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RESUMEN

El avance de tecnologias para la supervision o monitoreo de variables en
sectores industriales o residenciales, ha permitido que la Power Line
Communication (PLC) disefiado para la propagacién de sefales de
telecomunicaciones (voz, video constituya la plataforma para la
comunicaciéon y control de la infraestructura de red eléctrica entre la red
de distribucion y el usuario a través de las lineas eléctricas. PLC presenta
caracteristicas especiales, ya que converge en dos entornos diferentes:
las telecomunicaciones y la electricidad. Actualmente la transmision de
informacion utilizando PLC ha adquirido una importancia vital para su uso

en las llamadas redes energéticas inteligentes Smart Grid (SG).

Existe poco conocimiento acerca del desempefio de PLC en las redes
energéticas inteligentes. Ante ello el presente trabajo de investigacion
caracteriza aspectos técnicos determinantes en las redes de transporte y
distribucion de la energia eléctrica. El alto nivel de atenuacion (pérdida de
sefal o datos) de acceso a los cables de alimentaciéon de PLC tuvo dos
efectos importantes por investigar; la red de transporte y red de
distribucion aspectos donde la tecnologia Smart Grid esta inmerso pues

es en estas dos redes donde se emplea hardware y software de SG.

Por lo anterior se hace necesaria una detallada caracterizacion de dichas
lineas en lo concerniente a sus estructuras, funcionalidad, servicios y
elementos componentes que permita la toma de decisiones acertadas
para el despliegue de la mencionada tecnologia. El énfasis estara en las
lineas de Baja Tension (BT) para transmisién en banda estrecha y banda

ancha.

Palabras claves: PLC, BPL, OFDM, SMART GRID.



ABSTRACT

The advancement of technologies for monitoring or monitoring of variables
in industrial or residential sectors, has allowed the Power Line
Communication (PLC) designed for the propagation  of
telecommunications signals (voice, video constitutes the platform for
communication and control infrastructure. mains between the distribution
network and the user through power lines PLC has special characteristics,
since converge in two different environments. telecommunications and
electricity currently transmitting information using PLC has acquired a vital
importance for use in so-called smart energy grids Smart Grid (SG).

There is little knowledge about the performance of PLC in smart energy
networks. Given this, the present research work characterizes
determinants technical aspects in the transmission and distribution of
electricity. The high level of attenuation (loss of signal or data) access to
power cables PLC had two important effects research; the transmission
network and distribution network aspects where the Smart Grid
technology is immersed as it is in these two networks where hardware and
software used SG.

Therefore a detailed characterization of these lines with regard to their
structures, functionality, services and components elements that allow
making sound decisions for the deployment of that technology is
necessary. The emphasis will be on the lines of low voltage (LV) and
interior transmission narrowband and broadband. At work should address

the situation of the previous problems in Ecuador.

Keywords: PLC, BPL, OFDM, SMART GRID.



CAPITULO 1: Generalidades de la Investigacion

Introduccion

Las comunicaciones a través de las lineas eléctricas (Power Line
Communications, PLC) es una tecnologia desarrollada en 1928 por la
compafiia norteamericana de telecomunicaciones AT&T, dicha tecnologia
permite que los datos sean transmitidos a través de lineas eléctricas de
servicios publicos. Para efectuar esta operacion se necesita un protocolo
de comunicacion que utiliza el cableado eléctrico para transportar
simultdneamente datos y corriente alterna (AC) de transmision de energia
eléctrica o de distribucion de energia eléctrica.

Desde 1980, ha habido una nueva iniciativa en utilizar el potencial de las
técnicas de comunicaciones digitales y procesamiento de sefales
digitales. Diez afios después, en la década de 1990 con el advenimiento
de PLC de banda ancha (Broadband Power Line, BPL), se aprovecho
para el acceso a Internet (como una alternativa a los sistemas xDSL, HFC

y radio).

BPL se basa en la tecnologia PLC, pues numerosos fabricantes formaron
alianzas para fomentar la banda ancha a través de las lineas eléctricas,
de alli surge la linea eléctrica de Telecomunicaciones (PLT), Internet
mediante linea eléctrica (IPL); asi el acceso BPL ofrece la transmision de
datos digitales de alta velocidad sobre el cableado de distribucion de

energia eléctrica.

Otro avance se produjo en la década de 2000, con la aplicacion de PLC
para la medicion inteligente en las denominadas redes energéticas
inteligentes, que evoluciona del registro diario de lectura del medidor a
una operacion préxima al tiempo real y gestion de elementos de baja

tension, incluyendo comandos de conexion y desconexion.

Las redes energéticas inteligentes tienen como objetivo primordial crear
un sistema activo que garantice la conectividad a través de un aumento

del nivel de interaccion con los consumidores, esto debe alcanzar a su



vez una reduccidon de costos para la empresa comercializadora de

electricidad, asi como bienestar para el usuario.

Antecedentes

En la actualidad uno de las grandes dificultades para la utilizacion de las
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC's) y ciertos
servicios de telecomunicaciones, como por ejemplo Internet
especialmente a zonas rurales apartadas de los grandes centros urbanos,
son los costos de implementacion, mantenimiento y despliegue de las

tecnologias existentes.

