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RESUMEN. Gran parte de las Infraestructuras Avanzadas de Medicién (AMI, Advanced
Measurement Infrastructures), desplegadas en los sistemas de distribucién de energia eléctrica para
el registro de los pardmetros facturables y de calidad de servicio utilizan las mismas redes de energia
como medio de comunicacién (PLC, Power Line Communications). Para ello, utilizan la banda de
frecuencias NB-PLC (Narrowband PLC, o PLC de banda estrecha, entre 90 y 500 KHz), con
esquemas de modulacién tales como la Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales
(OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Dado que las redes de distribucién de
energia no se disefian como canales de comunicacién, presentan serios desafios para la obtencién
de comunicaciones confiables. En este trabajo se propone modelar en Matlab/Simulink® el canal
[“I_LC'con fines de docencia e investigacidn, para una configuracidn tipica de distribucién en Baja
ension.

ABSTRACT. A large part of the Advanced Measurement Infrastructures (AMI), deployed in electric
power distribution systems for the recording of billable parameters and quality of service use the
same energy networks as a means of communication (PLC, Power Line Communications). To do so,
they use the NB-PLC frequency band (Narrowband PLC, between 90 and 500 kHz), with
modulation schemes such as Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Since energy
distribution networks are not designed as communication channels, they present serious challenges
for obtaining reliable communications. In this paper we propose to model the PLC channel in
]c\i{[atl_ib/Simulink® for teaching and research purposes, for a typical configuration of Low Voltage
istribution.
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1. Introduccién

En todo sistema de comunicacién es especialmente importante modelar el canal de comunicacién, de modo
de reflejar apropiadamente las caracteristicas de éste que influyen en la sefal transmitida. En el contexto de la
implementacién de NB-PLC en lineas eléctricas, esto significa que el modelo que se utilice debe reproducir
efectos tales como la selectividad de frecuencia, la atenuacién, el multitrayecto,y el comportamiento de paso
bajo.
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No obstante, la tarea no resulta sencilla. En primer lugar, las topologias y los materiales utilizados en la red
varfan entre paises y regiones. En segundo lugar, un modelo o un enfoque desarrollado para una banda de
frecuencias de comunicacién no resultara dtil para otra (Masood, Ellahi, Khan, Akram, Usman & Gul, 2018).
En este sentido, la mayoria de la investigacién en PLC est4 orientada a las aplicaciones interiores en BB-PLC
(internet y domética), y aunque muchas conclusiones pueden resultar dtiles, existen marcadas diferencias con
NB-PLC. De este modo, como lo destaca (Zhu, 2014), el problema mas importante del modelado de canales
para las comunicaciones de redes inteligentes es la falta de modelos de canal de banda estrecha en la banda
CENELEC A (3-95 KHz), ya que el conocimiento cuantitativo del canal en este rango de frecuencia es todavia
impreciso, lo que se refleja claramente en las diferencias significativas entre los pardmetros de la capa fisica de
los dltimos sistemas NB-PLC (Cortés, Sanz, Estopifian & Garcia, 2015).

Adicionalmente, y en particular en este tipo de canal en el cual el medio fisico no ha sido concebido como
una linea de transmisién de informacién, el ruido representa un elemento a ser modelado cuidadosamente,
debido a sus variados origenes, intensidades y duracién. De hecho, existen numerosos trabajos de investigacién
basados en mediciones de campo y simulaciones que permiten clasificar y cuantificar tales fuentes y sus efectos
sobre la informacién transmitida.

Por consiguiente, el presente trabajo se estructura de manera de presentar resumidamente los principales
enfoques para el modelado del canal PLC, destacando sus ventajas e inconvenientes; en la seccién 2 se
describen trabajos previos, en la seccién 3 se presenta la problemética del ruido, en la seccién 4 se describe el
modelo propuesto tanto para el canal PLC como para el ruido, en la seccién 5 se muestran algunos resultados
y en la seccién 6 se indican las principales conclusiones, finalizindose con las referencias bibliograficas.

