el periodo de descarga; el voltaje a través del capacitor ha adquirido un rizo
indeseable de frecuencia o, que se elimina con otro filtro de paso bajo.

Aparentemente, el detector de envolvente es un detector rectificador con un
filtro de paso bajo proporcionado mediante el circuito R-C. Eso no es cierto. El
detector rectificador es un sistema lineal de parametros variables en el tiempo,
mientras que el detector de envolvente es un sistema no lineal. Los dos sistemas
funcionan a partir de principios completamente diferentes, aunque la salida final
sea la misma. Se entiende facilmente el motivo por el cual el rectificador seguido
de un filtro produce la envolvente de la sefial modulada. La rectificacidon corta los

27



CAPITULO 1. BANDA LATERAL UNICA EN SISTEMAS DE PROTECCION PARA ALTA, MEDIA Y BAJA TENSION.

ciclos positivos y el filtro de paso bajo produce la componente de frecuencia baja,
que es el promedio de la senal restante (ciclos positivos). Se trata obviamente, de
la envolvente de la sefial modulada.

De lo que hemos estudiado, podemos deducir claramente que la salida del
detector de envolvente es wmultiplicado por la del detector rectificador (ecuacion
1.18). Por lo tanto, el detector de envolvente no solo es mas simple que el detector
rectificador, sino también mas eficiente. En consecuencia, el empleo del detector
de envolvente es casi universal en la deteccién de sefales de AM. Todos los
receptores comerciales de AM tienen detectores de envolvente.

1.3.5 Contenido de potencia de las bandas laterales y de la portadora en AM

En las senales de AM, la informaciéon no esta contenida en la portadora de
modo que la potencia transmitida en dicha sefal representa un desperdicio.
Resulta interesante encontrar el contenido relativo de potencia en la portadora y
las bandas laterales (que contienen la informacion efectiva). La sefial modulada
esta dada por:

eAMY = A cos wct + f(t) cos wct

portadora  bandas laterales

La potencia Pc en la portadora es el valor cuadratico medio de A cos wcty es
claramente A%/2:
A2
Pc= 2

La potencia Ps de las bandas laterales es el valor cuadratico medio de f(t) cos
oct, que es igual a la mitad del valor cuadratico medio de f(t):

Ps = %£2(1)

La potencia total P; es P; + Ps:

Pi=Ps+ Ps= Y2 [A2 + f2(t)]

El porcentaje de la potencia total contenida en las bandas laterales es n, dado
por —
Ps )

nN=r, x100% A2+ /A0 x 100% (1.19)
Notese que para AM, | f(t) | max. <A. En el caso especial en que f(t) es, sefal

sinusoidal,
f(t) = mA cos ont
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m se llama indice de modulacioén, y debe ser menor o igual a la unidad (m < 1).
En la figura 1.15 vemos dos sefnales con m = 0.5y m = 1. En este caso,
(mA)?
FfH="2"

n=_m’_ x100% (1.20)
2+ m?
Con la condicién de que m < 1, se ve facilmente que

Nmax. = 1/3 X 100% = 33.3%

Entonces, en el maximo indice de modulacién (m = 1), la eficiencia de la
transmision es del 33 %. Con esta condicion, el 67 % de la potencia esta
contenido en la portadora y, como tal, representa un desperdicio.

m=1

N
/! ; 1
\ TN

Al
T

/ \
l,j_.-f’f b) d £
Figura 1.15

-

En valores de m menores que la unidad, la eficiencia es menor del 33 %.
Nétese que, para AM-PS, no existe la portadora y la eficiencia es del 100%.

1.4 Transmision de banda lateral Unica

En el proceso de modulacion en amplitud, el espectro original F(w) se
traslada en + (o;) como se muestra en la figura 1.16b. La serial modulante ocupa
el ancho de banda wn, (figura 1.16a), mientras que la senal modulada ocupa un
ancho de banda 2o, Por lo tanto el precio que se paga por la traslacion de
frecuencia que hasta aqui hemos estudiado, implica un ancho de banda doble. Sin
embargo, la situacién no es irremediable.

La figura 1.16b nos muestra que, al transmitir el espectro complete, se
transmite informacion redundante. El espectro F(®) se ha trasladado a o y a —aoc.
Estos dos espectros son idénticos, y cada uno de ellos contiene toda la
informacion acerca de F(w). Se podria pensar entonces en transmitir solo uno de
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Ellos; sin embargo, esto es imposible pues, como se ha demostrado, el espectro
de cualquier senal fisica, es funcion par de ». Un espectro que no es simétrico con
respecto al eje vertical que pasa por el origen no representa a una sefal real y, en
consecuencia, no se puede transmitir. Existe otra forma de resolver este problema.

Observamos que el espectro centrado en Up esta compuesto por dos partes:
una porcion queda por encima de o; y se conoce como banda lateral superior y la
otra queda por debajo de ;. y se conoce como banda lateral inferior. De igual
manera, el espectro centrado en —w. contiene bandas laterales superior e inferior
(figura 1.16b); obsérvese en la figura 1.16b que las dos bandas laterales
superiores (0 las dos inferiores) contienen la formacién completa de F(w). En
consecuencia, en lugar de transmitir el espectro completo de la figura 1.16b, es
suficiente transmitir o bien las bandas laterales superiores o las inferiores (como
se ilustra en las figuras 1.16¢c y d). Notese que cada una de las dos bandas
laterales superiores o inferiores es funcion par de o y por lo tanto, representa una
sefal real. Se puede recobrar la sefal original f(f) a partir de las bandas laterales
superiores o inferiores por medio de la traslacién apropiada de frecuencia. En este
caso, para transmitir dichas bandas, necesitamos solamente la mitad del ancho de
banda (on). Este modo de transmisién se conoce como transmision de banda
lateral unica (BLU), en contraste con la transmision de banda lateral doble (BLD)
que se estudio anteriormente.

— G '{; Wm W
a

Banda lateral | Banda lateral Banda lateral Banda lateral
superior inferior inferior !

0
d)

Figura 1.16
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1.4.1 Generacion de sefales de banda lateral Gnica

Para generar una sefial de BLU solo tenemos que eliminar una de las
bandas laterales de las sefiales moduladas que obtuvimos con los moduladores
balanceados mencionados anteriormente. Se hace pasar la sefal de amplitud
modulada con portadora suprimida que se obtuvo con el modulador balanceado,
por un filtro de paso de banda apropiado, que transmitira las bandas laterales
deseadas e impedira el paso de las demas bandas laterales. Para que un filtro
pueda desempenar esta funcion debera tener en la frecuencia ., una
caracteristica muy cercana a la de un filtro ideal, es decir, una caracteristica de
corte pronunciada en ¢ con el objeto de rechazar todas las frecuencias situadas a
un lado de o y admitir todas las del otro lado. Desde un punto de vista practico, es
facil disenar un filtro con esa caracteristica en frecuencias bajas. Por esta razon,
se traslada el espectro F(®w) primero a una frecuencia menor + w¢1, en donde se
elimina una de las bandas laterales; después de esto el espectro se traslada
desde + o a la frecuencia superior que se busca + w¢1 La traslacién se puede
llevar a cabo en pasos sucesivos. Se traslada el espectro F(®w) a una primera
frecuencia baja + ®. en donde se atenua una de las bandas laterales. Debido a
que la accién del filtro no es perfecta, el espectro con una sola banda en £ w¢1 aun
contiene algunas bandas laterales residuales indeseables; entonces, este espectro
se cambia a una frecuencia intermedia ws; en donde se le vuelve a filtrar para
eliminar las bandas residuales. Finalmente, el espectro se lleva a la frecuencia
superior deseada .

Se simplifica mucho el problema de filtrar cuando la sefial modulante no
tiene un contenido importante de componentes de frecuencia baja. En esos casos
los filtros de BLU no necesitan tener una caracteristica pronunciada a la frecuencia
de corte, pues la potencia de las componentes que se encuentran en la region de
transicion (centradas en la portadora) es despreciable. Las senales de voz es un
ejemplo de lo anterior en donde las componentes de baja frecuencia son de
potencia relativamente baja. En cambio, eso no sucede con las sefales de
television.

1.4.2 Método de desviacion de fase

También se pueden generar sefiales de BLU con un método indirecto de
desviacion del espectro de fase. Para entender mejor, considérese primero el caso
de una senfal sinusoidal f(f) = cos wst. Aqui F(w) esta representada por dos
impulsos en * o (figura 1.17a). La senal modulada, cuya portadora es cos wdt,
esta dada por cos wst cos ot y su espectro F(w) esta desplazado en £ o (figura
1.17b). El espectro de BLU (banda lateral inferior) esta dado por dos impulsos en +
(o — ®s), como vernos en la figura 1.17c. Es evidente que la sefal que
corresponde a este espectro de BLU (figura 1.17c) esta dada por cos (wc — os).
Por lo tanto, la generacion de una sefial de BLU, para el caso especial de f(f) =
cos wct equivale a la generacién de la senal cos (¢ — ws)t.
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De la identidad trigopnométrica, tenemos:
cos (¢ — ws)t = cos wst cos wct + sen wst sen wt
Asi, se produce la sefial de BLU deseada al sumar cos wst cos ogt y sen wst
sen oct. Se genera facilmente la funcidén cos wst cos wct con cualquier modulador

balanceado de los estudiados anteriormente. Podemos expresar la funcion senwst
sen w:t como cos(wst — 1/2) cos (wct — 7/2).

Fluw)

—wy 10 o Pr——
al
Espectro BLD

I
| |
1 i
| i
_— S - —

— (0 + wg) U — (g — wg) 0 e —wy) We (e @)
b] ) —S=
Espectro BLU
o —we = wy) 0 {we =) & —

¢
Figura 1.17

En consecuencia, esta sefnal puede producirse con un modulador balanceado
siempre que se desplacen las fases de la sefial cos ws(t) y de la portadora en - /2
(figura 1.18). Aunque se ha deducido este resultado para el caso especial de f(t) =
cos ws(t) también es valido para cualquier forma de onda. Esto se debe al hecho
de que podemos expresar cualquier forma de onda como suma continua de
sefales sinusoidales (o exponenciales). Por lo tanto, la senal de BLU-PS que
corresponde a f(t) esta dada por (figura 1.18).

oBLU = f() cos ws(t) + fn(t)sen ws(t)
En donde f,(t) es la serial que se obtiene al desviar la fase de cada

componente de f(t) en -n/2. El esquema de ese arreglo se muestra en la figura
1.18.
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Figura 1.18 Método de desviacién de fase para generar sefiules de BLU.
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Figura 1.19

A continuacion, se demostrara en forma rigurosa este resultado para cualquier
sefial f(t). Un sistema que se emplea para desviar en —w /2 la fase de las
componentes de frecuencia tiene una funciéon de magnitud unitaria. Por tanto, las
magnitudes de las componentes de frecuencia no se alteran, pero la fase de todas
las componentes de frecuencia positiva queda desplazada en —w/2. Puesto que el
espectro de fase es una funcion impar de o, las fases de todas las componentes
de frecuencia negativa estan desplazadas en + —1 /2. Vemos el espectro de
magnitud y de fase de un sistema de desviacién de fase en la figura 1.19.

| H(w)| =1
0(w) = /H®) = 7/2—- tu(w) (1.21)
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Por lo tanto, la funcién de transferencia H (o) de este sistema de desviacion
de fase esta dada por:

H (o) = | H(o)| *
_ gllmi2-mu()] _ je—iwru(m) (1.22)
Y si

f(t) ©F (o)
Entonces

falt) & jF(0)e ™) (1.23)
Del teorema de la modulacion se deduce que:
f(t) cos et <> V2 [F(o + o) + F(o — mc)] (1.24a)

Y, de las ecuaciones 1.23;

fn(t) sen ot > - 2 [F(o + mc)e—iTrU(on)_F((D — o) e—inu(m—m)] (1.24b)
Y
[f4(t) cos act + fo(t) sen actle> Y2 F(o + wo)[1+ e ™+
VaF (0 + wo)[1- )] (1.25)
Notese que
0 ® < O
u(o - o) =
1 ® > O¢

En consecuencia,
2 o<
1+ e_inu(o)- ©C) —
0 o>o
Pero esto, por definicion es 2u(w. - ») Por lo tanto,
1+ e- ™00 = 21, - ) (1.26a)

De igual manera

1-e- inu(w - oC) — 2U((DC + (D) (126b)
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Al sustituir la ecuacion 1.26 en la ecuacion 1.25, obtenemos:

f(t) cos mct +fn(t) sen ot — [F(o- o) U (oc- o) + F(o+ o) U (o + o )] (1.27)

El espectro del segundo miembro de la ecuacidn 1.27 representa
precisamente las bandas laterales inferiores de [F(o - ®c) + F(o + ®c)]. El termino
F(o - o) U (oc - ®) representa las bandas laterales inferiores de F(» - oc) debido a
que u(m¢ - ®) = 0 para o > o, de modo que se suprime la banda lateral superior de
F(o - oc). De igual manera, F(o + oc) U (o + oc) representa la banda lateral inferior
de F(o + o¢) , debido a que u (o + ®;) =0 en ® < - ®; con lo cual se suprime la
banda lateral superior de F(o + wc). Asi, la sefial de la ecuacion 1.25 expresa la
banda lateral inferior de la sefal de BLU. El lector puede demostrar que, si en
lugar de sumar, se resta fn(t)sen ot de f(t)coswdt, la senal resultante es la banda
lateral superior de la sefal de BLU. Asi, una sefial de BLU-PS, ¢gLu(t) queda
expresada como.

eBLU(t) = f(t) cos mct + fn(t) sen ot (1.28)
en donde el signo positivo en el segundo miembro genera la banda lateral
inferior de la serial de BLU y el signo negativo genera la banda lateral superior. La

sefal fn(t) es la respuesta del circuito de desviacion de fase (figura 1.19) a la
sefal f(t). Es facil expresar fn(t) en términos de f(t) por medio de la ecuacion

1.23.
M) o jF (o) e™

Obsérvese que

-1 >0
e—iu( _
1 w<0
= —-sgn(o)

En consecuencia

/) < jF (o) sgn (o) (1.29)
Por la ecuacion 1.113, tenemos

J «p s9N(@)
7t (1.30)
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1.4.3 Demodulacion de las sefiales de BLU-PS

Para recobrar a f(t) a partir de la sefial de BLU, tenemos que retrasladar el
espectro de la figura 1.16¢c a su posicion original (o = 0) lo cual se puede realizar
facilmente mediante la deteccidén sincrona. La multiplicacién de la sefial de BLU
por cos wct (deteccion sincrona) equivale a la convolucion del espectro de la
misma con el espectro de cos .t (dos impulsos en + w.). Esto se muestra en la
figura 1.20 con respecto a las bandas laterales superiores. Es claro que la
convolucion produce F(w) y una sefal adicional de BLU-PS que tiene una
portadora de 2w.. Se puede eliminar la segunda parte mediante un filtro de paso
bajo. Asi, la demodulacion de senales de BLU se lleva a cabo con la deteccién
sincrona. Para obtener analiticamente ese resultado procedemos como sigue.

En la deteccion sincrona, la salida eq(t) del demodulador esta dada por (de
acuerdo con la ecuacion 1.28)

eq(t) = BLU(t) cos oct =f cos® wct + fn(t)sen ot cos wct
= Y2f(t) + [f(t)cos 2mct = f(t)sen ot ] (1.31)

mensaje BLU con portadora 2®,),

La cantidad entre paréntesis en el segundo miembro de la ecuacién 1.31 es
idéntica a la senal de BLU de la ecuacion 1.28, con la diferencia de que la
frecuencia portadora es 2w.. Asi, la deteccion sincrona de una sefial de BLU
produce la sefal original f(t) mas otra sefial de BLU con una portadora de 2w,
puede eliminarse con un filtro apropiado para recobrar f(t).

Se puede llevar a cabo la deteccidon sincrona de las senales de BLU con
cualquiera de los circuitos que se muestran en la figura 1.7. Para la deteccion
sincrona hay que generar una portadora local de frecuencia o con la fase correcta
(en fase con la portadora de la sefal recibida). Cualquier error en la frecuencia, o
en la fase de la portadora local, origina una distorsion.

f(w) (BLW
Fy0) - .

Fa(w)

—wc | we

W >

Fi(wy I'g(w)

L I

2we -, I6) W 2w,

. 1Fi(0)

& ——

Figura L.20 Demodulacion de una sefial de BLU,
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1.4.4 Demodulacion de BLU (con portadora de alta potencia)
Consideremos a continuacion las sefales de BLU con portadora de alta

potencia. A esas sefales se les llama sefiales de BLU (en contraste con las
sefales de BLU-PS) y se les expresa como:

o(t) = A cos wct + [f(t)cos mct + fr(t)sen mct]

Se ve facilmente que podemos recuperar f(t) a partir de ¢(t) mediante la
deteccidn sincrona [al multiplicar @(t) por cos wct] Sin embargo, la amplitud A de la
portadora adicional es bastante grande, se recupera f(t) con el detector de
envolvente o rectificador. Esto se comprende mejor al expresar ¢(f) en la forma
siguiente:

@(t) = [A + f(t)] cos oct + fy(t)sen ot
= e(t) cos (wt + B)

En donde

e(t)={[A +/(O)F + f2() }'?

/()
B(t)= - tan™ F—ATJ’H)J

Es evidente que e(t) es la envolvente de la sefal BLU ¢(t). Si se aplica ¢(t) a
la entrada del detector de envolvente, la salida sera e(t):

e(®)={[A +f(OI+fn(t) }'

2000 (O fy ()
=Al 1+ + +
A A? A?

Si A » |f(t)|, entonces A » | f(t)| y los términos f*(t)/A? y fn?(t)/A® resultan
despreciables; entonces:

2f(t) 1/2
e()=A [1+ A
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Si se emplea el desarrollo del binomio y se desprecian los términos de orden
mas alto [ya que f(t)/A « 1], obtenemos:

R
et)=A| 1+~ A

=A+ /(1)

Es evidente que, con portadora de alta potencia, la envolvente de ¢(t) tiene la
forma de f(t) y se puede demodular la sefial con un detector de envolvente. La
senal de video en la difusion de television se transmite por BLU con portadora de
alta potencia.”