2. Trabajos previos

La naturaleza de la red eléctrica de potencia utilizada como canal de comunicacién hace que la tarea de
lograr un modelo que la represente resulte compleja, y no exista un modelo uniformemente aceptado. Las
lineas de investigacién para el modelado de los canales PLC hacen uso de cuatro enfoques principales
(Masood & Baig, 2016): una aproximacién top-down o estadistica, una aproximacién bottom-up o
deterministica, un modelado paramétrico y un modelado basado en mediciones de campo y simulacién.

Siguiendo el resumen de (Masood & Baig, 2016), los enfoques top-down o estadisticos apuntan al
desarrollo de modelos de canales mediante el ajuste de datos, a partir de las descripciones del comportamiento
y los pardmetros de alto nivel del canal (Canete, Cortés, Diez & Entrambasaguas, 2011). El método,
originalmente propuesto por Phillips (1999) y por Zimmerman y Dostert (2002), estima la atenuacién segdn la
longitud del cable y el tiempo de retardo que introduce cada camino de transmisién en la red, sumandose luego
cada contribucién. La funcién de transferencia de la red queda expresada por:

N
_ —(ao+ay f¥)d, _—32= f(d, fvp)
H(f)= Z gi e T S/ (Ecuacién 1)
=l e —
peso  atenuacién retardo

donde N representa el ndmero de trayectorias consideradas; gi el peso asociado a cada trayectoria; 0g, 01y
k son pardmetros basados en el modelo del cable y en dimensiones geométricas; di la longitud y di/vp el retardo
de cada camino. Tanto la atenuacién como el retardo dependen de la frecuencia f.
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La ventaja de este enfoque es que resulta un modelo estadistico de baja complejidad. Ademas, con la ayuda
de los resultados estadisticos derivados de las mediciones, el rendimiento del canal e incluso del sistema
pueden estudiarse analiticamente. La desventaja mas significativa es su baja flexibilidad. El modelo y los
pardmetros derivados para una red especifica o una banda de frecuencia no pueden aplicarse a otras redes y

bandas de frecuencia (Zhu, 2014).

La segunda opcién, los enfoques bottom-up o deterministicos se basan en la teoria de las Lineas de
Transmisién Multiconductoras (Multiconductor TransmisionLines— MTL). Aqui, se busca un modelo fisico con
pardmetros de bajo nivel que se ajusta a las caracteristicas principales del canal. El método original, propuesto
por Banwell y Galli (2005), consiste en la descomposicién de la red en pequefios segmentos y la computacién
de sus respectivas matrices de transmisién; de este modo, la red queda representada por un modelo discreto
que tiene en cuenta todo tipo de retrasos, atenuaciones y reflexiones. Asi, cada segmento de la red puede
representarse por una matriz de transmisién de una red de dos puertos que describe la relacién de sus
tensiones y corrientes (figura 1).
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Figura 1. Matriz de transmisién de una red de dos puertos. Fuente: Adaptado de (Masood & Baig, 2016).
En tanto, su funcién de transferencia puede expresarse segin la ecuacién 2 (Masood & Baig, 2016):

v, Z,
V, AZ,+B+CZ,Zs+DZ, (Ecuacién 2)

Esta aproximacién requiere un acabado conocimiento de la red de energia en estudio, incluida su topologia,
tipos de cables y cargas. Los elementos de la red se modelan mateméticamente para generar modelos de canal.
Para ello, en primer lugar, es necesario describir la propagacién de la senal en la red en términos de voltaje,
corriente o pardmetros s (scattering). En segundo lugar, después de dividir la red en segmentos de lineas de
transmisidn, la realizacién del canal se puede obtener conectando en cascada el efecto de los mismos.

La ventaja de un enfoque ascendente es que puede aplicarse a diversas situaciones, siempre que la
informacién de red esté disponible; ademas, este enfoque estd estrechamente relacionado con la fisica de la
propagacidn de la sefial en las redes de energfa. Sin embargo, también tiene varias desventajas. En primer lugar,
suele ser complejo computacionalmente y esa complejidad crece con el tamafio de la red. En segundo lugar, la
recopilacién de los elementos de red antes mencionados es laboriosa y lleva mucho tiempo (Zhu, 2014).

Aunque la mayoria de los modelos propuestos en las investigaciones pueden clasificarse dentro de estos
dos enfoques, se han desarrollado otras propuestas con caracteristicas particulares. El modelado paramétrico,
por caso, esta basado en la caracterizacién de los pardmetros de los elementos de red como una combinacién
de sus elementos resistivos (R), inductivos (L), capacitivos (C) y de conductancia (G). En el caso de (Bausch,
Kistner, Babic & Dostert, 2006), las impedancias de las cargas se modelan como una combinacién de cuatro
tipos de circuitos resonantes RLC serie o paralelo (figura 2), con los cuales se implementan las caracteristicas
de impedancia o funcién de transferencia que se miden en la red para un rango de frecuencias dado.
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Figura 2. Modelado de impedancias con circuitos resonantes. Fuente: Adaptado de (Masood & Baig, 2016).
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En el caso de (Cafiete, Cortés, Diez & Entrambasaguas, 2011), las impedancias son caracterizadas como
constantes, selectivas en frecuencia y variantes en el tiempo, con las que se implementa el modelo de canal;
para el caso de (Masood, Haider & Baig, 2017), la selectividad en frecuencia de las cargas se modela con
circuitos RLC paralelo, y las lineas de transmisién como lineas de parimetros distribuidos, los que se
implementan en un software como Matlab/Simulink®.

Finalmente, puede considerarse un cuarto tipo de enfoque el realizado en trabajos como (Cortés, Sanz,
Estopinan & Garcia, 2015), en el que el modelo del canal se deriva de un conjunto de mediciones sobre un
gran ndmero de canales reales, a partir de las cuales se caracteriza el canal con criterios estadisticos.

La tabla 1 sintetiza algunos de los principales modelos citados en la bibliografia, agrupados por tipo,

autor(es) y sus principales caracteristicas.

Tipo da Principal o i . X .
modalo PLC contriburants Caractenisticas principales dal trabajo propussto Raforancias
-Enfoque  de tsoma de lines da  tramemision
multiconductors para cirouitoes acoplados.
Stafane Galli ot | - Andlizis del compertamisnto d2 PLC para ciscuites da| .
al. medo difersncisl v de par. — =
Modslos AEmasyeR | BawElg
deterministice —P(lap'le__ata _a‘.a _Ll_'.a. tecr.i.xa. da ﬂor._ﬂn da rad de dos
(bottem 1) pusrtos an cascada pars wn PLC sficisntas.
Andrea ML -Propons un simulador da cansl PLC bottom-up. (Tonello &
Tenalle -Matedo de cilaule sefisicado pera la fimcidn de| Varsolamo, 2009,
stal tramefarancia da camalas 2010,2011)
-Propons un modslo da oo para configursr &l afacto da
1as r=fl=xi iltiplas.
H. Phillips sledonzs miltigles. | uiltips, 1209
-Propons ol modelade da la: impadancias con cirowitos
razonantss RLC saris
Modslaz -Modslo da cemine miltipla.
=_c.ta=‘_ist1'::35 Zimmamant | Contanppla la ateneacicn cousada por reflsvionss v | (Zimmermann &
(top-dov) atal. bifirrcacionas da las lineas alactricas. Dastert, 2002)
-Incorperalos retardos dabidos alalongited dalalines
-Modala la fimcion de transforencia del canal PLC para I -
JustinismAmnatone | tras casos: hifiwcscions: comcentrads: en tm modig ‘:&A‘n‘.[h;‘;ﬂ T%?h‘},'
atal bifircacionas distibuides 2 lolargo de la ed ¥ 1od com | 39000 mady
sstrncturs da Srbol. S
-Cont=nmpla un modslo con tr=s tipos de impadsmeiss | |
Cafate comstamtes, selecfivas en fracoenciz ¥ varisbles an 4 Ei"::?-wm*
sral tlempe. . A Entrambasamas,
) -Propons un simulador 2011)
{http:/fwww plc.ma es.canslas hitor).
Hlsus Dipstary | -Modala de las inpadancias de accese madiante ol wso | |
Modalps de zari=z v combinascionss parslslas ds peziztemciz
paramatricos s inductoras v condaneadores.
-Compsers la= fincionss de transferencia obtenidss a
patir do impodanciss constantss con inpedsmcias .
Bilal Masood | salactivas de Sacusncia gﬁﬂfjﬁﬁﬁ&
stal -Propons un medale basado an MatlsSimulink®, ¥ 10| o] 2018)
compara con los resultados de la Taorda de Liness v B
com resultados de medicions: en czmpo.
Nlodales Josh Cotde -Caracteriza estadisticamenta tres tipps da capalaes a
bazades an B pertir d2 un gram nimers demadicionss de impadaneia | Estopifiin & Gare,
madicionas stal v de atenuecion =n 1a bands da fecoencizs deinterss. 2015)