1.5 Efectos de los errores de frecuencia y fase en la deteccion sincrona

Se pueden demodular las sefiales de AM mediante detectores rectificadores o
de envolvente sin portadora local en el receptor. Debido al alto contenido de
portadora en la sefial transmitida en dichos sistemas, no es necesario generar una
portadora local. Sin embargo, en AM-PS (BLD-PS y BLU-PS), hay que generar
una portadora local en el receptor con el fin de producir deteccion sincrona. Lo
ideal seria que la frecuencia de la portadora local fuese idéntica a la frecuencia de
la portadora en el transmisor; de la misma manera, las fases de la portadora local
y la portadora de referencia de la senal recibida deben ser iguales. Cualquier
discrepancia en frecuencia y en fase de la portadora localmente generada da lugar
a una distorsion en la salida del detector. Ya se ha observado el efecto del error
causado por la diferencia en frecuencia de la portadora local (ecuacién 1.4). Aqui,
estudiaremos el tema con mas detalle para las sefnales de BLD y BLU.

1.5.1 BLD-PS

Sean f(t) cos wt la senal recibida y cos [(wet + Aw)]t + @] la portadora local.
En este caso los errores de la frecuencia y la fase de la portadora local son
respectivamente Aw y ®. La deteccion sincrona se lleva a cabo al multiplicar la
senal recibida por la portadora local y hacer pasar el producto a través de un filtro
de paso bajo como se ilustra en la figura 1.1f. El producto eq(t) esta dado por:

eq(t) =f(t) cos wct cos [(wet + Aw)]t + D]
= Lf(t){cos [(Aw)t + P] + cos [(2w. + Aw)t + D]} (1.32)

El segundo término del segundo miembro representa la sefial con el espectro
centrado en una frecuencia alta (2w¢ + Aw) y se elimina mediante un filtro de paso
bajo con frecuencia de corte wn, (figura 1.1f). La salida del filtro esta dada por

eq(t) = %f(t) cos [(Aw)t + @] (1.33)
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A partir de esta ecuacion, es evidente que la sefal de salida no es solamente

J(t) sino f(f) multiplicada por otra funcion del tiempo; por lo tanto, la sefial de salida
esta distorsionada. Nétese que, si Aw y ® son cero (si no hay error de fase o de
frecuencia), entonces

eo(t) = /(1)
Como era de esperarse.
Considérense los dos casos especiales siguientes:

1. Aw=0y ®#0 (error de fase solamente)
2 Aw#0yd=0 (error de frecuencia solamente)

Si Aw =0, la ecuaciéon 1.33 se reduce a:
eo(t) = %f(t) cos ®

Evidentemente, esta salida es proporcional a f(t) cuando ® es una constante.
La salida es maxima cuando ®=0 y es minima (cero) cuando ® = + /2. Asi, el
error de fase en la portadora local causa una atenuacion de la sefal proporcional
al coseno de dicho error. Sin embargo, no existe distorsion en la forma de onda de
la senal, sino solo atenuacion, siempre y cuando @ sea constante.
Desafortunadamente, como consecuencia de las variaciones en la trayectoria de
propagacion debidas a cambios aleatorios en las condiciones de la ionosfera, el
error de fase @ por lo general varia en forma aleatoria con el tiempo. Esto conduce
a variaciones del mismo tipo en la fase de la sefial de entrada, que a su vez,
causan que la diferencia de fase entre esta sefal y la portadora local varie
aleatoriamente en funcion del tiempo. Asi, el factor de ganancia cos @ en el
receptor varia en forma aleatoria, lo cual es claramente indeseable.

En seguida, consideremos el caso para el cual ® = 0y Aw # 0. La ecuacion
1.33 se transforma en:

eo(t) = %/(t) cos (Aw)t

Aqui, la salida no es una replica atenuada de la sefial original sino que esta
distorsionada. Puesto que Aw suele ser pequefio, la salida es la sefal f(t)
multiplicada por una sinusoide de frecuencia baja; f(f) sufre una atenuacion
variable en el tiempo. Esto constituye un tipo de distorsion muy grave; en
consecuencia, es importante que los osciladores locales estén sincronizados
adecuadamente lo que se lleva a cabo con diferentes circuitos de
retroalimentacion. Se pueden obtener los errores de fase y de frecuencia
necesarios para que funcione el circuito de retroalimentacion a partir de un
sistema como el de la figura 1.21. Aqui, la salida del oscilador local se divide en
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dos componentes en cuadratura (coseno y seno). La salida e(t) es el producto de
la sefial de entrada f(t) cos wct por la portadora local cos (wct + @) después de

Pasar por un filtro de paso bajo que elimina las componentes de frecuencias
superiores a wp radianes por segundo.

J(t) cos wet cos (wet + D) = Yf(t)er(ry cOs D + Y%f(t) cos (2wt + P)

eliminado por el filtro de paso bajo

Filtro de | ¢ () a) eoft) = e (1)
paso bajo —> > -
W
’ §
et) €0S {wet + @) @
f(¢) cOS w,t . sen {wet + ©)
1 Filtro de ;
N s0 bajo > e >
b O l eg(t) ° ex(t)
eo(t) k1o eft) = kadw

Figura 1.21

Asi
ei1(t) = %f(t) cos ®
de igual manera, vemos que
ex(t) = %f(t) sen @
El producto e4(t) ex(t) esta dado por
e1(t) ea(t) = Yaf%(t) cos d sen P

= % f2(t) sen 20
~ Y% fAt)® cuando ® « 1
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Asi, la salida es proporcional al error de fase 0. La polaridad de la salida
depende de que el error de fase sea positivo o0 negativo. Esta sefial actua como
voltaje de control para ajustar la fase del oscilador local. El circuito no solo controla
la fase, sino también la frecuencia del oscilador en un rango reducido.

Si diferenciamos la sefial ex(t) y la multiplicamos después por e4(t), se puede
demostrar que la salida e(t) ex(t) es proporcional al error de frecuencia. Esto se
deduce del hecho de que el cambio instantaneo de frecuencia de una sefal esta
dado por la rapidez del cambio de fase. Entonces, el error instantaneo de
frecuencia de la sefal cos (wct + ) es evidentemente dP/dt. Aw = d®/dt. Se tiene
que:

de; do
= % [f(t) cos ®
dt dt

ez (t) = +./(t) sen @]
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) CAPITULO 2
PARAMETROS DE LA RED ELECTRICA Y EQUIPOS DE
MONITOREO

Las telecomunicaciones desempefian una funcion de primordial importancia
en la implantacion de modernos sistemas de automatizacién Industrial. Esta
funcién es vital para aquellas empresas cuyas operaciones se encuentran
dispersas geograficamente, como es el caso de los sistemas de distribucion de
energia.

La telemedicion es el uso de equipos eléctricos o electronicos para detectar,
acumular y procesar datos fisicos en un lugar, para después transmitirlos a una
estacion remota donde pueden procesarse y almacenarse. Un ejemplo de la
utilidad de la telemedicién es la medicion, transmision y procesamiento de
magnitudes fisicas en sistemas de automatizacion de procesos industriales. Estos
datos pueden ser, por ejemplo, la temperatura, la velocidad de un liquido en una
tuberia, etc... Estas magnitudes son las denominadas variables de campo, que
para el estudio que se esta realizando serian, por ejemplo: la temperatura, la
tensidn, la corriente de una determinada subestacion, etc.

2.1. Descripcién general sobre la Red PLC

El sistema de telemedicién PLC se basa en el intercambio de datos a traves
de la Red de energia eléctrica. Esto se realiza automatizando las actividades
manuales y repetitivas pudiendo de esta manera no depender de ninguna
intervencion humana.

El sistema utilizado que se muestra en la Figura (2.1), se denomina \maestro -
esclavo" y consta basicamente de los siguientes bloques:

Interfaz Serial

RS 232 Linea Media Tension
13.2 KV

Modem PLC |——{ Acop - Re

Acoplador Acoplador Acoplador

Modem PLC Modem PLC Modem PLC

RTU RTU RTU

Figura 2.1: Esquema general
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El Computador Central (Host) es el encargado de todas las decisiones del
sistema (maestro). EI Modem PLC es el encargado de acondicionar las sefnales
para la transmisién o recepcion segun lo requiera el Computador Central. Los
acopladores de linea se encargan de inyectar la sefal a través de la Red eléctrica.
Las RTU

2.2. Sistema de telemediciéon usados por PLCs.

(Unidades Remotas) son los dispositivos que se instalan en el lugar en donde
se debe realizar la medicion.

El sistema de telemedicion ofrece muchas ventajas sobre el sistema de
medicion convencional realizado manualmente. La mayor ventaja, es que se esta
relevando periodicamente el estado de las variables de los dispositivos que
constituyen el sistema, algo que manualmente seria casi imposible de realizar,
debido al costo econdmico que esto requeriria por la cantidad de dispositivos
presentes en la Red eléctrica.

Otra ventaja es la identificacion de algun inconveniente de manera casi
instantanea, pudiendo tomar decisiones a distancia logrando que el problema se
resuelva mucho mas rapido. Se puede citar como dato relevante, la conveniencia
de mantener un canal propio PLC de baja capacidad, no compartido con otros
usuarios.

Como ventajas secundarias, podemos mencionar que este sistema permite
que los datos actuales de los dispositivos puedan ser contrastados con sus datos
histéricos, para poder determinar si hay alguna falencia en el rendimiento de los
mismos.

La disposicién de nuestro sistema esta dado en forma de Red de difusion en
donde lo que el Computador Central transmite llega de forma automatica al resto
de las estaciones que estan en la misma Red fisica.

El modo de transmisién es en forma serial half - duplex en el cual cada nodo
puede transmitir o recibir, pero no al mismo tiempo. Cuando uno esta enviando, el
otro esta recibiendo y viceversa.

La Figura (2.1) muestra el diagrama en bloques de un circuito de
comunicacion de datos multipunto, que utiliza una topologia bus. Este arreglo es
una de las configuraciones mas usadas para los circuitos de comunicacion de
datos. En la estacion primaria hay un Computador Central (Host, maestro) y en
cada una de las otras estaciones secundarias (esclavas) hay una Unidad Remota
(RTU). El hardware y la circuiteria asociada, que conecta al Computador Central a
las terminales de Unidades Remotas se denominan enlace de comunicacion de
datos. Un arreglo como este, se llama Red Centralizada; hay una estacién ubicada
centralmente (Host) con la responsabilidad de asegurar un flujo ordenado de
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datos, entre las estaciones remotas y ella misma. El flujo de datos es controlado
por un programa de aplicaciones que esta almacenado en el Computador Central.

En la estacion primaria hay un Computador Central y un MODEM de datos. En
cada seccion secundaria hay un MODEM vy la correspondiente RTU. La estacion
primaria tiene la capacidad de almacenar, procesar y/o retransmitir los datos que
recibe de las estaciones secundarias. La estacion primaria también almacena el
software necesario para el manejo de datos.

2.3. Componentes de la Red PLC

El Computador Central es el encargado de \interrogar" a las diferentes
Unidades Remotas (RTU) el estado de las variables presentes en las diferentes
subestaciones conectadas a la Red, tales como temperatura, tensién, corriente,
frecuencia, etc. Al ser una Red de difusion, “todos escuchan todo" pero solamente
responde aquel que tenga la direccion requerida por el Computador Central.

Este, se comunica con el MODEM PLC a través de una interfaz serial RS-232.
La tarea del MODEM es la modulacion de la sefial transmitida y la demodulacion
de la senal recibida.

La sefial que transmite o recibe el MODEM es inyectada a través de un
acoplador de linea. Este, aparte de ser el dispositivo que inyecta la sefial de PLC
en la linea de energia, también se encarga de proteger al circuito de posibles
sobretensiones debido a diferentes factores. La comunicacion de la RTU con el
Computador Central es también a través de un MODEM PLC y un Acoplador
utilizando una interfaz serial entre la RTU y el MODEM. La Unidad Remota RTU
es la interfaz con los dispositivos de campo, se la puede considerar como los ojos,
oidos y manos de una estacion maestra. Junto a las RTU se encuentran los
denominados transductores que en general, son unos dispositivos que convierten
una forma de energia en otra.

En particular, un transductor eléctrico, convierte la magnitud de una variable
fisica en una sefial eléctrica proporcional, de tal manera que el resultado de la
operacion pueda ser utilizado como informacion util y representativa de dicha
cantidad. Debe existir una relaciéon conocida entre la entrada y la salida del
transductor.
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2.3.1. Comunicacioén de datos

La informacion codificada es representada a través de bits, la cual puede ser
una eventual senal de control. Los bits pueden transmitirse secuencialmente, que
es lo que se conoce como forma serial, 0 agrupados en palabras, que seria en
forma paralela. Los motivos que determinan el uso de una u otra forma de
transmision, claramente responden a las necesidades de velocidad y rendimiento
economico. A continuacion se mencionan los dos tipos de transmision y seguido a
esto se describen sus caracteristicas principales:

(a) Transmisién de datos en paralelo
(b) Transmisién de datos en serie

Transmision de datos en paralelo

La comunicacion paralela transmite todos los bits de un dato de manera
simultanea, lo que implica tantos canales de comunicacién como bits contenga el
elemento base, por lo tanto la velocidad de transferencia es rapida, sin embargo
tiene la desventaja de utilizar una gran cantidad de lineas, debido a esto, se
vuelve mas costoso y ademas se atenua a grandes distancias por la capacitancia
entre conductores, asi como sus parametros distribuidos. Se usa basicamente
para transmisiones en distancias muy cortas.

Transmision de datos en serie

Los datos son transferidos bit a bit utilizando un uUnico canal. Es la forma
normal de transmitir datos a larga distancia, ya que la instalacion de tantas lineas
de comunicacién (datos en paralelo), como bits tiene una palabra a lo largo de un
pais, seria un coste inabordable. Las computadoras internamente manejan la
informacion agrupadas en palabras, conjuntos de bits, y deben realizar una
conversion para serializar la informacion Esto es realizado por circuitos integrados
de uso especificos y doble, ya que son capaces de convertir en una secuencia
lineal una palabra, y a la vez convertir en palabra, los bits que van obteniendo uno
a uno de una linea de comunicacion serie.

Modos de operacion: sincronalasincrona.

Existen dos tipos de comunicaciones seriales: la sincrona y la asincrona.

En la comunicacién serial sincrona, ademas de una linea sobre la cual se
transmitiran los datos se necesita de una linea la cual contendra los pulsos de reloj
que indicaran cuando un dato es valido.

En el modo de operacidn asincronica, se transmite un caracter de codigo a la
vez.
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Cada caracter de cddigo incluye digitos de arranque, paridad y parada,
denominados digitos redundantes”. Estos digitos redundantes indican al receptor
el comienzo de un caracter, donde termina y un dato adicional (la paridad), para
efectos de deteccion de error; todos los digitos tienen la misma duracion, excepto
el de parada, cuya duracién es variable (una, una y media o dos veces la duracion
de los otros) segun la aplicacion. El caracter de cédigo contiene también de 5 a 8
digitos de informacion; este campo de informacién permite entonces codificar la
informacion en Baudot, ASCII o en EBCDIC. La longitud maxima del caracter de
codigo es de 11 digitos binarios.

Los dos extremos, transmisor y receptor, tienen relojes independientes de la
misma frecuencia nominal, de esta forma se realiza el sincronismo de bit. La
informacion se transmite caracter a caracter, precedidos de un bit a \0" o bit de
START y terminados por al menos, un bit a \1" denominado de STOP (pueden ser
también 1,5 o 2 bits STOP). Esta es la forma de establecer el sincronismo de
caracter. Entre dos caracteres consecutivos puede mediar cualquier separacion,
permaneciendo todo el tiempo la linea en estado \1". El sincronismo de bit se
consigue arrancando el reloj de recepcidn cuando se detecta el bit de START.
Debido a que el reloj se inicializa para cada caracter, las posibles derivas de
frecuencia respecto al reloj emisor tienen poca importancia. El sincronismo de
caracter esta implicito en el propio método de transmision, ya que se produce
caracter a caracter.

2.4. Redes de distribucién de energia.

Las redes de distribucidn eléctrica domiciliarias y las instalaciones eléctricas
en casas y oficinas, no fueron disefiadas para llevar datos a gran velocidad y en
altas frecuencias. Estas redes se disenaron para llevar tensiones y corrientes
altas con frecuencias bajas (220V 50Hz en Argentina, 120V 60Hz en EE UU) para
poder entregar a los consumidores importantes cantidades de energia.

A varias limitaciones, y de esta manera proporcionar conexiones de datos
entre distintos puntos de la Red Eléctrica. En general esta ultima no esta
apantallada, por lo que emite radiofrecuencia, pudiendo provocar interferencia en
otros sistemas de radiocomunicaciones.

En una Red Eléctrica, como se muestra en la fig. 2.2, la conexién y
desconexion de equipos de distintos tipos es muy frecuente, y no hay
caracteristicas fisicas bien definidas referidas a estos picos y valles de carga,
creando un ambiente electromagnético particular. La impedancia que desbalancea
los dispositivos conectados a la Red, puede resultar insignificante para la Red
Eléctrica misma, sin embargo, la perdida de sefal para las comunicaciones de
datos a determinadas frecuencias y situaciones de carga de potencia, provoca que
algunas de estas frecuencias practicamente desaparezcan. La atenuacion sufrida
en estos “ceros", cambiara dependiendo donde estén ubicados los dispositivos
interconectados y que otros dispositivos (aparatos, etc.) se conectan a la Red.
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Figura 2.2 Control de datos por redes de distribucién

Se puede considerar que la linea de transmision es un elemento del sistema de
Potencia. A las lineas de transmision de potencia aérea se las pueden clasificar de
la siguiente manera.

¢ lineas de longitud corta.
¢ lineas de longitud media.
¢ lineas de longitud larga.

2.4 1Circuito equivalente de una linea de transmisién

Las caracteristicas de una linea de transmision se determinan por sus
propiedades dieléctricas, como la conductancia de los cables y la constante
dieléctrica del aislante, y sus propiedades fisicas como el diametro del cable y los
espacios del conductor Estas propiedades, a su vez, determinan las constantes
eléctricas primarias; resistencia de CD en serie (R), inductancia en serie (L),
capacitancia de derivacion (C), y conductancia de derivacion (G). La resistencia y
la inductancia ocurren a lo largo de la linea y constituyen la impedancia serie,
mientras que entre los dos conductores, ocurre la capacitancia y la conductancia
que corresponden a la admitancia en paralelo. Las constantes primarias se
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distribuyen de manera uniforme a lo largo de la linea, y por la tanto, se les llama
comunmente parametros distribuidos. Para simplificar el analisis, los parametros
distribuidos tipicamente, se agrupan por una longitud unitaria, dada para formar un
modelo artificial de la linea. Por ejemplo la resistencia en serie generalmente se da
en ohms por milla o km. La Figura (2.3) muestra el circuito equivalente eléctrico
para una linea de transmision, de dos cables, metalica, indicando el lugar relativo
de los distintos parametros agrupados. La conductancia entre los dos cables se
muestra en una forma reciproca y se indica como una resistencia de derivacion
dispersa (Rs).