Tabla 1. Resumen de modelos de canal PLC. Fuente: Adaptado de (Masood et al., 2018).
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3. Consideraciones acerca del ruido

A diferencia de los otros canales de telecomunicaciones, el canal de la linea eléctrica no presenta un ruido
gaussiano blanco aditivo (AWGN), cuya densidad espectral de potencia es constante en todo el espectro de
transmisién. Una descripcién muy citada en la bibliografia se da en (Zimmermann & Dostert, 2000), que se
sigue a continuacién. El ruido en un canal PLC se clasifica como una superposicién de cinco tipos, que se
distinguen por su origen, duracidn, intensidad y ocupacién del espectro, cuya forma de densidad espectral de
potencia (Power Spectrum Density- PSD) aproximada se grafica en la figura 3, y cuya descripcién individual se
consigna seguidamente:

PSDy (1) PSDy  (2) PSDy  (3) PSDy (4) PSD

WAV |_I§!ﬂ I l! L1,

| |
Sit) + + *
)

Figura 3. Tipos de ruido aditivo en entornos de PLC. Fuente: Tomado de (Hrasnica, Hadine & Lehnert, 2004).

. Ruido de fondo multifrecuencia (1): su densidad espectral de potencia es relativamente baja y
disminuye con la frecuencia. Este tipo de ruido es causado por varias fuentes de ruido de baja intensidad.
Permanece estacionario para largos periodos de tiempo.

. Ruido de banda estrecha (2): su forma de onda es sinusoidal con amplitudes moduladas. Es debido
principalmente a la radiodifusién como la televisién y la radio y transmisiones de onda corta sobre el medio.
Su intensidad y frecuencia varia con el tiempo y lugar.

. Ruido impulsivo periédico, asincrono a la frecuencia principal (3): son impulsos con una frecuencia
de repeticién de entre 50 KHz y 2 MHz, causados por fuentes de alimentacién conmutadas. Dichos impulsos
tienen una duracién corta, del orden de microsegundos, y tienen una densidad espectral de potencia que
disminuye con la frecuencia.

. Ruido impulsivo periddico, sincrono a la frecuencia principal (4): se presenta en forma de impulsos
que generalmente tienen una frecuencia de repeticién entre 50 y 100 Hz y son sincronos con la frecuencia
principal de la linea eléctrica. Estd causado principalmente por fuentes de alimentacién de dispositivos que
rectifican la sefial de la red. Los impulsos tienen una duracidn corta, del orden de microsegundos, y tienen una
densidad espectral de potencia que disminuye con la frecuencia.

. Ruido impulsivo asincrono (5): causado por insercién de transitorios en la red, mayormente
originados por el encendido y apagado de dispositivos de potencia conectados al suministro eléctrico y el
disparo de semiconductores de potencia controlados. Los impulsos tienen una duracién que varia de micro a
milisegundos. La densidad espectral de potencia de este ruido puede alcanzar valores de mas de 50 dB por
encima del ruido de fondo, haciéndolo la principal causa de error en las comunicaciones sobre las redes PLC.