R - R 5 R L
— A I LER Y YL A T
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—WA ARAL WMAN—L— Y A ARAN
H [ R [

Figura 2.3 Circuito Equivalente Eléctrico.

Si la linea aérea se clasifica como corta, la capacitancia en derivacion es tan
pequeia, que se puede omitir por completo con una pérdida de exactitud
insignificante, considerando solamente la resistencia R y la inductancia L en serie
para la longitud total de la linea.

Una linea de longitud media se puede representar con suficiente exactitud con

R y L como parametros concentrados, con la mitad de la capacitancia al
neutro de la linea concentrada en cada terminal del circuito equivalente. Por lo
general la conductancia en derivacion G se desprecia cuando se calcula la tensién
y la corriente de lineas de transmision de potencia. Si los capacitores se omiten, el
mismo circuito representa las lineas cortas.

En lo que se refiere a la capacitancia, se considera como corta las lineas de
50Hz de conductor abierto que tienen menos de 80 km. de longitud. Las lineas de
longitud media son las que estan entre 80 km. y 240 km. Las lineas que tienen
mas de 240 km. requieren de calculos en términos de constantes distribuidas, si
se necesitan un alto grado de exactitud, aunque para algunos propdsitos, se
puede usar una representacion de parametros concentrados para lineas de hasta
320 km. de largo.
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2.4.2 Caracteristicas de una linea de transmision

Las caracteristicas de una linea de transmisiéon se denominan constantes
secundarias y se determinan con las cuatro constantes primarias. Las constantes
secundarias son la Impedancia Caracteristica y la Constante de Propagacion.

Impedancia Caracteristica.

Para una maxima transferencia de potencia, desde la fuente a la carga (o sea
sin energia reflejada), una linea de transmision debe terminarse en una carga
puramente resistiva igual a la Impedancia Caracteristica de la linea. La
Impedancia Caracteristica (Zo) de una linea de transmision, es una cantidad
compleja que se expresa en (QQ), que idealmente es independiente de la longitud
de la linea, y que no puede medirse. La Impedancia Caracteristica (que a veces se
llama resistencia de descarga), se define como la impedancia que se ve desde
una linea infinitamente larga, o la impedancia que se ve desde el largo finito de
una linea, que se termina en una carga totalmente resistiva, igual a la Impedancia
Caracteristica de la linea. Una linea de transmision almacena energia en su
inductancia y capacitancia distribuida.

Si la linea es infinitamente larga, puede almacenar energia indefinidamente;
esta entrando energia a la linea desde la fuente y ninguna se regresa, por lo tanto,
la linea actua como un resistor que disipa toda la energia. Se puede simular una
linea infinita, si se termina una linea finita con una carga puramente resistiva igual
a Zo; toda la energia que entra a la linea desde la fuente se disipa en la carga
(esto supone una linea totalmente sin pérdida). Matematicamente la Impedancia
Caracteristica es:

¥ 1I|| ¥ ol (2.1)
Constante de Propagacion.

La Constante de Propagacion (a veces llamado el coeficiente de propagacion),
se utiliza para expresar la atenuacion (pérdida de la senal) y el desplazamiento de
fase por unidad de longitud de una linea de transmision. A medida que se propaga
una onda a lo largo de una linea de transmision, su amplitud se reduce con la
distancia viajada. La Constante de Propagacion se utiliza para determinar la
reduccion en tension o corriente de la distancia, conforme una onda
electromagnética se propaga a lo largo de una linea de transmision. Para una
linea infinitamente larga toda la potencia incidente se disipa en la resistencia del
cable, conforme la onda se propague a lo largo de la linea. Por lo tanto con una
linea infinitamente o una linea que se ve como infinitamente larga, o sea, como
una linea infinita que termina en una carga acoplada (Zo = Zi), no se refleja ni se
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regresa energia nuevamente a la fuente. Matematicamente la Constante de
Propagacion es.

o+ i3 (2.2)

=

En donde y es la Constante de Propagacion,a es el Coeficiente de Atenuacion
(dB/km), B es el Coeficiente de Desplazamiento de Fase (rad/km).

La Constante de Propagacion es una constante definida por.

(2.3)

7 Vv (Rt L) G+ jwl)

A frecuencias de radio e intermedias oL > Ry «C > G; por lo tanto.

(2.4)

(2.5).

Transitorios en la linea de transmision

Las sobretensiones transitorias que ocurren en un sistema de potencia, son de
origen externo (por ejemplo las descargas atmosféricas o rayos) o bien se generan
internamente por las operaciones de maniobra. En general, los transitorios de los
sistemas de transmision se originan debido a cualquier cambio repentino en las
condiciones de operacion o configuracion de los sistemas. Los rayos son siempre
un potencial de peligro para los equipos de los sistemas de potencia, pero las
operaciones de maniobra pueden también causar su dafio. Para tensiones de
hasta 230 kV, el nivel de aislamiento de las lineas y del equipo esta determinado
por la necesidad de protegerlos de los rayos. En los sistemas con tension de mas
de 230 kV, pero con menos de 700 kV, las operaciones por maniobra y los rayos,
son los que potencialmente dafan los aislamientos. Para las tensiones superiores
a 700 kV las sobretensiones por maniobra son el factor determinante del nivel de
aislamiento.

En la mayoria de los casos las lineas aéreas se protegen de las descargas
atmosféricas directas, a través de uno o mas conductores que estén al potencial
de tierra y extendidos por arriba de los conductores de potencia. Estos
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conductores protectores, llamados hilos de guarda o de blindaje, se conectan a la
tierra a través de las torre de transmision que sostienen las lineas.

Cable de Media Tension/Alta Tension.

Los cables y alambres tienen a menudo que satisfacer requisitos muy
diferentes a lo largo de su ruta. Antes de decidir el tipo de seccién transversal, uno
debe examinar las funciones eléctricas en particular y también los factores
climaticos y operacionales, factores que influyen en la habilidad del sistema y en
los parametros de la comunicacion esperados.

La Figura (2.4) muestra la construccion de un cable de alta tension
apantallado

Outer sheath
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Figura 2.4: Ejemplo de un cable de Media Tension de 3 nucleos.

En general puede decirse que cada cable apantallado aislado es suficiente
para este tipo de medio de comunicacién. Si se blinda los cables en uso, no debe
haber cortocircuitos entre la pantalla y el blindaje del cable, detras de los primeros
100 mts. Luego del punto de inyeccion de la sefal.
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2.5. Deterioro de la seial PLC.

Contrariamente a lo que sucede con otros canales de comunicaciones, el ruido
en el canal de las lineas de energia no se puede representar como un ruido blanco
gaussiano aditivo. Si la cantidad de las sefales que interfieren son demasiadas
grandes, con respecto a la sehal atenuada y a la sefial distorsionada, los
receptores tendran dificultades para reproducir la informacion original con
fiabilidad suficiente.

Varias de las sefales que interfieren se generan de las cargas conectadas,
debido a muchas interconexiones, diferentes tipos de conductor y, por lo tanto,
tienen diferentes origenes y caracteristicas. Debajo se presentan los cuatros tipos
principales de ruido, presentes en un canal de comunicaciéon (Figura 2.5) sobre
una linea de energia

Ruido impulsivo.

Este tipo de ruido esta caracterizado por picos de tensién muy potentes pero
de corta duracion, y pueden producir impulsos que saturan cualquier receptor por
periodos de alrededor de 10 a 100 !seg. y pueden alcanzar magnitudes de hasta 2
kV.

Estos impulsos tienen tiempos de subida muy rapidos y son virtualmente
imposibles de filtrarlos. Los impulsos son generalmente peridédicos con dos veces
la frecuencia de la linea de energia, entre 100 o 120 Hz, y muchos ocurren
durante medio ciclo, debidos a la conmutacion de varias cargas. La Red y sus
cargas unidas poseen inductancia y capacitancia que pueden producir resonancia
en una frecuencia, que depende de la carga instantanea, produciendo atenuacion
de las formas de onda que duran varios ciclos en las frecuencias de
comunicaciones. El ruido impulsivo aparece solo como un acontecimiento unico y
es causado por todas las operaciones de conmutacion, tales como los cierres de
contactos. Este tipo de ruido se modela como una sefial de impulso debido a su
presencia relativamente corta.

Ruido Sincrono.

A este ruido se lo denomina asi, ya que esta en sincronia con la frecuencia del

Sistema de energia (50Hz). Normalmente este ruido es causado por los
rectificadores controlados de silicio (SCR), el cual conmuta cuando la tension
cruza un cierto valor.

Este ruido es considerado como un fendmeno que no ocurre regularmente,

pero una vez que sucede puede durar muchas horas. El nivel de ruido
normalmente no excede los -70 dBW por cada armaonico.
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Ruido de fondo

Este ruido esta siempre presente y generalmente esta dado por un espectro
plano. Es de naturaleza estocastica y tiene una densidad espectral de energia
relativamente baja, de este modo puede ser modelado como ruido blanco limitado
en banda con distribucion gaussiana.

ruido de fondo

10
100

ruido sincrono

8=

Hivel dbpv

ruido impulsivo

w LU

ruido asincrono

0 20 40 0 80 100 120 140 160 180 200

Frecuencia Khz

Fig. 2.5D iferentes tipos de ruido.

Ruido Asincrono

Como el nombre sugiere, estos tipos de ruidos son los que no tienen relacién
con la frecuencia de la Red o armédnicos superiores. Las fuentes de ruidos mas
importantes para este caso, son los monitores de televisibn y los de
computadoras, producto de la exploracion y sincronizacién de las sefiales en este
tipo de aplicaciones. Una caracteristica de este ruido es que ellos ocurren a
frecuencias conocidas, como por ejemplo los sistemas de television (PAL) a la
frecuencia 15625 Hz y armédnicos superiores. El ruido de banda estrecha también
se encuentra dentro de esta categoria, este ruido consiste en sefales sinusoidales
de amplitud modulada. La fuente de este tipo de ruido son las estaciones de radio
y las variaciones del nivel del mismo, segun la hora del dia.

El ruido de fondo mostrado en la Figura (2.5) representa una forma tipica de
esta clase. En la Figura también se muestra el ruido sincrono, en donde se puede
visualizar los armonicos de la frecuencia de la Red. El ruido impulsivo se distingue
de los demas debido a la caracteristica de la sefal, la cual presenta picos de gran
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amplitud y corta duracion de tiempo. El ruido asincrono, tiene una densidad
espectral aleatoria.

Aparte de la atenuacion del cable, de los cuatro tipos de ruido descritos arriba,
la desadaptacion de impedancias y las reflexiones causadas por diversos tipos y
tamafos de cable de transmision, contribuyen a la interferencia total.

2.6 Métodos de Acoplamiento de la senal.

Las tecnologias de Acoplamiento para lineas de media tension son un factor
decisivo para el diseiio de una Red PLC. Las caracteristicas principales son: el
costo que debe ser razonable para la aplicacion dada y las dimensiones que
deben ser pequefas de manera que puedan ser instalados en las subestaciones
transformadoras, donde el espacio permitido es reducido.

Hay tres tipos basicos de Acoplamientos de sefales a lineas de media
tension:

Inductiva por medio de la pantalla del cable.
Inductiva por medio del nucleo.
Capacitiva por medio del nucleo.

Los primeros dos métodos (inductivos) se acoplan a la linea por corriente y el
ultimo mediante tension a través del nucleo.

Otras aproximaciones como el acoplador direccional o el acoplamiento por
medio de un transformador al nucleo son deficientes o demasiado costosos.

2.6.1 Esquemas de Acoplamientos Capacitivos por medio del nucleo.

Los Acoplamientos Capacitivos (Figura 2.6) para tecnologia PLC sobre lineas
de media tension, son unidades altamente compactas que incluyen en los mismos
dispositivos, el condensador de acoplo y el circuito de sintonia. Estos dispositivos
maximizan el ancho de banda disponible y optimizan la adaptacion de
impedancias entre la linea de media tension y el equipo de comunicaciones. El
alto aislamiento brinda la mas completa seguridad, ya sea dando proteccion a los
operarios y/o a los equipos de comunicaciones. Estos tipos de acoplamiento son
muy utilizados para lineas aéreas, y el costo es razonable para este tipo de
aplicaciones.
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2.6.2 Esquemas de Acoplamientos Inductivos.

El Acoplamiento Inductivo puede ser un método muy utilizable conociendo
exactamente las caracteristicas de la Red y si hay un profundo conocimiento de la
propagacion de la sefial. Hay tres tipos principales de Acopladores Inductivos
utilizados para inyectar la sefal.
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Fig. 2.6. Acoplamientos capacitivos para lineas de media tension

1) Acoplamiento invasivo" por medio de la pantalla (Figura 2.7) del cable: este
método realiza la comunicacidon entre la tierra y la pantalla, como si
fuera un sistema de un solo conductor.

Fig. 2.7 Acoplamiento “invasivo” por medio de la pantalla.

2) Acoplamiento “no invasivo" por medio de la pantalla (Figura 2.8) del cable:
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Este método realiza la comunicacién entre tierra y la pantalla, como si fuera un
sistema de un solo conductor. Este método es igual que el anterior pero entrega
normalmente una sefial mas débil.

3) Acoplamiento “no invasivo" por medio del nucleo (Figura 2.9) del cable: este
método trabaja sobre todos los cables, pero tiene una gran desventaja con
respecto.

Fig. 2.8 Acoplamiento “no invasivo” por medio de la pantalla

A los otros acoplamientos, que se refiere a la gran debilidad de este, o bien,
que el acoplador muestre una alta dependencia de la corriente en el conductor
debido a la saturacién magnética del nucleo.

Fig. 2.9 Acoplamiento “no invasivo” por medio del nucleo.

Todos los métodos inductivos tienen una gran desventaja, que es que
dependen de la carga. El Acoplamiento mas afectado por este tema es el
acoplador “no invasivo" por medio del nucleo. En cambio el menos influenciado es
el acoplamiento “invasivo" por medio de la pantalla.

56



CAPiTULO 2. PARAMETROS DE LA RED ELECTRICA Y EQUIPOS DE MONITOREO.

2.7. Normas regulatorias para PLC de Banda Angosta.

Todas las tecnologias de comunicaciéon de PLC de Banda Angosta trabajan en
las llamadas bandas CENELEC (Figura 2.10) en concordancia con el estandar EN
50065.
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Fig. 2.10 Rango de frecuencias y niveles limites segun el estandar EN 50065

Esta Norma brinda las regulaciones sobre parametros importantes, tales como
el rango de frecuencia, los niveles de sefal, la potencia de transmision, etc.,
permitiendo que los sistemas de PLC operen en la banda de frecuencia de 3 a
148.5 kHz. Se toma este rango para evitar interferir con otros sistemas que
trabajan a frecuencias mas bajas y de interferir con las sefales de radio de larga
(LW) y media onda (MW), fijando esto el limite de frecuencia superior.

La asignacion de las bandas de frecuencias EN 50065-B-C-D esta realizada
para las Redes PLC que conectan directamente a los clientes de baja tension
(LV).

Para los sistemas de comunicacion que trabajan en lineas de energia de
media tensidn
(1 kV a 36 kV), las asignaciones antes indicadas, quedan sin sentido debido a que
no estan conectados a sistemas residenciales, por lo tanto los sistemas de PLC de
media tension estan permitidos para trabajar en todas las bandas conforme a EN
50065.

Debajo se presentan las categorias de las distintas bandas de frecuencia
mencionadas anteriormente:

e El rango de frecuencias de la Banda A esta comprendido desde los 9 a
95 kHz, asignado para empresas de servicios eléctricos para utilidades
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como AMR; no hay necesidad de utilizar protocolo de acceso al medio
cuando se opera en esta banda.

El rango de frecuencias restante, comprende a las bandas de
frecuencias B, C y D, estas, estan reservadas para aplicaciones del
usuario final. Estas tres bandas difieren principalmente en las
regulaciones de los protocolos de cada una de ellas. La banda B se
encuentra en el rango de 95 a 125 kHz y no requiere el uso de
protocolos de acceso al medio para el establecimiento de las
comunicaciones. Po lo tanto es posible que dos sistemas transmitan
simultaneamente sobre la banda B, y en consecuencia de ello, puede
producirse una colision de mensajes. Esta banda esta disefiada para
usarse en aplicaciones tales como intercomunicadores.

La banda C esta clasificada en el rango de frecuencia comprendido
entre los 125 a 140 kHz y requiere de un protocolo de acceso al medio,
para ser usados por los dispositivos de transmision. Este protocolo
apunta a que la transmision simultanea de mensajes sea altamente
improbable. En consecuencia pueden existir varios sistemas de
transmision, pero solamente uno puede transmitir en cualquier
momento. Las aplicaciones de los dispositivos que operan en esta
banda incluyen las comunicaciones internas entre PCs de un edificio.

La banda D comprende las frecuencias de 140 a 148.5 kHz., tiene
caracteristicas similares a la banda A, en que no requiere protocolo de
acceso al medio y por ende es factible la colision de mensajes.

Hay diferentes reglas en USA y Japon. Estos paises tienen el limite superior
de frecuencia para los sistemas PLC en alrededor de 500 kHz. Esto es, porque
ellos no usan sistemas de radio de onda larga. La mayoria de los sistemas de PLC
de gran velocidad, que trabajan en las bandas CENELEC, con una tasa de datos

de hasta 1

Finalm
protocolos
portadora,

Mbps, son disefiados para trabajar en el mercado de USA y Japén.

ente, la Norma ENS50065 especifica ciertas condiciones, como los
de comunicacion, las especificaciones de los filtros para filtrar la
para evitar la atenuacion excesiva de la sefal debido a los multiples

dispositivos PLC de baja impedancia en una Red y también brinda informacion
sobre la impedancia de los equipos de comunicaciones.
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2.8 Equipos de la red de comunicaciones.