Los ruidos 1, 2 y 3 permanecen estacionarios sobre periodos relativamente largos, de segundos, minutos e
incluso horas. Por esta razén, estos tres ruidos se pueden agrupar en una sola clase de ruido, denominado
“ruido de fondo”. Por el contrario, los ruidos 4 y 5, varian en periodos de tiempo de mili y microsegundos,y
son agrupados en una sola clase denominada “ruido impulsivo”.

El modelado del ruido de fondo, en la banda de frecuencias NB-PLC, responde a un ruido coloreado cuya
expresién aproximada varia de acuerdo a las redes y lugares en que se desarrollaron las mediciones (Hrasnica,
Hadine & Lehnert, 2004; Matanza, 2013). En todos los casos, su densidad espectral de potencia responde a
una gréfica como la de la figura 4.
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Figura 4. Densidad espectral de potencia (a) y amplitud temporal (b) del ruido de fondo. Fuente: Tomado de (Matanza, 2013).

En cuanto al ruido impulsivo, se compone de impulsos periddicos sincrénicos con la frecuencia principal y
el ruido impulsivo asincrono. De acuerdo a (Hrasnica, Hadine & Lehnert, 2004), las mediciones muestran que
esta clase estd dominada en gran medida por el dltimo tipo de ruido (tipo 5). Por esta razén, el modelado de
esta clase se basa en las investigaciones y las mediciones de tipo (5), de las cuales se muestra un ejemplo en
la figura 5. El objetivo de estas investigaciones y mediciones es conocer las caracteristicas estadisticas de los
pardmetros de ruido, como la distribucién de probabilidad del ancho de los impulsos y su distribucién de
tiempo entre llegadas, que representa el tiempo entre dos impulsos sucesivos (figura 6).

Envoivenie de mpuisos Sefial mpulsiva

-
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Figura 5. Envolvente de impulsos y sefial impulsiva. Fuente: Adaptado de (Hrasnica, Hadine & Lehnert, 2004).
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Figura 6. Tiempo entre dos impulsos sucesivos. Fuente: Adaptado de (Hrasnica, Hadine & Lehnert, 2004).

Un enfoque para modelar estos impulsos es un tren de pulsos con ancho de pulso t,,, amplitud de pulso
A, tiempo de llegada entre arribos t, y una funcién de pulso generalizada p (t/ t,,) con amplitud de unidad y
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ancho de impulso t,; (Zimmermann & Dostert, 2000).

oo - ,
Mimp(t) = ) Ai-p (;) (Ecuacién 3)
i— oo L Twi

Los pardmetros t,, ;, A; y t, ; del impulso i son variables aleatorias, cuyas propiedades estadisticas se miden
e investigan en (Zimmermann & Dostert, 2000). Los impulsos medidos han demostrado que el 90% de sus
amplitudes estan entre 100 y 200 mV. Solo menos del 1% excede una amplitud maxima de 2V. Las medidas
del ancho de impulso tw también han demostrado que solo alrededor del 1% de los impulsos medidos tienen
un ancho superior a 500 Ws y solo el 0,2% de ellos excedié 1 ms. Finalmente, el tiempo entre llegadas que
separa dos impulsos sucesivos estd por debajo de 200 ms para mas del 90% de los impulsos registrados. Otras
mediciones muestran que aproximadamente el 30% de los pulsos detectados tenfan un tiempo entre arribos de
10 o0 20 ms, que representa el ruido impulsivo sincrénico con la frecuencia de suministro de red, tipo de ruido
3. Los tiempos de llegada entre arribos de mis de 200 ms, tienen una distribucién exponencial.

4. Modelo propuesto
El modelo de canal propuesto y su ruido asociado se representan en la figura 7. Tanto el canal fisico como
el ruido se implementan en Matlab/Simulink®.