Se decide implementar las tecnologias anteriormente comentadas
dependiendo de diversos factores, como la distancia, distribucion del terreno, el
precio, etc. Se disena tanto la estructura como la topologia de la red a utilizar.
Segun estos criterios hemos decidido implementar los siguientes equipos de
comunicaciones:

FMX12 (Fig.2.11): equipo multiplexor PDH, con capacidad de dos tarjetas de
linea con cuatro interfaces a 2Mbps. Soporte para la transmision de datos
utilizando protocolos V24/28 hasta 64Kbps trabajando en modo sincrono. Incluye
interfaces para el trafico de telefonia.

r

Fig. 2.11 Multiplexor FMX12

ADR2500 eXtra (Fig. 2.12): equipo multiplexor optico de tecnologia SDH
capaz de transmitir 2 tramas de STM-16 y 378 tributarios E1 simultaneamente.
Soporte para proteccion Hardware (redundancia de tarjetas). Compatible con
Ethernet y Gigabit Ethernet.

Fig. 2.12. Multiplexor FMX12
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Dimat TPD-2 (Fig. 2.13): Sistema de teleproteccion digital que permite la
transmision bidireccional de hasta ocho 6rdenes de teleproteccién por una linea
digital con interfaz eléctrica u Optica a nivel de E1 (recomendacion G.703).

Fig. 2.13 Terminal TPD-2

Dimat OPD-1(Fig. 2.14): Equipo de onda portadora digital disefiado para la
transmision a través de la linea de alta tension. Su capacidad de transmision tanto
para voz como para datos es de hasta 81Kbps, mas otros canales adicionales

para sefializacién, telecontrol, etc. Este terminal también incluye un sistema de
teleproteccion analdgico.
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Fig. 2.14 Terminal OPD-1
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PABX Selta (Fig. 2.15): Central telefénica capaz de gestionar el trafico de la
red privada de telefonia. Permite trabajar con extensiones analdgicas, digitales y
puestos de operadora. Es compatible con protocolos tanto analdgicos, E&M, como
digitales, RDSI, Q-SIG (E1), VOIP.

Figura 2.15PABX Selta

Implementacion de la red.

Una vez disehada la red se lleva a cabo su implementacion descrita
cronolégicamente en los siguientes pasos:

e Montaje y Configuracion de los equipos: El montaje consiste en la
colocacién de los equipos en armarios tipo rack de 19" y su
correspondiente cableado a partir del disefio realizado previamente.
Asimismo se procede a la configuracion de todos los equipos segun los
servicios deseados.

e Realizacion de pruebas de laboratorio: En este punto se interconectan
todos los equipos entre si y se comprueba el correcto funcionamiento de
todos los servicios que conforman la red. Para la realizacion de estas
pruebas se requiere equipos especificos de instrumentacién, tales como
Osciloscopios, Data Tester, etc.

e Pruebas de campo y aceptacién del cliente: Esta es la ultima parte del
proyecto, en ella se realizan las pruebas finales en campo y se deja la red
implementada tal y como se disefio al principio. Durante la realizacién de
estas pruebas estaran presentes ingenieros de la empresa eléctrica los
cuales supervisaran dichas pruebas y daran su aprobacion si lo creen
conveniente. Una vez aceptada la minuta de trabajos se da por finalizado
el proyecto dejando todos los equipos que conforman la red en servicio.
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CAPITULO 3.
SERVICIOS DE BANDA ANCHA POR LINEAS DE POTENCIA
PARA USUARIO FINAL.

3.1- PLC v/s Cable Médem

Es similar a un médem normal, el cable médem puede conectarse a Internet.
Se diferencian en que el cable médem normal usa una linea telefénica, en
cambio, el cable mddem usa la red de distribucion de TV cable para transmitir
datos.

Es un dispositivo que permite su acceso de datos a alta velocidad utilizando la
red de television por Cable.

El acceso a Internet via Cable M6dem, consiste en un sistema que permite la
transferencia de informacién desde/hacia Internet a través de la misma plataforma
de recepcion de la seial de television por cable.

La conexidn se hace dividiendo la sefal que llega al usuario a través del cable
conectando la computadora a Internet y entregando la sefal de television al
televisor del usuario.

El acceso a Internet por medio cable mdédem le permite bajar informacion
hasta tres veces mas rapido que el servicio convencional de acceso telefonico.
Este servicio esta disponible 24 horas al dia 365 dias al afo. Ademas, en la
modalidad de dos vias, no requiere de linea telefénica por lo que se reduce la
facturacion telefénica. Ademas posee las siguientes caracteristicas:

> Distribucion en Bus
¢ Medio compartido hasta el cliente

Velocidades Asimétricas

Limites aplicados de velocidad en el acceso
Posibilidad de simetria hasta 10Mbps
Limites fisicos

VVVY

¢ No hay limite de distancia
e Cada bus HFC tiene capacidades hasta 50 Mbps en sentido
red-usuario y 10 Mbps en sentido usuario-red
> Equipamiento Adicional

e Splitter Datos
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3.2.- Internet Via Cable M6édem

La ventaja mas importante de este servicio consiste en que permite "bajar"
informacion de Internet hasta tres veces mas rapido que el servicio convencional
de acceso telefénico.

Otra ventaja adicional en la modalidad de dos vias es la disponibilidad del
servicio 24 horas al dia, 365 dias al ano sin costo adicional, puesto que al no
requerir de lineas telefénicas se reduce la facturacién por este concepto, ademas
de que se desocupan dichas lineas.

Este servicio funciona mediante una conexion de alta velocidad entre la red
Internet de RACSA vy la red de las empresas de television por cable, AMNET y
Cable Tica, de forma tal que los clientes de dichas empresas pueden acceder a la
red Internet de RACSA por medio del cable coaxial provisto por el servicio de
cable de las televisoras. Posee los siguientes tipos de accesos:

3.2.1.- Una Via:

La computadora del usuario debe estar conectada tanto al cable médem como
a la linea telefonica. Los datos transmitidos desde Internet hacia el equipo del
usuario seran transportados a través del cable coaxial; en sentido contrario los
datos seran transmitidos a través de la linea telefénica. La velocidad maxima para
"bajar" informacion sera de hasta 64 Kbps.

3.2.2.- Dos Vias:

En este caso los datos son transmitidos en ambos sentidos, de "bajada" y de
"subida", a través del cable coaxial, de manera que el equipo del usuario se
conectara unicamente al cable médem, por lo que no utiliza la linea telefénica.

3.3.- Funcionamiento del Médem
El proceso que hace un moédem es el siguiente (Fig. 3.1): Toda informacion
que se desee enviar a otro lado, se debe adecuar para ser transportada por el

canal de comunicacion.

El médem que envia una informacién, convierte la sefal digital del computador
en senal analdgica para que pueda transmitirse a través del canal telefonico.

El mdédem que recibe esta informacion analdgica la convierte en digital para
que pueda ser comprendida por el computador.
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SENAL

Digital Analoga

011010 x.lm]ﬂ,\/wm

Linea Telefonica

Fig. 3.1, Transformacion de la sefial en un médem.

3.3.1.- Algunas ventajas del uso de cable médem son:

e Costo:

v' Este servicio permite un ahorro significativo, debido a que la
conexion con cable médem no se usa la linea telefénica. Asi se
posee una mayor velocidad de acceso, de esta forma se esta
menos tiempo conectado que el que se hubiese necesitado con
los servicios tradicionales de accesos telefénicos (Dial Up).

e Contenidos:

v" Al tener un Mdédem se pueden acceder a contenidos multimedia,
ideales para ser vistos a alta velocidad.
e Comodidad:

v' La conexién es inmediata, no se pierde tiempo.

v' Se aprecia asi las mejoras de navegar a velocidades altisima.

v' Se demuestra la comodidad en el hecho de estar conectado
siempre a Internet.

v" Una de las cosas mas importantes: el teléfono nunca se utiliza.

3.4.- Limitaciones del Cable Médem:

El cable Médem puede usar mucha mas velocidad, pero esta velocidad se
ve desincrementada por algunos factores como lo son:
e -Los terminales de los usuarios que pueden estar malos 0 no muy bien
hechos (Ej. Conector RJ45).
e -Velocidad de los servidores de Internet.
-Retardos de la red en general.
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3.5.- Tipos de Médem.
3.5.1.- Médem Digital

Este dispositivo (Fig. 3.2) es mas moderno que el mdédem analogo, es
mucho mas rapido y mas caro. Es mas rapido debido a que no realiza una
conversion de la sefal analoga a digital. Este tipo de médem recibe los datos mas
rapido que la velocidad que alcanza para enviarlos. Como mdédem digital hay 3
tipos:

3.5.1.1.- Médem de ISDN

La sigla viene de (Integrated Services Digital Network), lo cual se traduce
como Servicios Integrados de Red Digital. Este hardware posee una velocidad
bastante mas alta que la de un médem comun y corriente.

Este dispositivo puede usarse en fibra éptica o con cable par trenzado.
Consiste en un dispositivo, el cual al ser digital debe utilizar una linea telefénica
digital.

3.5.1.2.- Cable médem

Ya se describiéo anteriormente este tipo de cable, pero se debe recalcar que
el cable mdédem esta clasificado como un médem digital.

3.5.1.3.- DSL (ADSL)

La sigla viene de (Asymmetric Digital Subscriber Line), se puede traducir
como Subscriptor de Linea Digital Asimétrica. Esto fue un paso notorio, ya que
hay un so6lo cableado telefénico, y este puede usarse al mismo tiempo para las
llamadas telefonicas y datos digitales (Fig. 3.3).

e Este dispositivo es mucho mas rapido para recibir datos que todos los
modems Mencionados anteriormente, y es mas lento si se necesitan enviar
datos.

Este dispositivo usa una frecuencia superior a la que utiliza el teléfono.

Puede enviar datos y voz simultaneamente en un solo cable.

o Permite tener servicios adicionales, que son para servicios que necesitan
altas velocidades como son: la videoconferencia, la televigilancia, etc.

e Es ideal para que este dispositivo funcione a su maxima capacidad, que la
distancia entre el abonado y el ISP no sea superior a 5 kildmetros, ya que
se produce interferencia producida por el cable de telefonia.

Disponibilidad las 24 horas del dia, los 365 dias del afio.

Es exclusivo para cada abonado el ancho de banda entre el ISP y el

usuario, no se comparte.

e Puede utilizar un ancho de banda de 1 Mhz. o incluso mas si esta
unicamente conectado el bucle del abonado.

e Permite transmision: Simplex, Half-Duplex y Full-Duplex, que se definen a
continuacion:
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-Moﬂem ‘—Modem 73_Modem | rMoc’iem
| Extemo | Intemo Para USB | PCMCIA

[
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Fig. 3.2, Tipos de Médem

El uso que se le da a este hardware es para Internet, fax o telefonia. Hoy en
dia, este periférico es de uso basico, imprescindible para los computadores mas
sencillos. Es el mas utilizado. Hay 3 tipos de mddem: Externo, Interno y
Acustico, los cuales se describen a continuacion:

3.5.2.1.- Externo: Un hardware ajeno al computador y unido a él mediante
Un cable.
Ventajas:
= Facil de trasladar a otro computador.
= No ocupa espacio interior en el computador.
= Muestra la actividad en el médem (luces).

Desventajas:
=  Ocupa espacio externo.( Ej. sobre un escritorio)
= Se necesita un cable para conectarlo al PC.

Fig. 3.3, M6dem ADSL.
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3.5.2.2.- Interno: Una tarjeta que se instala al interior del computador
(Fig. 3.4).

Ventajas:
= Se ahorra en cuanto a espacio, ya que el médem va al
interior del computador, y no afuera.
= También se ahorra un cable.

Desventajas:
= Se necesita un puerto pci o similar para conectarlo en el
interior.
= Otra desventaja es que se debe usar un software, para
que asi muestre las luces indicadoras de que es lo que
hace el modem.

/=
g,

Fig. 3.4, Tarjeta Fax M6dem.
3.5.2.3 Acustico:
En este caso el teléfono va al interior del dispositivo, y este es el que se
conecta al computador.

Ventajas:
=  Puede usar el teléfono sin necesidad de mover el cable
del mismo.

Desventajas:
= Voluminoso, atrae la conexién una mayor cantidad de
interferencias y estatica. Solamente puede usarse con
un tipo de aparato de teléfono Standard.

3.6.- Métodos de Transmision del Médem
3.6.1.- Simplex

La transmisién fluye por la red y va en un sdlo sentido (Fig. 3.5). Este
tipo de transmision evita que haya colisiones de datos, ya que los datos llevan un
solo sentido, no es reversible.
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Transmision

Emisor — Receptor

Fig. 3.5, Esquema de una transmision del tipo Simplex.

3.6.2.- Half-Duplex

Es cuando la transmisiéon va y viene en forma simultanea (Fig. 3.6), va
transmitiendo y recibiendo informacion digitalizada simultaneamente por 2 canales
distintos.

Transmision

(:_

Ermisor Receptar

Fig. 3.6, Esquema de una transmision del tipo Half-Duplex.

3.6.3.- Full-Duplex

Hay un canal, pero no se puede enviar y recibir al mismo tiempo
(simultdneamente), no paralelamente, cuando recibo no puedo mandar datos (Fig.
3.7)

Transmision

Ermisor e Receptor

Fig. 3.7, Esquema de una transmisién del tipo Full-Duplex.

Las sefales de Internet como la de electricidad pueden estar en el mismo
cable sin ningun tipo de problema, ya que la sefial de Internet esta muy por
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encima de la sefal eléctrica, es decir tienen una diferencia de rangos, lo que evita
que se interfieran una a la otra.

La senal eléctrica llega en las redes de alta tension a los 12 kilohertz, se
transforma finalmente en los 50 al llegar a los hogares.

3.7.- Diferencias de ADSL y PLC

Existe el rumor que en el caso del ADSL, siempre el usuario tiene una
conexion individual hasta la central, ya que el par de cobre no lo comparte con
nadie. Aunque esto sea cierto, todas las conexiones ADSL son concentradas por
un multiplexor ATM y salen por el mismo enlace hasta el siguiente tramo de red.
Las empresas proveedoras de ADSL deciden cuantos ADSLs meter por Mbit/s de
salida de que dispone.

En el caso de PLC esta concentracion ocurre antes, en el equipo repetidor
concretamente, pero no importa porque el usuario no sabe donde ocurre dicha
concentracion.

Finalmente, el usuario dispone de un ancho de banda de salida a Internet
minimo determinado por la concentracién (numero de conexiones que se juntan
por Mbit/s de salida) y la velocidad maxima esta determinada por la cantidad de
usuarios que en este momento estén usando su conexiéon ADSL, teniendo en
cuenta la maxima tedrica sea de 256 Kbps o 2 Mbps.

En PLC ocurre lo mismo, si por ejemplo: 100 usuarios de un mismo equipo
“‘Repetidor” estan conectados, la velocidad maxima tedrica disminuye a Kbps, pero
si hay menos usuarios la velocidad maxima teorica de bajada aumenta a Mbps,
mientras que en ADSL nunca vamos a pasar de los 256 Kbps o0 2 Mbps ya que
este es el maximo tedrico, haya o no muchos usuarios conectados. Desde ese
punto de vista, PLC escala de una manera no igualada por ADSL.

El siguiente tramo de la red transcurre entre el “Repetidor’ y su “Head End”
correspondiente, pasamos a un nivel en el que los equipos “‘Head End” se
comunican entre si. Para dar salida a Internet uno o varios de los “Head End” se
conectan a una red de transporte clasica.

Esta red de transporte suele ser en Gigabit Ethernet. Esta red de transporte
proporciona la salida a Internet.

3.8.- Cobre

En la actualidad ya es basico disponer de algun sistema de comunicacién para
la transmisién de datos en nuestros computadores, es por ello que muchas
compainiias han ofrecido una serie de sistemas para satisfacer esta necesidad.

En un primer momento aparecieron los lentos médem, los cuales no permitian
conexiones rapidas, y eso afectaba el envié cuando la informacion es mucha ya
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que significa mucho tiempo conectado. Posterior a eso han aparecido nuevas
tecnologias como son: banda ancha, conexiones por cable, ADSL, Wireless,
VDSL, etc.

Hoy en dia, ha aumentado la moda por tener dispositivos inalambricas (laptop,
PDA, WI-FI, etc.), sin embargo, el cobre aun es utilizado mayoritariamente en la
creacion de redes de comunicaciones, por ejemplo: hay cobre (Fig. 3.8) en el
cable médem, en el cable par trenzado, también se puede encontrar en el cable
coaxial, asi mismo encontramos cobre en los cables telefénicos, como ademas en
los cables eléctricos, no obstante, se debe dejar en claro que lo fundamental en la
creacion de redes es la velocidad de la transmision de datos.

Ademas que lo encontramos cobre en circuitos que forman parte de nuestros
computadores. Lo que hace que se elijja este elemento es por ser un buen
conductor, mas baratos que otros conductores, funciona en todo ambiente, y que
se dé un uso comun en cuanto a telecomunicaciones, etc.

Fig. 3.8, Algunos tipos de cables, que utilizan el Cobre.

3.8.1- Caracteristicas del Cobre

e El cobre es un elemento metalico, cuyo color es rojo pardo, brillante,
maleable y ductil.

e Su simbolo quimico es Cu
Es barato en comparacion con conductores muy buenos como el oro y la
plata.

e EIl cobre es un muy buen conductor eléctrico, permite su empleo en
aplicaciones eléctricas: cables eléctricos, hilos, piezas de aparatos
eléctricos, redes de computadores, etc.

e EIl cobre es un muy buen conductor de calor siendo el segundo mejor,
después de la plata, se utiliza en utensilios para el hogar (bowl, ollas,
cacerolas, etc.), en la industria de la alimentacion que destilan sustancias,
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ademas se utiliza el cobre por caracteristicas de conductividad térmica en
las aplicaciones de equipos térmicos (intercambiadores, depositos,
refrigeradores, radiadores).

Es mas duro que la plata y el oro.

El cobre después del hierro, es el metal mas util que disponemos.

Su punto de fusién es de 1.083° Celsius.

Posee una densidad de 8,94.

Este elemento presenta un alto grado de acritud (se vuelve quebradizo si es
sometido a martilleo).

El cobre tiene una gran resistencia a la corrosion atmosférica.

El cobre se encuentra en México desde la primera hasta la sexta region.
Existen en México mas de23 minas de importancia.

Meéxico es el principal productor de cobre a nivel mundial.

México posee aproximadamente el 30% de la reserva mundial.