_ Modelo de
Transmisor = Receptor

canal PLC

Ruido de fondo
+impulsivo

Figura 7. Esquema del canal y ruido asociado. Fuente: Elaboracién propia.

4.1. Modelo del canal

La representacién del canal fisico es una configuracién simplificada de una linea de distribucién trifasica
en baja tensién (LBT) (figura 8). Para el objeto del presente trabajo, se opté por modelar un esquema de
distribucién urbana tipica, con dos salidas desde los bornes de baja tensién de un transformador de
distribucién. En cada una, se conectan a una misma fase de la red suministros domiciliarios monofasicos
separados entre si por tramos de treinta metros! (los intermedios conectados a las otras fases no se consideran).
En el final de cada linea, se conectan cargas trifasicas que representan el resto de los suministros conectados
a la red, o bien suministros trifasicos puntuales de alta demanda. La cantidad de suministros modelados es la
minima necesaria a los efectos de analizar el efecto de la red sobre el sistema de comunicacién, como se vera
més adelante.

Los conductores de la LBT se modelan con los pardmetros de un cable preensamblado de aluminio grado
eléctrico 1350 (AAC) para las fases y aleacién de aluminio (AAAC) para el neutro, de 3x70/50 mm2. Para los
cables monofésicos de las acometidas domiciliarias, se utiliza un cable concéntrico de Cu 6/6 mm2. Los
pardmetros de ambos conductores se ilustran en la tabla 2.a). Para su representacién en Simulink, siguiendo
trabajos como (Masood, Haider & Baig, 2017) y (Masood et al., 2018), se utilizan lineas de paridmetros
distribuidos. Si bien para las distancias y las frecuencias en juego la LBT no alcanza a comportarse como una
linea de transmisién? (Cortés, Sanz, Estopifidn & Garcfa, 2015), resultan dtiles para el modelado de sus

1 En una topologia tipica, los suministros fisicamente consecutivos se conectan alternativamente a las tres fases de la red por lo que,
considerando una separacién de 10 m entre ellos, dos consecutivos conectados a una misma fase estardn separados por 30 m.

2 Como regla general, esto ocurre cuando la longitud de onda de la sefial transmitida es, por lo menos, diez veces mayor que las distancias
implicadas. En la banda de frecuencia empleada (40 a 91 kHz), esto se traduce en 5,25 y 2,33 km respectivamente, muy superiores a la
longitud de una LBT normal.
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parametros caracteristicos.

En cuanto a las cargas de los suministros, se han seguido los trabajos citados en lo referido a su modelado,
basicamente como circuitos RLC paralelos (figura 9.b), bloque (1)), cuyos pardmetros de potencias activas y
reactivas (inductivas y capacitivas) a la frecuencia de red (50 Hz), se representan en la tabla 2.b). Sin embargo,
a efectos de reproducir en forma aproximada las caracteristicas de la funcién de transferencia para la banda
de frecuencias en las que se utilizard el modelo (40-90 KHz) medidas en (Masood et al., 2018), se han
agregado impedancias constituidas por circuitos RLC serie (figura 9.b), bloque (2)). Estas, que no tienen
influencia a la frecuencia de operacién de la red, poseen sin embargo frecuencias de resonancia en el rango
de las frecuencias NB-PLC, cuya eleccién, junto con el Q del circuito, contribuyen a moldear las formas
medidas de la funcién de transferencia (Phillips, 1999). Desde el punto de vista fisico, representan el efecto de
impedancias no lineales de las cargas constituidas por elementos electrénicos de conmutacién.
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Finalmente, las cargas de los suministros se conectan a la red a través de medidores que poseen la
funcionalidad de la comunicacién PLC. Los mismos se representan en la figura 10. Su diagrama circuital (en
lo que hace a la comunicacién) se muestra en la parte b) de la figura, en la que se incluyen el elemento de
insercién (shunt) en el circuito representado en un bloque RL, ..., y el circuito de acoplamiento capacitivo para
el modem. En él, los paridmetros han sido elegidos de manera de proveer un filtrado adecuado para la
frecuencia de red principal (50 Hz), al tiempo que la menor atenuacién posible en la banda de frecuencias de

comunicacién (-3,2 dB a -3,7 dB).
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Figura 8. Modelo del canal

. Fuente: Elaboracién propia.