El cobre fue el primer metal utilizado, que se encuentra en estado natural.
En toda la antigliedad se uso (antes de Cristo): Mesopotamica, Egipto, etc.,
se han encontrado elementos construidos con cobre: por ejemplo, hachas,
lanzas, hojas de pufiales, etc.

e El cobre constituye el 0,007 % de la litosfera.

3.9.- Cable M6dem

Este dispositivo permite un acceso de alta velocidad a Internet, por medio de
la red de televisién por cable, Este tipo de médem es mucho mas rapido que el
moédem analogo. Permite transportar todos los datos multimedia (TV, video,
Internet, etc.).

A diferencia de la tecnologia ADSL, Este dispositivo funciona a través de la
conexion telefénica, el cable médem funciona mediante una red de fibra optica y
cable coaxial.

El cable médem actua sobre una red hibrida, conocida como redes HFC, que
es la union de cable coaxial y fibra 6ptica, permitiendo una transmisién de hasta
10 Mbps.

Toda la informacién que manejan los computadores es digital, es decir, esta
compuesta por un conjunto discreto de dos valores: 1y 0.

Se necesita un dispositivo para traducir (codificar) entre la linea telefénica de
tipo analogo y el computador que es digital, porque generalmente los
computadores utilizan el sistema telefénico para comunicarse con otras
computadoras.

El dispositivo que hace posible esto es el mdédem, su significado puede
explicarse como Modular/Remodular. Modula una sefal digital de la computadora,
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transformandola en una analoga, para poder mandar los datos a través de la linea
telefénica.

Después, para una sefal entrante analoga, demodula la sefal convirtiéndola
en una digital. Muchos usuarios comparten la misma linea que usa el cable
maodem, por lo tanto, cuando mas usuarios se conecten a esta linea disminuye el
ancho de banda.

3.9.1 - Comparativa con otras tecnologias

FLC Cable Modem DSL ISDN
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Modem, es dacir, embarzo todavia no subida y bajada khiseg. (telefona)
desde 235 kh/'seg. =2 llaga a uzar esa munca lega a ser real,
Hasta 2MB/sag capacidad. e dice queunEI:.l'.‘-;
85 1a real conexion,
va que depende dal
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todo listo, solo poner | o Ia peimera forma demasiada demanda | areas urbanas.
modem a los de comexion 2 para IZEI‘_F_T:tEI]]Ii.l
nsuanies, head end en Infermet. A maves de ancha a maves deun
postes o aibiemanss an 5D ISP

v repetidores, pera Ly
Ted en = misma esta
lista. alcanzanda e
95% del pais.
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CcAPiTULO 3.
PLC Cable Modem DSL [5DN
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Transmision

Tabla 1, Comparativas de tecnologias.
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3.10.- PLC y su mercado

En la actualidad el PLC no es considerado como un mercado emergente,
debido que no han existido proveedores que den esta tecnologia en forma regular.
Esta tecnologia esta mas bien enfocada a lo residencial, en zonas urbanas.

Sin embargo, también puede ser idéneo para empresas que tengan
sucursales en zonas rurales, pero el inconveniente o limitacion es la distancia
maxima en relacion al transformador, ya que influye en que no se alcancen altas
velocidades.

Costos
Alw -
ISDN
(S6K)
Baje
Bxa Velocidad Alea

Fig. 3.9 Comparativas de costos y velocidad de las tecnologias de acceso.

La situacion actual en las casas o en oficinas, es que el computador este
permanentemente en el mismo lugar donde esta la conexion a Internet, excepto si
es inalambrica, lo cual frente a PLC es una desventaja, ya que el médem de PLC
se puede instalar en cualquier otro enchufe, permitiendo la movilidad del
computador a otro lugar de la casa.

En la actualidad CFE tiene un plan de PLC, pero no esta masificado, no tiene
restricciones geograficas, sélo debe haber cobertura de Internet banda ancha en
la ciudad que se desea instalar, el costo aun es muy elevado.

En este punto hay algo que se debe mencionar, ya que varias personas que
han ingresado a la pagina web de CFE, y en ella promocionan la tecnologia PLC,
que es llegar y contratar, pero sin embargo, cuando se comunican con los
ejecutivos de venta de esta empresa, no tienen ni idea del producto, dicen que la
pagina web no esta actualizada, es mas, algunas veces dicen que esa tecnologia
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ya no la ofrecen, si no derivan a los técnico y posteriormente dicen que no hay
factibilidad técnica, con esto queda demostrado que aun no todo es lindo en
cuanto a la tecnologia PLC, que aun quedan cosas por solucionar.

Ascom Powerline Today: 15t Generation Ascom Powerline Tomorrow

-

bare Internet Access High-Speed

Automation Security Irternet (E
I/
- Al Yideoin TV Broadband
E Qualty Muttimedia

1s
"~

Yideo
Health Care Surveilance COMBIEEL
Telephony
Ascom Ascom
2 Generation 3 Generation
10 kbps 100 kbps 1 Mbps 2-8 Mbps 10-20 Mbps 40 Mbps

Fig. 3.10, Esquema de evolucion de la tecnologia PLC en la marca Maxcom.

3.11.- Mercado Consumidor

Para que la tecnologia PLC pueda abrirse un espacio comercial tanto en el
mercado nacional como también en el mercado internacional, se necesitan los
siguientes elementos basicos:

Un Computador, no necesariamente este computador debe ser de marca, ni
cumplir grandes caracteristicas.

Poseer una factibilidad técnica de conexién (red de telecomunicacién), esto
quiere decir, que se necesita tener factores positivos para poder instalar esta
tecnologia.

Actualmente en México esta el proyecto e-México', el cual es auspiciado en
conjunto por el gobierno de México, y algunas empresas privadas, a través de
esta red ya tienen acceso 5.129 establecimientos educacionales a lo largo de

Programa Nacional del Gobierno y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes donde encontraras informacion y
servicios.
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México, lo cual permite que un gran numero de alumnos de estos establecimientos
puedan tener acceso a esta red.

El porcentaje que tiene acceso a Internet en zonas urbanas es de un 21% y en
zonas rurales a un 6% de la poblacion, mientras, los usuarios de Internet
corresponden a un 18% y un 5% de la poblacién urbana y rural, respectivamente. 2

Estas cifras estadisticas demuestran la real preocupacién del gobierno por
impulsar las Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC).

3.12.- PLC en otras partes del mundo:

Ya esta muy avanzada en Espafa, Alemania y Francia, (ver tabla 2) Espafa
ya esta comercializando la conexién a Internet a alta velocidad a través del
sistema PLC. Demostraciones en Barcelona permitieron alcanzar velocidades de
hasta 360 Kbps (seis veces la conexion RDSI y mas que la oferta comun en la
ADSL domeéstica).

Hasta 12 Mbps por segundo en Sevilla. Iberdrola, en alianza con la compadia
israeli NAMS, esta llevando a cabo una experiencia piloto en Madrid para ofrecer
servicios de Internet en banda ancha a una velocidad garantizada de 2 Mbps y con
el objetivo puesto en los 10 Mbps.

En el resto de Europa y también en Asia existen diversas iniciativas de
compainiias alemanas como la Kiln Telecom, asociada con la empresa RWE.

Ya hay fabricantes que ya cuentan con productos que permiten alcanzar los
200 Mbps, incorporan lo ultimo en cuanto a disefios creados por la empresa DS2 ,
estas empresas son: Toyocom, Corinex , Intellon, Mitsubishi.

Actualmente la mayoria del pais ya cuenta con electricidad, abarcan mas del
95% de la poblacion, y sigue creciendo la utilizacion de Internet por parte de
personas adultas y nifos.

2 Fuente, SUBTEL. Informe Estadistico Numero 5. Estadistica del sector de las telecomunicaciones en México, mayo 2002.
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Origen

Tecnologia

Velocidades

- 200 Mbps

Producto

Chipsets para
modems PLC

ASCOM MAIN.NET

Suizo Israeli

Velocidades Velocidades
-4.5 Mbps -2 Mbps

-20Mbps - 20 Mbps

Concentradores  Concentradores
Repetidores Repetidores
CPEs CPEs

SW de Gestion

Tabla 2, Comparativas entre algunos proveedores de tecnologia PLC

3.13.- Situacion Actual de Internet en Espana:

Ya todas las escuelas y liceos de Espana tienen Internet, no importando la
condicién social, econémica o demografica que se encuentren los colegios. Segun
la ultima Encuesta de Caracterizacion Socioeconémica, CASEN 2003, demuestra
que los hogares que cuentan con al menos un computador son 1.039.146
hogares, con esta estadistica se demuestra que el crecimiento entre el 2000 y el
2003 fue de un 56%, hay que considerar que esta estadistica es del 2003, por lo
que lo mas probable es que haya aumentado este porcentaje en los ultimos afios.
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afio 2000 afo 2003
Ao 2000 Afio 2003

Numero % Numero %
17, 25,

Si 665.448 2 1.039.146 3
82, 74,

No 3.206.405 8 3.073.692 7
Total 3.207.070 100 4.112.838 100

Tabla 3, Numeros y porcentajes de hogares que tienen un computador.
Fuente: MIDEPLAN, Division Social, Encuesta CASEN 2000 y 2003

En la actualidad en Espafa 1 de cada 4 hogares cuenta con un computador.

Esta encuesta ademas establece como conclusion que de

los hogares

encuestados que tenian computador al momento de esa encuesta, el 50.1% tenia
acceso a Internet, vale decir, que 1 de cada 2 tenia acceso a Internet, pudiendo
ser banda ancha o una conexion conmutada.

Esta estadistica reflejo un crecimiento de 320.140 a 520.205 hogares
conectados a Internet.
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Afio 2000 Afio 2003
Numero % Numero %
Con acceso a 5
Internet 320.140 48,1 520.205 0,1
Sin acceso a 4
Internet 345.308 51,9 518.941 9,1
1
Total 665.448 100 1.039.146 00

Tabla 4, Numeros y porcentajes de hogares con computador y acceso a Internet.

La situacion en Espafa ya supero que mas de 6,5 millones de personas
mayores de 5 afos de edad tengan acceso a computador.

Incluso se ha aumentado el uso del computador por parte de la tercera edad,
la encuesta demuestra que el 16% de las personas mayores de 65 afios de edad
tiene acceso a un computador.

Se puede demostrar con esta estadistica que en el afio 2003, 520 mil 205
hogares tenian conexion a Internet.

8,3%

@ 0tros
BADSL
OCable Mddem

58,8%

Fig. 3.11, Numero de Suscriptores segun tecnologia de acceso.
Fuente: MIDEPLAN, Division Social, Encuesta CASEN 2000 y 2003

Cabe senalar que a mediados del 2005 se duplico la velocidad de la banda
ancha en todos los hogares del pais, los proveedores no subieron precios por
esta medida, al contrario, con esta medida muchos hogares contrataron el servicio

de Internet.
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En su momento la duplicacion de velocidad fue para modernizar mas al pais
(mirado desde el punto de vista del gobierno), que mas gente tuviera acceso a un
computador e Internet. Actualmente la velocidad minima de contratacion para
tener Internet es de 64 Mbps.

P "~ Impacto de la
' Doble velocidad

500000 1 473.146
&~
450000 1 oL o
350000 - 31293232245 _ ™
762 g™ s
300000 A SRR P 340,509
250000~ 186273 _oere 27056
200000 - a5 ‘/212 AR
150000 A '181.030
100000 - 19600
1 4028

S0l 56 1 9433515 pmrdon 5015 5243 iy 8661 6306 7181  ¢ign 678

0 - ¢A S ~ - = & ~ ‘-I' L3 — 3 — * — E ] — E 3 — 9.6.331.142,3

713 5359 |
Sep Sep Ago Sep Dic. Mar Jun Sep Dic. Mar Jun Sep Dic'04
'99 '00 '01 '02 '02 '03 '03 '03 '03 '04 '04 '04

~#=L, Dedicadas Interet ~—=ADSL+CM+Inal. Fijo =w=Total Mercado de Banda Ancha I

Tabla 5, Tendencia a la Banda Ancha (conexiones superiores a los 128 Kbps.
Fuente: International Data Corporation Espaia, API
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CAPITULOIE APLICACTONES PLC, INTERNET DE ALTA VELOCIDAD.
Region Hogares Hogarescon Hogares con  Penetracion Hogares con Penetracion
teléfono fijo  computader computaderes Intermet Intermet
I 93598 45.003 14.459 15.4% 7418 1.9%
I 113.080 69.020 28.356 25.2% 15.599 13,7%
I 66.073 22679 2439 12, 7% 3.133 4.7%
v 141,983 52351 14817 10.4% 4723 313%
v 416854 27476 £8.639 16.4% 32222 7.7%
VI 200468 68.192 19435 9.6% 8.552 4.2%
VII 232189 61.301 18.458 7.9% 311 3.5%
VIII 428818 215912 75.038 15,6% 259.141 5.8%
| Y 215331 67.676 21.985 10,2% 10.339 4.5%
X 271.892 94604 20499 10,8% 13845 5.0%
X 24529 2302 3188 12 9% 1.114 4.5%
X 44366 27986 12 687 28,5% 6.483 14.6%
R.M 1552667 1.074.080 3344353 21,5% 175.049 11.2%
Totales 3.571.853 1.516.380 652.663 15,2% 315.54% 7.0%

Tabla 6, Hogares con telefonia, computador y acceso a Internet por regién.
Fuente: Estudio Estadistico Numero 4, afio 2000
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280.000
260.000 -+
240.000 A
220.000 -~
200.000
180.000 A
160.000 A
140.000 A
120.000 A
100.000 A
80.000 -+
60.000 A
40.000 -+
20.000 -
0 -

Conexiones de Banda Ancha (en miles)

Ao 2003 Ao 2004 Afo 2005 Ao 2006 Ao 2007 Ao 2008

M Estados Unidos @ Europa B Asia/Pacific @ Resto del Mundo ® Mundo

Tabla 7, Analisis Mundial del Mercado de Banda Ancha.

3.14.- Organizaciones y grupos de trabajo del PLC a nivel Mundial

En la actualidad a nivel mundial se han creado una gran cantidad de grupos
de trabajos y foros para fomentar tanto el desarrollo de esta tecnologia como la
normalizacion de la misma. Algunos ejemplos de esto estos grupos son: Universal
Powerline Association (UPA), la PLC Utilities Alliance (UPA), la HomePlug Alliance
y PLCforum.

3.14.1.- PLCforum.

PLCforum es una organizacion a nivel internacional creada en el aino 2000
en Suiza, fue creada por la unién de International Powerline Telecommunications
Forum y el German Powerline Telecommunications Forum, se encargada y vela
por los intereses de los fabricantes, asi como también de los desarrolladores de
esta tecnologia, incluyendo los intereses de las compafias eléctricas
(www.plcforum.com).

C] forum

Fig. 3.12, Logo PLCforum.
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3.14.2.- UPA.

La Universal Powerline Association (www.upaplc.org) es una asociacion
Internacional cuyo objetivo es generar
estandares globales y normativas regulatorias para el mercado PLC.

Su objetivo es crear productos certificados compatibles entre si para la
tecnologia PLC y asi ponerlo de forma mas rapida en el mercado, que cumplan
con las necesidades para transmision de datos e imagenes sobre el entorno
residencial.

Dentro de esta asociacibn podemos nombrar a empresas como: Ambient
Corporation, Ascom, Corinex Communications, DS2, Itochu, Sumitomo vy

Toyocom.
UNTVERSAL POWERLINE ARR0CATION
Fig. 3.13, Logo UPA.
3.14.3.- PUA.

Su sigla viene de PLC’s Utilities Alliance.

Fue fundada en Enero de 2002 por Iberdrola, Enel, EDF, EnBW y Endesa, Ed
P, Unién FENOSA vy EEFFEW. Tiene por misibn que entre las empresas
eléctricas se cooperen mutuamente en pos del desarrollo del PLC y que ademas
se cree un marco regulatorio como ademas de estandares para el PLC.

PUA

PLC Utilities Alliance

Fig. 3.14 Logo PUA.

3.14.4.- HomePlug Alliance

HomePlug Alliance es una asociacion de industrias relacionadas con el
PLC. Los miembros del grupo aportan la capacidad y financiacién necesaria para
el desarrollo de esta tecnologia.

AHDMEFLUE@

POWERLINE ALLIANCE

Fig. 3.15, Logo HomePlug.
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Ambito europeo

Ambito mundial

CEI CISPR 22 {(EMIVEMC)
CISPRAMG3ITExDSL
(PLC en CISPR)

CENELEC
SC205A WG10

PLT (Services, in-Home)
ERM-EMC (Spectr. Mnat)

CLCI/ETSI
JWG EMC

Regulacion
Europea

CEPT SE35 {Radiation
@ limits for radio
equipment protection)

Normas

Nermas
Nacionales

Fig. 3.16, Esquemas de Regulacion en Europa y mundial.
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3.15.- Algunos proyectos hechos en otras partes del mundo:

J——— Europa Asia
] RS Austria Italia Portugal Islandia Hong Kong
Norteameéricas.,. -~ | =n ACEA EdP Reykjaviken .| CKG PowerCom
f o o 4 Linzag ENEL Francia Espaiia Natonal Fower
Ssw Luxemburgo EDF Endesa ==com
Ameren Tiwag CEGECCM Evicom Iberdrola Indonesia
. Rep. Checa Holanda Alemania Unién PLN-ICON+
Ciner, 3 Sl
P .=gy PRE Nucn Avacon Fenosa PT Indonesia
oncd Dinamarca Noruega EnBW Suecia J_agin
Nesa BKK Offenbach Birka Snergi TEPCO
Finlandia Lyse GEW Efforsk Korea
Energi RandersViken EnerginettMVV (PPC) Graninge KEPCO
SENER Polonia GWS Skanska Kuwait
Pori Energia  Gdansk Stadtwerke Sydkraft TS
Sonera Pattem Solingen Vattenfall Qatar
Turku energia Stoen Hungria Suiza r _Malaysia
u ZKE Novacom Sunrise/ EEF |+ _ FibreComm
SSE T Muitimedia-Ministerium
) ¥ Russia
Energomegasbit
Argentina Saudi Arabia
EDENOR 2 Electronia
Brazil i Singapore
Cemg ...Aer Singapore Power
Copel Algeri Singapors Telecom
EletroPaule ﬁgﬁ .
Light Botswana
Chile Media Sowtions
Chilectra t
e, Alkan
S § C t
Honduras ﬂvs-& — - —
Eite 3 South Africa ETSA Adelaide Scuth Australia
Peru i City of Tshwane
Luz del sur h

Fig. 3.17, Esquema de proyectos PLC a nivel mundial.