Linea Acometida | | Suministro| P [w) (IL:? ?v‘:';
Conductor PreeAr:EnE]cla do | Co nczntnccl 1 2.000 6.170 170
— . 2 6.000|  5.442 150
{:::;'; 3x70/1x50 6/6 3 apoo| 4211 130
R (ohm/k 0.515/0.745 07911 4 100.000 72.868 40,000
(ohm/km)| 0,515/0, b 5 7.000|  5.868 160
L (H/km) 8,60E-04 1,39E-08 = e —
C (Ffkm) 4,45E-08 3,67E-08 7 75.000 56.651 32,000
a) b)
Tabla 2. a) Pardmetros de los conductores utilizados; b) Potencias activas y reactivas de las cargas conectadas al modelo. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 9. a) Bloque de carga en la Figura 8; b) Diagrama circuital. Fuente: Elaboracién propia.
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Datos
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Figura 10. a) Bloque de medidor + modem en la Figura 8; b) Diagrama circuital. Fuente: Elaboracién propia.

La impedancia del sistema, medida desde el transformador, responde en lineas generales a lo esperado de
acuerdo a la bibliografia (Hosseinpournajarkolaei, 2015). La figura 11.a) ilustra el comportamiento de la
impedancia y la fase en la banda 0 - 30 Mhz, en tanto que la b) ilustra hasta los 500 KHz.

50 Impedancia r - Impadancia
- N =T
ol N
i an W [ \ J”Ll l | %
o s 1 15 2 25 3 o 1 2 E] 4 5
Frecuencia (Hz) w107 Frecuencia (Hz} wi?
100 Fase - Fase
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Frecuencia (Hz) w107 Frecuencia (Hz} w10
a) b)

Figura 11. Respuesta en frecuencia (amplitud y fase) del modelo desde el concentrador a) 0 a 30 MHz (banda BB) y b) 0 A 500 KHz
(NB). Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 12 ilustra la respuesta en frecuencia en la banda CENELEC-A. De las formas obtenidas, se
observa que la impedancia est4d dominada por las caracteristicas inductivas de los conductores de la red en el
primer caso, y por las caracteristicas modeladas en la carga en el segundo.
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Figura 12. Respuesta en frecuencia (amplitud y fase) del modelo para la banda CENELEC-A a) desde el Transformador y b) desde el

Suministro 1. Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Modelo del ruido

En concordancia con el anilisis efectuado en el punto 3, se modelan dos tipos de ruido (figura 13): fondo
(bloque 1) e impulsivo asincrénico (bloque 2).

(1) '@I
Ruido de Fonde
Analyzes

Pulse
Generator

Dol Product Zero-Order
Hold

Variable Integer Delay

Band-Limited
White Nosse
I Random
I Integer v
: Random Integer Qunt EJ
Generator Ruido Impulsive | Ruido Total

Figura 13. Modelo de ruido de fondo e impulsivo. Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso del ruido de fondo, se utilizé el médulo Colored Noise del Toolbox “DSP System”,
parametrizando el color de ruido como “rosa”, es decir, con una densidad espectral de potencia inversamente
proporcional a la frecuencia (figura 14). Si bien esta figura de ruido no se corresponde exactamente con la
obtenida en base a mediciones de la figura 4.a), se considera una buena aproximacién para la simulacién.
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Figura 14. Densidad espectral de potencia del Generador de ruido de la figura 13 (1) en la banda 0 — 120 KHz. Fuente: Elaboracién

propia.

Para simular el ruido impulsivo asincrénico se utilizé el esquema mostrado por la figura 13 (2). Una sefal
impulsiva periédica de 2 voltios de amplitud se retarda aleatoriamente para producir un ruido impulsivo
asincrénico. El retraso maximo utilizado en el bloque de retardo fue de 1000 y el rango del generador de
enteros aleatorios se establecié en 100 con un tiempo de muestreo de 1/1000. La sefial resultante se grafica

-
A

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (mseg |

Figura 15. Ruido impulsivo asincrénico generado por el bloque (2) de la figura 13. Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, ambos bloques se suman para arrojar una sefial como la graficada en la figura 16, que a su vez
se suma a la sefal proveniente del canal PLC.

17
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Figura 16. Sefal de ruido afadida al canal. Fuente: Elaboracién propia.
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5. Resultados

El modelo de canal fue simulado inyectando una sefial senoidal de amplitud 1 voltio pico a pico y
frecuencia variable entre 40 KHz y 89 KHz en el modem de la salida del transformador (“concentrador”) y
midiendo su salida en el modem del Suministro 1. Esto se realizé para dos situaciones de carga del suministro,
8 KW'y 4 KW, respectivamente. La respuesta en amplitud en funcién de la frecuencia se grafica en las lineas
de trazo de trazo continua de la figura 17.

De la misma manera, se midié la misma respuesta para ambas condiciones de carga, pero inyectando la
sefal en el modem del suministro 1, y midiendo la salida en el concentrador. El resultado se grafica en las lineas
trazos discontinuos en la figura 17.
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Se observan atenuaciones del orden de los -32 dB a -49 dB aproximadamente y de -38 a -51 dB
aproximadamente para cada caso, esto es, una diferencia de entre 2 dB (minimo) y 6 dB (maximo) entre ambos
estados de carga.

a2

= B {W: Conc. 2 Sum!
a4 - B = B0 Sum1 3 Cone.
4 OW; Conc. 2 Sum!
+ 4 kW Sum a Cone,

Afenuacién (dB)

52 L 1 1 1 1 1 L 1 1 ]
40 45 50 55 ] 65 70 75 80 85 90
Frecuencia (KHz)

Figura 17. Atenuacién en funcién de la frecuencia del canal entre diferentes estados de carga entre concentrador y suministro 1, en

ambos sentidos. Fuente: Elaboracién propia.

Se realizé la misma simulacién, pero inyectando la sefial de prueba en el concentrador y midiendo las
salidas en los suministros 1, 2 y 3 respectivamente, con las cargas establecidas en la tabla 2.b). Los resultados
se grafican en la figura 18.

Para este caso, se observa un marcado aumento de los valores de atenuacién, que van de los -53 dB a -81
dB en el caso del suministro 2, y de -67 dB a -110 dB en el caso del suministro 3.

30

Atenuacién (dB)

-100
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Figura 18. Atenuacién en funcién de la frecuencia del canal para los suministros 1, 2 y 3. Fuente: Elaboracién propia.
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6. Conclusiones

Se obtuvo un modelo de relativa simplicidad que incluye las caracteristicas mas incidentes del canal PLC
en banda NB-PLC, ajustado para la especificacién CENELEC-A, y se modelaron las fuentes de ruido mas
incidentes en la comunicacién. Al estar implementado sobre una utilidad de amplia difusién como
Matlab/Simulink®, sus pardmetros son facilmente reconfigurables, y su topologia modificable, de manera de
ajustar la herramienta de simulacidén a escenarios mas realistas, dados por resultados de medicién o mejores
técnicas de modelado de la red, las cargas o el ruido asociado.

Para el objetivo del trabajo, se considera que el modelo presentado permite una razonable reproduccién
de un canal PLC en la banda NB-PLC, sobre el que es posible probar mejoras en las técnicas de modulacién
y de correccidén de errores que permitan incrementar la performance general del sistema de comunicacién en
diferentes situaciones de los pardmetros del canal y su ruido asociado.

A la vez, se considera relativamente simple producir optimizaciones del modelo, mediante su ajuste a través
de la obtencidén de caracteristicas mas realistas de la topologia y los pardmetros de la red y la caracterizacién
de sus cargas, obtenidas de campanas de medicién en escenarios reales o por la incorporacién de los resultados
de otros trabajos de investigacion.
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