Fuente: White Paper on Powerline Communications and its Impact on the Development of Broadband in

Europe, 2002; Arthur D. Little PLC Survey , December 2002 and July 2003.

3.16.- Empresas que hacen Chipset®

Dezarrolladore: de
Chipsets D&l Intellon Cogency
Velocidad de
Transferencia 200 Mhbps Hasta §5Mbps
Prinerpal Aplicacion ) _
Actual Acceso / Red de Area Local Red de Area Local
Estandart Homephug 1
Rango de frecuencias De ] MHza 38 MHz De 4.3 MHz 2209 MHz
Modularién «JFDM Adaptive «{FDM
#1280 canales portadores +84 canales portadores
+"Bit rate”adaptable por +Adaptacion automatica por
portador, de acnerdo al mide
portadores
sFEC {Foreward Emor
los canales Comection)
+FEC (Foreward Error
Comrection)
Velocidad de
Transferencia Licenciamiento de tecnologia | Dispombibidad comereial sin
en Desanollo requerimuento de licencias

Tabla 8, Comparacion desarrolladores tecnologia PLC.

3 Se denomina Chipset (conjunto de circuitos integrados, traducido del inglés) a un conjunto de microchips disefiados para
actuar en conjunto, y usualmente comercializados como una unidad. Se designa circuito integrado auxiliar al circuito
integrado que es periférico a un sistema pero necesario para el funcionamiento del mismo. La mayoria de los sistemas
necesitan méas de un circuito integrado auxiliar.
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La empresa espafola IBERDROLA ha lanzado dos tipos de productos: PLC
600, con velocidad simétrica de envio y recepcion de 600 Kbps (mas del doble de
las lineas estandar actuales), con un costo de de 39 € mensuales, y ademas saco
PLC 100, con una velocidad simétrica de 100 Kbps por 24 € al mes.

La instalacién y el primer mes son gratis, recibiendo el médem en préstamo
durante la duracién del contrato (un afio y puede prorrogarse).

Estos planes cuentan con un correo de 25 megabytes (Mb), 10 Mb de
pagina personal y el mantenimiento de la cuenta de correo previa.

Los usuarios interesados podran disponer del servicio en un plazo medio de
15 dias y contaran, ademas, con un periodo de seis meses de prueba, durante los
cuales pueden cancelar el contrato si no estan satisfechos.

La cadena de valor de la tecnologia PLC esta integrada por: el desarrollador
del chipset (elemento base de la tecnologia); el fabricante de equipos; el
instalador; el proveedor de infraestructura (empresa eléctrica); proveedor de
servicios Internet y el cliente.

3.17.- Regulaciones del PLC

Cabe tener presente que en nuestro mercado de telecomunicaciones es el
sector privado el que realiza los proyectos de telecomunicaciones. ElI Gobierno
s6lo establece las minimas regulaciones que sean necesarias.

El problema que enfrenta PLC es en base a la regulacion, ya que se juntan 2
mercados regulatorios: el mercado regulatorio telefénico y el mercado regulatorio
eléctrico.

3.17.1.- En el ambito de Telecomunicaciones:

El problema radica en que la tarifa de telecomunicacion de banda ancha es
un servicio no regulado, da lo mismo quien lo de, y como lo de, el gobierno (a
través de la Subtel) no regula esa tarifas.

3.17.2.- En el ambito Eléctrico:

En este caso, si es un servicio regulado, ya que por ejemplo en el caso de
Telefonica le hacen una regulacion tarifaria que se basa en un modelo de precio
eficiente porque durante un periodo de tiempo, en el cual hay una demanda, se
calculan lo que se llaman los costos totales de largo plazo, es decir, se divide por
la demanda total de ese periodo y asi se obtiene la tarifa.

Cabe mencionar que esta tarifa que se obtuvo esta en base a todos los costos
(por ejemplo: recursos humanos, administracién, mantencion de redes, etc.)
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Todos los costos mencionados recientemente estan asociados al
servicio eléctrico, pero el problema radica en que pasa si se agrega a ese servicio
un servicio adicional como es el “dato”, porque no se sabe asi que porcentaje es
eléctrico y que porcentaje es el dato, sin nombrar por ejemplo que también debe
sumarsele un porcentaje de administracion, de mantencion, etc.

Todo esto hace que haya una doble utilizacion de los activos, esta
utilizacién se divide y la tarifa que se obtiene es menor, ya que el numerador es
menor y ademas que son menores los costos que estan asociados y la demanda
es la misma. En el fondo de todo, se obtienen mas ingresos, pero se bajan las
tarifas.

Todo proyecto tiene que solventar por un periodo de tiempo los costos
operacionales, y si existe en el caso de Telefonica, una regulacién tarifaria que le
quitara tarifa por un lado, le haria de esta forma disminuir los ingresos a
Telefonica; por otro lado, Telefonica no tendria los ingresos que necesita para
solventar los costos operacionales, no tendria como recuperarlo, es decir, al final
Telefonica tendria una baja de ingreso durante un periodo de tiempo. Es esta la
diferencia entre una tarifa u otra (telecomunicaciones y/o eléctrico).

Telefonica cred una empresa paralela llamada CAM (que es la encargada del
area de telecomunicaciones de Telefonica), esta empresa solicitdé a la Subtel una
frecuencia para operar el PLC de la forma de modelo de negocio llamado “carrier
de carriers”, esto quiere decir que Telefonica arrienda las redes de
telecomunicaciones para que otras empresas las exploten.

La Subtel dio los permisos vy la frecuencia necesarios para llevar a cabo
el proyecto PLC.

3.18- Problemas del PLC con radioaficionados

Unos de los grandes inconvenientes para poder instalar esta tecnologia es
que los radioaficionados usan la frecuencias (de 1 a 34 MHz).

La banda de HF (1,8-30 MHz) es muy importante ya que es la unica en donde
se pueden realizar comunicaciones practicamente con cualquier parte del mundo.

Segun los radioaficionados dicen que el débil aislamiento de los cables
eléctricos, sumado al mal estado de algunas redes, hace que la instalacion
eléctrica de un hogar sea una antena que por un lado recibe toda clase de ruidos
electromagnéticos del exterior y por otro deja escapar sefales que pueden
interferir en otras comunicaciones.

Por medio de esta banda, los radioaficionados han sido mas eficaces que
cualquier tecnologia, pudiendo ayudar a encontrar personas que sus seres
queridos buscan, avisando noticias de un pais que se encuentra sin un medio de
transmision y a veces sin electricidad, cooperando asi con muchas personas de
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diferentes paises, enviando remedios, coordinando actividades cuando hay
desastres naturales como son los terremotos, maremotos, etc. Todo esto gracias a
la banda de HF.

Al poco tiempo de iniciado este proyecto de PLC, aparecieron los
radioaficionados que interpusieron reclamos en la Subtel por el supuesto de
interferencias.

La Subtel llevé a cabo unas mediciones de ruidos que determinaron que dada
las frecuencias y/o equipos que se utilizaban para llevar a cabo el PLC interferian
las comunicaciones de los radioaficionados, motivo por el cual la Subtel solicito a
Telefonica el retirar la solicitud de concesion.

Desde el afo 2002 (afio que la Subtel solicito a Telefonica el retiro de
concesion), desde esa fecha hasta la actualidad, PLC no esta funcionando como
producto, pero si aun funcionan los equipos PLC.

Actualmente la empresa Sinapsis (empresa de soporte técnico- informatico
del grupo Telefonica) usa el PLC como solucion a las necesidades internas, sin un
fin comercial, s6lo de uso interno en la empresa.

La tecnologia PLC irradia muchas veces menos que un celular en
estado de espera. Hoy en dia, el gobierno a través de la Subtel, esta interesado
en que se pueda reflotar la idea del PLC, el interés del gobierno es que disminuya
la brecha digital, que segun el gobierno al ser corta esta brecha se puede cortar el
circulo de la pobreza, y asi muchas personas o familias enteras podrian salir de
ese medio.

Telefonica tiene como concesion solo la red eléctrica de la Regién
Metropolitana, y actualmente los equipos permitirian un maximo 200 Mbps, esta
velocidad depende de los equipos como por ejemplo el head End (cabecera) y
modem.

En Estados Unidos la FCC (Federal Communications Commision), esta
normando esta tecnologia. La Unién Europea recién esta viendo el problema de la
regulacion de esta tecnologia PLC.

Otro problema radica en que en base a la dimension regulatoria esta
encargada tanto la Subtel como también la Comision Nacional de Energia (CNE).
El problema radica que estos 2 entes no se han comunicado entre si para
solucionar el problema.

En la actualidad estas oficinas siguen sin conectarse, por lo tanto, el mundo de

las telecomunicaciones y el mundo energético siguen separados por un gran
trecho.
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3.19.- Principales 6rganos del Estado que participan en la regulacion del
sector

Comision Nacional de Energia (CNE):

Elabora y coordina los planes, politicas y normas necesarias para el buen
funcionamiento y desarrollo del sector energético nacional, vela por su
cumplimiento y asesora a los organismos de Gobierno en materias relacionadas
con la energia.

Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC):
Vigila la adecuada operacion de los servicios de electricidad, gas vy
combustible, en términos de su seguridad, calidad y precio.

3.19.1 - Solicitud de Permiso

La persona natural o juridica que requiera satisfacer necesidades especificas
de telecomunicaciones, debe presentar una solicitud, dirigida al Subsecretario de
Telecomunicaciones, en la Oficina de Partes de la Subsecretaria de
Telecomunicaciones o en la Secretaria Regional Ministerial de Transportes y
Telecomunicaciones respectiva, de acuerdo al Instructivo Relativo a los Servicios
Limitados de Telecomunicaciones, Resoluciéon Exenta N°352 de 1985,
ateniéndose al Marco Técnico Relativo a los Servicios Limitado, Resolucién
Exenta N° 391 de 1985, modificada por la Resolucion Exenta N°524 de 1989.

Ademas debera presentar una memoria técnica que contenga una descripcién
de las caracteristicas de funcionamiento de los equipos a utilizar y los calculos
técnicos que los justifiquen.

La Subsecretaria de Telecomunicaciones, en un plazo de 60 dias habiles
siguientes a la fecha de presentacién de la solicitud, emitira una resolucion exenta,
por la cual otorgara el permiso, o en su defecto, lo rechazara, dando a conocer las
observaciones que motivaron el rechazo.

Esta resolucién de rechazo puede ser reclamada, por escrito, dentro del plazo
de 10 dias después de hecha de notificacion, ante el Ministro de Transportes y
Telecomunicaciones, acompafiada de todos los medios de prueba que acrediten
los hechos que la fundamenten.

La resoluciéon que resuelve la reclamacion podra ser apelada para ante la
Corte de Apelaciones de Madrid, dentro de los 10 dias siguientes a la fecha de su
notificacion.

Las notificaciones establecidas en la ley se realizan por la Subsecretaria de

Telecomunicaciones, mediante el envio de carta certificada al domicilio sefialado
por el interesado.
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Los plazos se cuentan una vez que hayan transcurrido 5 dias desde el
momento en que la Subsecretaria depositoé la carta certificada en la Oficina de
Correos de Madrid.

Las estaciones no pueden iniciar sus servicios mientras sus obras e
instalaciones no hayan sido previamente autorizadas. Para ello, los permisionarios
deben solicitar la recepcidén de obras a la Subsecretaria de Telecomunicaciones
con 30 habiles de anticipacién, como minimo, antes de la fecha de inicio de
servicio establecido en la resolucién que autorizé el permiso o la modificacion.

El incumplimiento de este tramite expone al permisionario a sanciones
establecidas por la ley.

La solicitud de recepcion de obras debe contener, a lo menos los siguientes
datos:

Nombre del permisionario.
Direccion.
Teléfono.

3.19.2- Modificacion del Permiso

La Recepcién de Obras es el acto administrativo mediante el cual la autoridad
de telecomunicaciones verifica que el otorgamiento o la modificacion del permiso
hayan sido implementados por el permisionario en los términos en que fue
asignado mediante la resolucion respectiva y de acuerdo al proyecto presentado.

La Subsecretaria tendra un plazo de 30 dias, contados desde la fecha de
presentacion de la solicitud para ejecutar la recepcion de las obras e
instalaciones. La autorizacion la otorgara al comprobar que las obras e
instalaciones se encuentran correctamente ejecutadas y corresponden al
respectivo proyecto técnico aprobado.

Si no se procede a la recepcion de las obras en el plazo indicado, los
permisionarios pueden poner en servicio las obras e instalaciones, sin perjuicio
que la Subsecretaria de Telecomunicaciones proceda a recibirlas con
posterioridad.

El permisionario esta afecto a sanciones en los siguientes casos:

1. Iniciar servicios sin autorizacion de la Subtel;
2. Solicitar la recepcion de obras fuera de plazo,
3. No solicitar recepcion de obras, normas y certificaciones.
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Las obras, instalaciones y equipos utilizados deben cumplir con las normas
técnicas de telecomunicaciones y demas normativas pertinentes aplicables al
servicio, tales como normas de instalaciones eléctricas dictadas por la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles, disposiciones de la Direccion
General de Aeronautica Civil y Ordenanza General de Urbanismo vy
Construcciones.

3.19.3 - Resolucion de la SEC

El dictamen juridico de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles
(SEC) establece que no hay impedimento para la explotaciéon comercial
permanente de servicios de telecomunicaciones por la red eléctrica.

Compafia General de Electricidad S.A. (CGE), puede usar sus redes
eléctricas de baja y media tension para la transmisiéon de datos, segun un
dictamen de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

El informe juridico oficial sefiala que no existe impedimento legal para el
desarrollo del proyecto, de acuerdo a la normativa que regula la actividad de
distribucion de energia eléctrica.

En la medida que la Superintendencia no ve impedimentos legales para el
desarrollo del proyecto, se ha dado un paso de trascendencia para la industria
eléctrica y de las telecomunicaciones en Espaia.

Se abre asi la posibilidad de que cualquier distribuidora desarrolle, sin
autorizacion previa, iniciativas tendientes a poner en valor sus redes, mediante la
transmision de datos.

La unica condicion que pone la decisidon es que la constitucion de derechos a
terceros para que ocupen sus redes no exime a CGE filial de Telefonica, del
cumplimiento de todas y cada una de sus obligaciones en su calidad de
concesionaria de servicio publico de distribucién.

La Superintendencia de Servicios Eléctricos y Combustibles enfatiza que bajo
ningun aspecto podria la solicitante delegar su responsabilidad en relacién con la
calidad y seguridad del suministro eléctrico.
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3.20- Aplicacion e Implementacién del PLC

Las soluciones hibridas significa la combinacion de varias tecnologias para dar
una solucidn, en este ejemplo para dar una solucién de acceso a Internet a algun
hogar u oficina en algun lugar donde solo hay electricidad, en el caso de PLC
puede dar soluciones hibridas, es decir, mezclando PLC con otras tecnologias se
pueden alcanzar localidades extremas donde no llega Internet, sino solamente la
electricidad, donde las empresas proveedoras de Internet (llamados ISP), no
tengan implementados las redes o también se podria decir donde no les interesa
alcanzar a esos potenciales clientes ya que tendrian que invertir mucho en
infraestructuras (ej. antenas, o cableados, mano de obra, etc.) para poquisimos
clientes.

Distancia aprox.
12 Kms.

Planta'de e
Poder i1

g1

Cerros

Subestacion

ISP

Fig. 3.18, Esquema de una solucién hibrida (combina Wi-Fi y PLC).

El valor de una antena WI-FI del tipo “Cast Reflector Grid”, la cual tiene un
valor de US$ 120, cumple con los requisitos para alcanzar algunos pueblos o
localidades distante de una ciudad, puede estar a varios kildmetros, en este caso
se asume una antena la cual tiene un alcance de 12.000 metros (12 kms.).

Usa banda ISM de 2.4 GHz permitida por la Subtel., esta antena podria ser la
solucion a algunas zonas donde las empresas no quieren llegar con PLC, ya que
no vale la pena poner los Head End y los demas dispositivos tanto en los postes
como en los hogares de esas lejanas localidades, en el supuesto que hayan soélo
un numero menor de posibles abonados, lo cual significa que no vale la pena
invertir tanto recursos por parte de las empresas que dan acceso a Internet a
través de PLC.
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Fig. 3.19, Antena tipo Grid, modelo HG2424G Cast Reflector Grid de HyperLink
Technologies.

Tipo Direccional
Apta para exteriores Si
Ganancia 24 dBi
Cobertura vertical 8 grados
Cobertura 8 grados
horizontal
Alcance 12.000 metros
Tamario 100 x 60 x 12 cms
Frecuencia 2.400 a 2.500 MHz
Impedancia 50 Ohm
Standard IEEE 802.11b y 802.11g
soportado

Tabla 9, Especificaciones técnicas de antena HG-2424G.
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Fig. 3.20, Cobertura horizontal de 8° de la antena HG-2424G.

Fig. 3.21, Cobertura vertical de 8° de la antena HG-2424G.

3.21.- Teorias sobre la implementacién del PLC

Para llevar a cabo la instalacion de la tecnologia PLC en Espana, sobre todo
pensando alcanzar lugares remotos del territorio nacional.

En este subtema se desarrollan algunas teorias acerca de la utilizacién de
tecnologia PLC viendo como afectaria a los hogares o empresas tanto dentro
como fuera del pais, estas teorias son:

Al implementar esta tecnologia en Espanfa, visto desde el punto de vista de
gobierno aumenta la cultura informatica de las personas, puesto que usan mas
tecnologias relacionadas con computacion, disminuye la brecha digital entre las
personas, asi hay una disminucién de tantas diferencias entre la gente que usa y
las que no un computador, aumenta el uso de la tecnologia y comunicaciones , lo
cual trae que las personas sean mas capacitadas, lo cual se refleja en una mejor
educacién que se puede dar.

Un problema que puede traer la implementacion de PLC, es el hecho que las
empresas encargadas de la distribucién de la energia eléctrica, quieran explotar
esta tecnologia (se sabe que arrendarian sus actuales tendidos a las empresas
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proveedoras de Internet), el problema radica en que se perdera el enfoque o
rumbo que han tenido hasta la actualidad, lo cual afectara a las actuales politicas
empresariales y reglas del negocio, ademas que las empresas no tienen el
conocimiento ni la experiencia en el rubro del PLC.

La tecnologia PLC aprovecha las redes de energia eléctrica como medio o
forma para dar acceso a Internet y otros servicios adicionales a los potenciales
clientes, esto quiere decir, que la cobertura entregada por la red de energia
eléctrica sera directamente proporcional a la cobertura que entregue la tecnologia
Power Line Communications.

Toda la actual demanda que hay por la tecnologia de banda ancha sera
absorbida rapidamente por la tecnologia PLC, ya que esta tecnologia presenta
mayor facilidad de extension a lugares mas lejanos que la actual banda ancha.

Todas las obras hechas en cuanto a la instalacidon de elementos para la
aplicacién de la tecnologia hasta los hogares ya estan hechas (como por ejemplo:
torres, postes, transformadores, tendido de cables conductores, etc.) y
funcionando en la actualidad en las zonas rurales, esto hace que la red de energia
eléctrica mantenida por Teleféonica (Compafia Espafiola Metropolitana de
Distribucion Eléctrica S.A.), CGE (Comparfia General de Electricidad), CNFE
(Compania Nacional de Fuerza Eléctrica), CET (Compafia Eléctrica del Tarapaca)
y Empresa Eléctrica de la Frontera S.A. den servicios.

Si se aplica esta tecnologia (no tan sélo en Santiago, si no en regiones),
solucionara el problema de ampliar las redes de telecomunicaciones, sobre todo
en alcanzar sectores rurales, lo cual significa que haya un posible aumento de
usuarios consumidores de servicios como telefonia fija e Internet, y quizas en un
futuro cercano de otras tecnologias que se podrian transmitir por el tendido
eléctrico.

La entrega de esta tecnologia a través de cualquier proveedor de energia
eléctrica, permitira una verdadera solucién, permitiendo que empresas de
telecomunicaciones puedan brindar mas servicios de telefonia y acceso a Internet
como ultima milla.

3.22.- Mayores comodidades para la comunidad en futuro cercano

La implementacién de PLC, permitiria establecer comunicaciones telefénicas
IP. Para ello basta con enchufar los equipos de telefonia tradicionales al médem
PLC.

Esto beneficiaria enormemente las comunicaciones de larga distancia

nacionales e internacionales, ya que simplemente no serian cobradas como tal, y
estarian dentro del costo del servicio de Internet, como trafico de datos.
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Al tener acceso a todos los enchufes de una casa, dentro de poco tiempo sera
posible crear redes locales lo que permitira interconectar todas las computadoras
de un hogar con los electrodomésticos.

Esto permitiria por ejemplo, programar la lavadora desde el televisor y manejar
a distancia luces, calefaccion o camaras de seguridad. Esto es una
implementacion real de la tecnologia Domdtica.

3.23.- Ensayos

En Madrid se hizo una prueba, se conectaron 50 clientes del sector oriente de
la capital. Esta prueba se realizé en la comuna de Las Condes. A los 50 clientes
se conectaron a un area de servicio cubierta por la red de distribucion eléctrica de
baja tension dependiente de dos transformadores ubicados en las siguientes
direcciones:

Transformador T2: Encomenderos 212 — Las Condes

Transformador T3: Zurich 255 — Las Condes

En el siguiente plano se expone la zona de la comuna de Las Condes en la
cual se implemento el Proyecto Piloto:

Fig. 3.22, Plano del sector donde se hizo la prueba de PLC.
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CG representa la ubicacion del centro de gestion y control de la red
correspondiente al proyecto piloto. Su ubicacién estuvo ubicado en Isidora

Goyenechea N° 2905.

El Centro de Gestidén (CG) incluye los equipos de control y gestidon de la red,
mas los respectivos enlaces de comunicaciones. Dichos enlaces seran los

siguientes:

e Enlace con Proveedor de Servicios de Internet (ISP).
e Enlace con operador de Telefonia.

e Enlace con equipos cabecera de la red PLC.

En este centro estan conectadas las estaciones de trabajo que incluyen el

software de gestion de llamadas y de gestion de red.

Dado que el protocolo de comunicacion utilizado en la RED PLC es el TCP/IP,
tanto para el acceso a Internet propiamente tal como para el servicio de telefonia
local, en dicho centro de gestion también se ubicara el equipo router que
encaminara los traficos hacia los operadores de cada servicio. El diagrama

esquematico de la red, se presenta a continuacion:

INTERNET TELEFONIA

C o> D

Ylgl |5 |ofs
EIRERE ROUTER (Gateway)
e 8 8 .
.
LAN SALA DEMO - Servicios
v
- — —— ‘ SWITCH ETHERNET
- — - B-d
RN
Gestion v v

EE 5] TRANS EE 5 TRANS2
' A

Figura N? 3.23Di@agrama de red del Centro de GestioF. O

4 v

= TRANS3 = TRANS4
==V ===

CT1 DsS2 CT2 ASCOM

Fig. 3.23, Diagrama de red del Centro de Gestion.
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En enero del 2002, el grupo Enersis S.A., a través de la empresa filial
Telefénica Metropolitana S.A., estuvo desarrollando un proyecto para probar la
tecnologia PLC en Espafia.

El objetivo de este negocio era que estaba basado en un esquema de ,carrier
de carriers’ que permitiria a Endesa a través de Telefonica ofrecer los servicios de
transmision de datos a empresas de telecomunicaciones locales (llamadas
carriers) como por Ej.: VTR, Telefénica, Telmex, ENTEL, entre otras; que no
contaran con redes en lugares estratégicos de la ciudad o que no tuvieran con
acceso expedito a éstas en distintos puntos de Santiago.

El proyecto quedo estancado ya que no se veia muy rentable, ya que estas
empresas ya cuentan con la infraestructura en cuanto redes en la mayoria del
pais.

Por otra parte, es conocido que Endesa Espafia, empresa eléctrica, inicié hace
varios afos proyectos de telecomunicaciones tanto en Espafia como en otros
paises, dentro de los cuales estaba el proyecto PLC.

Se hicieron experiencias pilotos en algunas ciudades de Espafia. Después de
estudios Endesa Espana abandond su incursion en telecomunicaciones, y
especificamente en PLC, en Espafia y en los demas paises, que en el caso de
Espana se reflejo en la venta de Smartcom a América Mévil, del grupo Telmex.

En Espana, Enersis, filial de Endesa Espafia, siguiendo los pasos de su
matriz, inicié una prueba piloto en Providencia y realizé rondas con los eventuales
interesados en comercializar el sistema.

Llegd a solicitar la correspondiente autorizacidon para instalar, operar y explotar
tal sistema, pero hubo oposiciones de terceros, dado que producia interferencia a
los sistemas de telecomunicaciones existentes, y se rechazo, dado que no era
factible para Enersis resolver esa situacion.

La Subtel no tiene en cuanto a normas relativas a frecuencias, regulaciones
etc., respecto al PLC. La regulacion es minima y es neutral frente a las tecnologias
como el PLC; lo que se regula son los servicios y los aspectos técnicos en el caso
que se utilicen frecuencias.

Por otro lado, la Subtel no hace estudios de factibilidad técnica ni econdmica,
las cuales corresponde que los efectue el sector privado.

Respecto a informacion sobre el PLC, hoy dia presenta una recuperacion, y en
el caso de EEUU, donde se denomina BPL, esta siendo abordado por la FCC.

Por ultimo, los problemas de interferencia que producia el PLC (en los lugares
donde se inicid el servicio comercial, la distribucién eléctrica es subterranea y no
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presento tal interferencia), ya parecen estar controlados y es posible que Enersis
reinicie su proyecto.

Hay que tener claro que la viabilidad comercial de este sistema, segun
diversos analistas, es discutible dada la existencia de las otras tecnologias, cable
modem y ADSL

Plan de Desarrollo del Proyecto Enersis PLC
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Fig. 3.24, Etapas del proyecto Endesa (2002).
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El Control y Proteccion de las lineas eléctricas. La parte mas importante en
una subestacion eléctrica es la proteccién de la linea eléctrica. Para ello existen
equipos muy sofisticados con muchos sensores y continuamente estan midiendo
cientos de parametros de la linea. Los sistemas de teleproteccion que se utilizan
para que los sistemas de proteccidon, uno en cada extremo de la linea, se
comuniguen y que lo haga lo mas rapido posible.

El funcionamiento es sencillo, cuando un sistema de proteccién detecta un
posible fallo en la linea se lo tiene que decir a su homadlogo en el otro extremo,
mediante el envio de comandos a través de nuestros equipos, tiempos de
transmision por debajo de 5ms. De este modo el comando llega antes que el pulso
de Alta tensién (60Hz) dando tiempo a que el sistema actué. Por tanto, las
principales caracteristicas de los sistemas de teleproteccién son la rapidez y la
fiabilidad. Estos sistemas se conectan también a los equipos de comunicaciones
instalados.

La tecnologia conocida como PLC (Power Line Communications, de
Comunicacion en Linea de Energia) es aquella que permite, transmitir sefiales de
voz, datos, internet, telefonia y video, usando como medio de transmision
cableado de electricidad convencional.

Caracteristicas

e ancho de banda amplio (ancho de banda de 45 Mbps). La siguiente
generacion de equipos PLC, la velocidad que se alcanzara sera de 200
Mbps con lo cual se puede pensar en ofrecer servicios de banda ancha.

e Aplicaciones de trasmision de video usando PLC, gracias a su ancho de
banda. Ademéas las PLC pueden utilizarse como canal de retorno interactivo
para las plataformas de TV digital y TV via satélite.

e Aplicacion de telefonia IP. En el enchufe eléctrico (toma de alimentacién) se
tiene voz y datos.

e Desde el punto de vista del precio, probablemente éste parece que podria

costar alrededor de $30 dlls por mes.
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Funcionamiento.

La forma en que opera esta tecnologia se ilustra en la figura y posteriormente
se describen cada uno de los elementos involucrados.
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Funcionamiento de PLC

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

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

e Centro de transformacion: En los centros de transformacion se realiza el
cambio de corriente de alta a baja tensién y se instala un router y un
mabdem que permiten transmitir voz y datos a través de la red eléctrica.

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

¢ Viviendas, edificios publicos, zonas rurales, empresas: Con un modem PLC

pueden navegar en Internet, enviar y recibir datos.
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Panorama en México.

Las empresas Ascom Power Line Communication y Endesa trabajan con CFE
para ofrecer conexion a Internet por medio de la conexion de luz; se han efectuado
pruebas en Jocotitlan, Edo. De México; Morelia, Michoacan; Monterrey, Nuevo
Ledén y Mérida, Yucatan.

Desventajas.

e Posiblemente haga interferencia sobre las transmisiones de radio en
onda corta.

Ventajas.

e No hay necesidad de cableado adicional, se aprovecha el ya existente;
lo cual la hace més econdmica que las conexiones ADSL o por cable
coaxial. No necesita linea telefonica y la velocidad de transmision va de
2.5 Mbps a 135 Mbps.

e Una de las dificultades para extenderse esta tecnologia en otros paises
es la existencia de multiples proveedores de servicio eléctrico; en
México solo hay un proveedor; ademas le da relativa ventaja para
influenciar sobre la regulacién en caso de haber quejas respecto a
interferencia sobre comunicacion de radio de onda corta.

Barreto Bandin Luis Jonathan.
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GLOSARIO

GLOSARIO

A.R.P.AN.E.T.

Advanced Research Project Agency.
Progenitora de Internet, fue A R.P.AN.E.T,,
perteneciente al departamento de defensa
de los Estados Unidos. Desarrollado como
herramienta de wuso militar y de
investigacion.

ADSL.

Abreviacién de Asymmetric Digital
Subscriber Line. ADSL es un método de
transmision de datos a alta velocidad a
través de las lineas telefénicas de cobre
tradicionales. Es asincronica, ya que el
ancho de banda asignado para
downstream es mucho mayor que el ancho
de banda de upstream. Esta tecnologia es
adecuada para el web, ya que es mucho
mayor la cantidad de datos que se envian
desde el servidor a un computador
personal que desde un computador
personal a un servidor.

ALWAYS ON

Siempre conectado. Servicio de
acceso a Internet que se caracteriza por
brindar las 24 horas del dia servicio de
acceso a Internet. Este servicio ha sido
impuesto por conexiones de banda ancha
que a través de un unico pago mensual,
permite a sus clientes conectarse a
Internet, sin restricciones de horario ni
tiempo que dure la conexion.

ANCHO DE BANDA.

Es la capacidad para transportar datos
que posee un medio en particular.
Normalmente se mide en Megabites por
segundo (Mb/s) o en Gigabites por
segundo (Gb/s). Un ejemplo de esto seria
una manguera de jardin que transporta una
cantidad determinada de litros de agua por
segundo, pero cuanto mayor sea el
didmetro de la manguera, mas agua
transportara. El ancho de banda se mide en
Hertz ("ciclos por segundo") o en bits por
segundo (bps), por eso, es uno de los
factores mas importantes que determinan
la velocidad de la conexion a Internet.

ATM.

Modo de Transferencia Asincronica.
La tecnologia llamada Asynchronous
Transfer Mode (ATM) es el corazén de los
servicios digitales integrados que ofrecen
las nuevas redes digitales de servicios
integrados de Banda Ancha. El trafico del
ciberespacio, con su voluminoso Yy
tumultuoso crecimiento, impone a los
operadores de redes publicas y privadas
una alta demanda de ancho de banda y
flexibilidad de soluciones robustas. La
versatilidad de la conmutacién de paquetes
de longitud fija, denominadas celdas ATM,
son las tablas mas calificadas para soportar
la demanda de Internet. Cada celda
compuesta por 53 bytes, de los cuales 48
(opcionalmente 44) son para transporte de
informacion y los restantes para uso de
campos de control.

BACKONE

Un backbone es el enlace de gran
caudal o una serie de nodos de conexion
que forman un eje de conexién principal. Es
la columna vertebral de una red. Por
ejemplo, NSFNET fue el backbone, la
columna o el eje principal de Internet
durante muchos afios.

BIT.

Abreviacion de binary digit, un bit es la
unidad mas pequefia de datos que un
ordenador puede manejar. Los bits se
utilizan en distintas combinaciones para
representar distintos tipos de datos. Cada
bit tiene un valor 0 6 1.

BPS

Es la abreviacién de bits per second
(bits por segundo). BPS es una medida de
velocidad, que registra el nUmero de bits
que son transmitidos en un segundo. Es
utilizado para medir la velocidad de un
médem o la velocidad de una conexion
digital.

BYTE

Serie de 8 bits. Un Byte puede
representar una letra, un numero, un
simbolo.
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CABLE COAXIAL.

Es el tipo de cable usado por las
companias de television por cable para
establecer la conexién entre la central
emisora y el usuario. También se lo utiliza
en las conexiones de redes de area local
(L.A.N.). El cable coaxial estd conformado
por un nucleo de cobre, aislado por plastico
de un recubrimiento metalico y este a su
vez envuelto en otra capa de plastico.
Suelen emplearse dos tipos de cable
coaxial para las redes locales: cable de 50
Ohms, para sefiales digitales, y cable de 75
Ohms, para sefiales analdgicas y para
senales de alta velocidad.

CABLE MODEM

Tecnologia, que permite acceso a
Internet a través de las redes de television
por cable. Las velocidades de conexién
ofrecidas en el mercado oscilan entre los
64 y 960 Kbps.

CARRIER

Portadora. Carrier es una sefial o
pulso transmitido a través de una linea de
telecomunicacién. Un carrier es también
una empresa que opera en el sector de las
telecomunicaciones ofreciendo servicios de
telefonia de larga distancia e internacional.

CEBIT

Feria de informatica mas grande de
Europa. Se celebra en la ciudad alemana
de Hannover. Suele atraer a las mas
importantes empresas del sector y a un
gran numero de visitantes. Se celebra
anualmente en el mes de marzo.

CERN

Laboratorio europeo de fisica de
particulas. Fue el desarrollador inicial del
World Wide Web. Actualmente los
estandares del Web son desarrollados por
la World Wide Web Organization (3WO).

CONEXION POR MODEM

Es una forma de conexion a Internet a
través de las lineas telefonicas. A través de
un proveedor de Internet (ISP), la cuenta
permite usar un modem para establecer
una conexion con el sistema del proveedor.
Una vez que se ha marcado el nimero del
proveedor y estando conectado, el
proveedor conecta al usuario a Internet. Se

pueden visitar sitios web por medio de un
navegador. Existen distintos tipos de
cuenta de conexibn por moédem. Las
cuentas SLIP o PPP permiten navegar en
el World Wide Web directamente a partir
del sistema operativo Windows o
Macintosh.

CHAT

Charla. Servicio de Internet que
permite a dos 0 mas usuarios conversar en
tiempo real mediante el teclado.

DIRECCION DE
ELECTRONICO

CORREO

Se refiere a la direccion de correo de
un ordenador a la cual se pueden enviar
mensajes electrénicos. Cada sistema de
ordenadores maneja de manera distinta la
direccion del correo, pero se basa en varios
protocolos para intercambiar correo con
otros sistemas diferentes.

DIRECCION IP

La direccién del protocolo de Internet
(IP) es la direccibn numérica de una
computadora en Internet. Cada direccion
electronica se asigna a una computadora
conectada a Internet y por lo tanto es unica.
La direccién IP estda compuesta de cuatro
octetos de bits. Un octeto se refiere a ocho
bits que conforman un byte.

DMT

Multi Tono Discreto. Técnica de
transmision de datos que divide un canal
en cientos de subcanales. Cada subcanal
es testeado para determinar el nivel de
ruido existe. Una vez concluida la revision,
el sistema enviara mas o menos bits por
cada canal, dependiendo el nivel de
interferencia que presente cada uno.

DNS

Sistema de nomenclatura de dominios
(Domain Name System) Es un sistema que
se establece en un servidor (que se
encarga de un dominio) que traduce

nombres de computadores
(www.servidor.dgsca.unam.mx) a
domicilios numericos de Internet

(132.248.10.1).
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DOMOTICA

Tecnologia basada en el uso del
protocolo de comunicacién X10, el cual
permite controlar y automatizar
electrodomésticos tradicionales
(televisores, lavadoras, microondas) y otros
artefactos eléctricos (portones, luces, riego
de jardin) a distancia.

DOWNLOAD

Descargar, bajar. Transferencia de
informacion (archivos) desde Internet a un
computador.

DOWNSTREAM

Flujo de datos que es recibido por un
computador. El flujo de datos es medido en
bps.

El

Consta de 32 canales de 64 Kbps, 30
canales para transmitir voz y 2 canales
para transmitir informacién de sincronismo
y sefalizacion de linea.

EMAIL

Abreviacibn de electronic  mail.
Consiste en mensajes de texto enviados de
un usuario a otro por medio de una red.

ETHERNET

Tipo de red de area local desarrollada
en forma conjunta por Xerox, Intel y Digital
Equipment. Se apoya en la topologia de
bus, anillo, estrella. La red ethernet ofrece
un ancho de banda de 10 y 100 Mbps
siendo éstas las velocidades mas
populares.

FCC

Federal Communications Commission.
Entidad encargada de regular los limites de
exposicion humana a las ondas de radio
frecuencia.

FRECUENCIA

Numero de ciclos o periodos
completos de corriente producidos por un
generador de corriente alterna  por
segundo. La unidad de frecuencia llamada
ciclo por segundo, hoy es llamada hertzio.
Cuando una frecuencia supera los 10.000
ciclos, es llamada alta frecuencia, cuando
es inferior a este numero, es llamada baja
frecuencia.

FULL DUPLEX

Caracteristica de una comunicacion
que permite transmitir informacion al mismo
tiempo que la recibe, de manera similar a
un teléfono convencional.

GATEWAY

Puente. Sistema de informacion que
transfiere informacion entre sistemas o
redes incompatibles.

GIGA

Prefijo que indica un multiplo de 1.000
millones, o sea 10°. Cuando se emplea el
sistema  binario, como ocurre en
informatica, significa un multiplo de 2% es
decir 1.073.741.824.

GIGABIT

Aproximadamente 1.000 millones de
bits (exactamente 8.589.934.592 bits).

GIGABYTE

Unidad de medida. 1 giga byte es
equivalente a 1.073.741.824 bytes.

HALF DUPLEX

Transmisién de informacion
bidireccional sobre un medio comun, por
donde la informacién sélo puede viajar en
una sola direccion en un tiempo. Esto
permite transmitir o recibir informacion.

HERTZ

Hercio, unidad de frecuencia
electromagnética. Equivale a un ciclo por
segundo.

HFC

Hybrid Fiber Coaxial. Red hibrida que
esta compuesta por tramos de fibra optica y
tramos de cable coaxial.

HIPERTEXTO

Hipertexto se refiere a cualquier texto
disponible en el World Wide Web que
contenga enlaces con otros documentos.
Utilizar el hipertexto es una manera de
presentar informacién en la cual texto,
sonido, imagenes y acciones estan
enlazados entre si de manera que se
pueda pasar de una a otra en el orden que
se desee.
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HTML

Siglas de Hypertext Markup Language.
El HTML es el lenguaje informéatico utilizado
para crear documentos hipertexto. El HTML
utiliza una lista finita de rétulos o tags, que
describe la estructura general de varios
tipos de documentos enlazados entre si en
el World Wide Web.

HTTP

son las siglas de HyperText Transfer
Protocol, el método utilizado para transferir
ficheros hipertexto por Internet. En el World
Wide Web, las paginas escritas en HTML
utilizan el hipertexto para enlazar con otros
documentos. Al pulsar en un hipertexto, se
salta a otra pagina web, fichero de sonido,
o imagen. La transferencia hipertexto es
simplemente la transferencia de ficheros
hipertexto de un computador a otro. El
protocolo de transferencia hipertexto es el
conjunto de reglas utilizadas por los
ordenadores para transferir ficheros
hipertexto, paginas web, por Internet.

INDOOR

Es toda la estructura de la red eléctrica
que se encuentra al interior de una
vivienda, desde la puerta hacia adentro.

INTERNET

Internet fue un proyecto del Ministerio
de Defensa estadounidense conocido como
A.R.PAN.E.T. Tras haber transcurrido
algunos anos, el Reino Unido se integré a
la red que cubria a gran parte de las
universidades y centros cientificos de
Estados unidos. Con el paso del tiempo se
conectarian los demas paises de Europa y
algunos paises de Asia. En los noventa ya
se hablaba de una red internacional. Pero
fue hasta la aparicion de WWW que se
logré conectar a millones de personas
desde sus hogares y lugares de trabajo
para unificar los recursos, esto trajo
consigo el comercio, los negocios
financieros, y el entretenimiento. Internet es
una coleccibn de miles de redes de
ordenadores, es por ello que constituye un
fenémeno sociocultural y comunicacional
de gran escala, una nueva forma de
realizar comunicaciones. Millones de
personas acceden a la mayor fuente de
informacion, la cual permite que ésta fluya
en ambos sentidos. Internet es una
herramienta de trabajo, un peridédico global,

un buzén de correos, una tienda de
software, una biblioteca, una plaza publica,
un recurso educativo, una plataforma
publicitaria. Cuatro caracteristicas podrian
definir las virtudes de Internet:

1. Grande, la mayor red de
ordenadores del mundo;

2. Cambiante, se adapta
continuamente a las nuevas
necesidades y circunstancias;

3. Diversa, da cabida a todo tipo de
equipos, fabricantes, redes,
tecnologias, medios fisicos de
transmision, usuarios, y

4. Descentralizada, no existe un
controlador oficial, esta controlada
por los miles de administradores de
pequefas redes que hay en todo el
mundo.

ISDN/RDSI

Siglas de Integrated Services Digital
Network. Las lineas ISDN son conexiones
realizadas por medio de lineas telefénicas
ordinarias para transmitir sefiales digitales
en lugar de analdgicas, permitiendo que los
datos sean transmitidos mas rapidamente
que con un médem tradicional.

ISP

Siglas de Internet Servie Provider.
Hace referencia al sistema informatico
remoto al cual se conecta un computador
personal y a través del cual se accede a
Internet.

KILOBIT
8192 bits.

KILOBYTE
1024 bytes.
L.A.N.

Local Area Network. Red de area
local. Conjunto de computadores
interconectados a través de un medio fisico
(a través de cable UTP o cable coaxial), los
cuales se encuentran en una misma area
geografica. Una L.A.N. permite compartir
recursos, archivos, informacion,
optimizando el uso de ellos.
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M.A.C.

En una red los terminales comparten
un unico medio de transmision. Esto
provoca que sea necesario establecer un
protocolo para asegurar que el medio de
transmision sea utilizado de forma racional
y equitativa. El protocolo de Control de
Acceso al Medio (M.A.C.) distribuye los
recursos del medio de transmision para los
usuarios que lo utilizan.

M.A.N.

Red de Area Metropolitana. Red que
no supera los 100 kildbmetros de cobertura.
Computadores 'y equipos periféricos
conectados en una ciudad o en varias
ciudades conforman una M.A.N.

MB

Mega byte
Mb

Mega bit

MEGA BYTE (MB)

Unidad de medida. 1 mega byte es
equivalente a 1.048.576 bytes.

MEGAHERTZ (MHz)
Un millén de hertz o hercios.
MODEM ANALOGO

Aparato que conecta dos o mas
computadores a través de una linea
telefénica. Actua trasformando las sefiales
digitales del computador (bits) en tonos que
son transmitidos por la linea telefénica.
Igualmente, recibe los tonos que vienen por
la linea telefénica y los convierte en
sefales digitales. Su nombre viene de la
abreviacion de las palabras modulador -
demodulador.

MODEM PLC

Su funcidn es introducir la sefial digital
en el cable de electricidad para que ésta
viaje a través de el. También debe separar
las sefales de informacion de la senal
eléctrica para que éstas ingresen al
computador.

NSFNET

National Science Foundation's
Network. La NSFNET comenzd con una
serie de redes dedicadas a la comunicacion
de la investigacion y de la educacion. Fue
creada por el gobierno de los Estados
Unidos, y fue reemplazada por
A.R.P.AN.E.T. como backbone de Internet.
Desde entonces ha sido reemplazada por
las redes comerciales.

NT1

Terminacion de red 1. Localizado al
interior de una vivienda de un abonado, es
el responsable de ejecutar funciones de
bajo nivel en una sistema de telefonia
ISDN.

NT2

Equipo multiplexor que permite tener
conectado varios equipos terminales a un
mismo terminal NT1.

OUTDOOR

Es toda la instalacion eléctrica que se
encuentra desde la puerta de la vivienda
hacia el exterior, esto incluye las lineas
eléctricas desde el medidor hacia el poste
de energia eléctrica, el transformador de
energia, las redes de baja, media y alta
tension.

P2P

Peer to Peer. Programas de
intercambio de archivos entre usuarios de
Internet.

PAGINA WEB

Una pagina web es un documento
creado en formato HTML (Hypertext
Markup Language) que es parte de un
grupo de documentos hipertexto o recursos
disponibles en el World Wide Web. Una
serie de paginas web componen lo que se
llama un sitio web. Los documentos HTML,
que estén en Internet o en el disco duro del
ordenador, pueden ser leidos con un
navegador. Los navegadores leen
documentos HTML y los visualizan en
presentaciones formateadas, con
imagenes, sonido, y video en la pantalla de
un computador. Las paginas web pueden
contener enlaces de hipertexto con otros
lugares dentro del mismo documento, o con
otro documento en el mismo sitio web, o
con documentos de otros sitios web.
También pueden contener formularios para
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ser llenados, fotos, imagenes interactivas,
sonidos, y videos que pueden ser
descargados.

PC

Personal Computer. Se refiere a todos
los computadores personales basados en
la arquitectura del Personal Computer IBM
presentado en 1981. EI PC fue una
maquina basada en un microprocesador
Intel 8088.

PCMCIA

Personal Computer Memory Card
International  Asociation. Tarjetas de
expansion que encajan en pequefas
ranuras, las cuales permiten aumentar las
capacidades de computadores portatiles.

POWERLINE COMMUNICATIONS
PLC

es una tecnologia que utiliza los
tendidos eléctricos de media y baja tension
de una ciudad como canales de
comunicacion para transmitir sefales
digitales de voz y datos. Las velocidades
que se pueden logran pueden variar entre 1
y 12 Mbps. La gran ventaja de un red PLC
es la capacidad de convertir el cableado
eléctrico de un hogar en una red de alta
velocidad, convirtiendo cada enchufe
disponible, en un potencial punto de
conexion a Internet.

PLC

Es una tecnologia basada en la
transmision de datos, utilizando como
infraestructura LA RED ELECTRICA,
permitiendo ofrecer a través de éste medio,
cualquier servicio basado en IP, VOIP,
TolP, videoconferencia, datos a alta
velocidad, etc. Hay dos tipos:

° PLOC: Comunicaciéon entre la
subestacion eléctrica y la
red doméstica, conocida
como Proveedor — Cliente
o sistema de acceso
outdoor. Es el tramo que va
desde la red eléctrica hasta
el medidor residencial de
energia eléctrica.

° PLIC: Comunicaciones intra-

hogarefias, utilizando Ia

RED ELECTRICA

INTERIOR DE LA CASA
para establecer
comunicaciones internas
(similar a redes LAN),
conocido como sistema de
acceso indoor y es el tramo
que va desde el medidor
del usuario hasta los toma
de corriente. De gran
aplicacién en Domodtica.

POWERNET

Nombre con el cual es comercializado
en Alemania la tecnologia Powerline
Communications.

PPP

Siglas de Point-to-Point Protocol. Es
un protocolo de comunicaciones utilizado
para transmitir datos de la red a través de
las lineas telefénicas. PPP permite
comunicacién directamente entre
computadores de la red por medio de
conexiones TCP/IP.

PROTOCOLO

Un protocolo es una serie de reglas
que utilizan dos computadores para
comunicar entre si.

PROTOCOLO DE COMUNICACION

Conjunto de normas que definen como
se realiza el intercambio de datos entre
computadores o} programas
computacionales, organizando el
desplazamiento de la informacion a través
de la red e indicando cual es el origen de
los datos, el camino que deben recorrer y el
destino final, es decir, es como un lenguaje
adoptado convencionalmente entre los
usuarios de una red para que puedan
comunicarse y entenderse entre ellos.

PSTN
Servicio de Red de Telefonia Publica.
R2

Protocolo utilizado en redes de
telefonia del tipo E1.

RED

Es un conjunto de computadores (dos
0 mas) que estan unidos entre si a través
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de elementos de comunicaciones, que
pueden ser permanentes (como cables) o
bien temporales, como enlaces telefénicos
u otros. Dependiendo de su tamano, las
redes se clasifican en L.A.N. (Local Area
Network), M.A.N. (Metropolitan Area
Network) y W.A.N. (Wide Area Network).

RED ENLACES

En el contexto de Ila Reforma
Educacional chilena, el Ministerio de
Educacion inici6 en 1992 el programa de
informatica educativa, conocido como Red
Enlaces. Enlaces tiene la mirada dirigida
hacia el futuro, en el que se espera que
estudiantes 'y profesores logren la
aplicacion curricular de estas tecnologias,
para lo que se continuara reforzando la
capacitacion de los docentes, completando
la dotacion de equipamiento y recursos
digitales a cada plantel. Asimismo, en
términos de cobertura, Enlaces tiene como
norte incorporar a la red, al mundo rural,
completando las escuelas basicas
pertenecientes en su mayoria a zonas
aisladas del pais, con las estrategias y
contenidos pertinentes a su realidad.

RJ11

Conector de 4 contactos utilizado para
conectar aparatos telefénicos.

RJ45

Conector de 8 contactos utilizado para
interconectar redes de computadores
basados en cable UTP.

ROUTER

Un router es una pieza de hardware o
software que conecta dos o mas redes.
Asegura el encaminamiento de wuna
comunicacién a través de una red.

SIMPLEX

Transmision de informacién en un solo
sentido a través de un medio.

SLIP

Siglas de Serial Line Internet Protocol.
SLIP es un protocolo que permite utilizar el
TCP/IP en una linea telefénica por medio
de un modem.

SPLITTER

Filtro utilizado en servicios de ADSL
que permite diferenciar las frecuencias de
voz y las frecuencias de datos.

SUBTEL
Subsecretaria de Telecomunicaciones.
T1

Servicio de transporte digital usado
para transmitir una sefial a 1.544 Mbps.
Una trama T1 tiene 24 ranuras de tiempo
(timeslots) o canales.

TCP/IP

TCP/IP son las siglas de Transmission
Control  Protocol/Internet  Protocol, el
lenguaje que rige todas las comunicaciones
entre todos los ordenadores en Internet.
TCP/IP es un conjunto de instrucciones que
dictan como se han de enviar paquetes de
informacion por distintas redes. También
tiene una funcién de verificacion de errores
para asegurarse que los paquetes llegan a
su destino final en el orden apropiado. IP,
Internet Protocol, es la especificacion que
determina hacia donde son encaminados
los paquetes, en funcién de su direccion de
destino. TCP, o Transmission Control
Protocol, se asegura de que los paquetes
lleguen correctamente a su destino. Si TCP
determina que un paquete no ha sido
recibido, intentara volver a enviarlo hasta
que sea recibido correctamente.

TIC

Tecnologias  de
comunicacion.

TOPOLOGIA

informacion  y

Arreglo logico o fisico de nodos o
estaciones en una red. Existen diferentes
topologias de red (bus, anillo, estrella,
malla).

UNIDAD TRANSCEIVER

Transductor. Dispositivo que recibe la
potencia de un sistema mecanico, optico,
electromagnético o acustico y lo transmite a
otro, generalmente en forma distinta. El
micréfono y el altavoz son ejemplos de
transductores. En comunicaciones es un
transmisor receptor de senales de radio
frecuencia, dpticas o electromagnéticas.
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GLOSARIO

UPSTREAM

Flujo de datos que es enviado desde
un computador remoto a un servidor.

URL

Siglas de Uniform Resource Locator.
Es la direccion de un sitio o de una fuente,
normalmente un directorio o un fichero, en
el World Wide Web y la convencién que
utilizan los navegadores para encontrar
ficheros y otros servicios distantes.

USB

Universal Serial Bus. Tecnologia plug-
and-play que interconecta un computador
con otros dispositivos (teclado, raton,
impresora) sin la necesidad de apagar el
computador. La tecnologia USB fue
desarrollada por Compaq, IBM, DEC, Intel,
Microsoft, NEC, y Northern Telecom. Un
puerto USB soporta velocidades de
conexion de 12 Mbps.

VIDEO CONFERENCIA

Sistema que permite la transmisiéon en
tiempo real de video sonido y texto a través
de una red, ya sea de area local (L.A.N.) o
Internet. El hardware necesario es una
tarjeta de sonido y video, video céamara,
micréfono y parlantes.

VOIP

Voz sobre IP. Se refiere a tecnologias
usadas por las empresas de
telecomunicaciones para prestar servicios
de telefonia utilizando la red Internet.

W.A.N.

Siglas de Wide Area Network. Red que
conecta computadores distantes por medio
de lineas telefénicas o por otro tipo de
enlace.

WLL

Wireless Local Loop. Tecnologia de
acceso a Internet y telefonia mediante
enlaces de radiofrecuencia por sobre los
3.400 Mhz. Permite velocidades desde los
128 Kbps.

WORLD WIDE WEB

Literalmente tela de arafna mundial.
Antes de aparecer este servicio, los
usuarios de la red tenian que manejar toda
una serie de comandos y poseer cierto

nivel de conocimientos sobre sistemas
operativos para poder hacer operaciones
como copiar un archivo, mandar un
mensaje. Al ir aumentando el numero de
usuarios se hizo necesario buscar
herramientas que hicieran mas sencillo el
acceso a la informacién y el manejo de la
misma. Se crearon servicios como
GOPHER y World Wide Web. La ventaja de
estos servicios fue su entorno grafico y el
poco uso de comandos escritos para
realizar cualquier acciéon. Se puede
considerar el web como una serie de
archivos de texto, multimedia y otros
servicios conectados entre si por medio de
un sistema de documentos de hipertexto.

X10

Lenguaje de comunicacion que utilizan
los productos compatibles X10 para hablar
entre ellos. Lo que permite controlar luces,
electrodomésticos de un hogar,
aprovechando para ello la instalacion
eléctrica existente del hogar u oficina.

XDSL

xDSL se refiere a un grupo similar de
tecnologias que proveen ancho de banda
sobre circuitos locales de cable de cobre,
sin amplificadores o repetidores de sefal a
lo largo de la ruta del cableado, entre la
conexion del cliente y el primer nodo en la
red.
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