Segun un informe del Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad
de la Informacion (MINTEL, 2016) Las TICs son el medio de acceso a
informacion y conocimiento, que ayuda a la “vida digital' De forma
coyuntural el MINTEL, a través de un Programa Nacional de Desarrollo de
Banda Ancha, pretende establecer politicas especificas en los ejes
importantes, tales como: Redes, Servicios, Recursos y Usuario, por ello
se pretende introducir mediante este programa las condiciones equitativas
e inclusivas de acceso masivo a la banda ancha en el Ecuador. (MINTEL ,
2016).

El Ecuador ocupa el puesto niumero 29 entre 34 paises estudiados por el
nuevo indice de Telefénica sobre la Vida Digital, con una puntuacion de
54,3 sobre 100, por debajo de lo que le corresponderia segun su renta per
capita.

El indice mide como avanzan 34 paises del mundo, entre ellos el
Ecuador, hacia una economia digital y una sociedad digital, lo que, en
conjunto, Telefonica denomina *“vida digital”. El indice examina

especificamente tres subindices:

Apertura digital : Grado de apertura con el que la infraestructura facilita el
acceso a la informacion y con el que esta fluye (apertura en Internet y la

disponibilidad de los servicios publicos digitales).

Confianza digital : Grado de predisposicion y de confianza con que los
individuos y las organizaciones interaccionan con la infraestructura digital

y con el mundo digital (privacidad y seguridad digital).



Iniciativa empresarial digital : Grado de aptitud con el que las
actividades economicas de los ciudadanos y las organizaciones
prosperan en el entorno digital (se la mide por el desarrollo del
conocimiento digital, las empresas digitales, la innovacion y las finanzas).
(Ortiz, 2017).

El Gobierno tiene planificado que hasta el 2021 al menos el 50% de los
hogares tenga acceso a la red de banda ancha, para que de esta manera
se reduzca la brecha digital y es importante contar con otro medio de
transporte tecnoldgico, que ayude a alcanzar los objetivos del plan de
conectividad, que todos los ecuatorianos tengan facil acceso o inclusiéon
social a las tecnologias, es decir que se incremente el acceso a la TICs
(MINTEL , 2016).

En zonas rurales de nuestro pais, aun no se tiene accesibilidad eficiente
para el uso de las TICs y el bienestar que conlleva la ‘vida digital’. Este
aspecto puede ayudar a reducir la brecha digital, brindar prosperidad,
entre otros aspectos. Un factor tecnolégico que se puede tomar en cuenta
es el despliegue del tendido eléctrico, que se le cataloga como la red
cableada que tiene mas presencia que otras redes cableadas. Aunque
solo transporta electricidad, estudios y ensayos para optimizar el
transporte de datos, la presentan como una tecnologia que puede
colaborar a la ‘vida digital’ transmitiendo datos e internet de forma
aceptable en redes de Media Tension y en Baja Tension.

Existen tecnologias y sistemas inalambricos como Wifi, Wimax, 3G, 4G
(Telefonia movil), que necesitan infraestructura de red que resulta costosa
porque demanda muchos equipos e infraestructura para servir con
servicios de telecomunicaciones a zonas rurales. Ante estas
circunstancias la tecnologia PLC se muestra como un recurso tecnolégico

alternativo.

El grupo de investigadores de la universidad de Malaga en Espafia,
avanzan estudios para proteger los datos ante el ruido que se presenta en
un canal PLC, sin embargo ya existen logros significativos para proponer

a la tecnologia PLC como una alternativa para ofrecer servicios de



comunicacién (voz, video y datos) utilizando como infraestructura de
transmision, la red eléctrica que se puede decir es ubicua, se implementa
en la mayor parte de los lugares, donde el usuario necesita el servicio

eléctrico.

1.1 Planteamiento del Problema

Escasa presencia en la literatura cientifico técnica de trabajos sobre las
redes energéticas inteligentes con un enfoque integral (generacion,
distribucion y consumo) dirigidos al despliegue eficiente de la tecnologia
PLC.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Caracterizar las redes de distribucion de la energia eléctrica en baja
tensién, enfocando la misma hacia aquellos aspectos determinantes en la

implementacion de sistemas PLC.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar las redes eléctricas de generacion, transporte y
distribucion en lo concerniente a sus estructuras, funcionalidad,
servicios y elementos componentes en funcién de la introduccion
de las SGs.

2. Fundamentar el uso de las comunicaciones por redes de energia
eléctrica o PLC como alternativa para las comunicaciones en las
SGs.

3. Profundizar en el uso de PLC de banda ancha en lineas de baja

tension, con énfasis en interiores.

1.3 Justificacion
Las redes de distribucion eléctricas inteligentes representan la evolucion
necesaria de las redes actuales, por medio de una aplicacion mas

profunda de las funciones de automatizacion y un alto nivel de



introduccién de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion, con el
fin de aumentar la calidad de la energia y de los servicios auxiliares de la
informacion que garanticen la seguridad, la eficiencia economica y

energética en el suministro de energia eléctrica a sus usuarios.

1.4 Hipotesis

Una caracterizacion de las redes de distribucion de la energia eléctrica
enfocada hacia los aspectos determinantes en la calidad de las
comunicaciones PLC, permitiria el disefio seguro y confiable de sistemas

de este tipo para aplicaciones en redes energéticas inteligentes.

1.5 Metodologia de investigacion

Este trabajo de titulacion de maestria emplea la metodologia descriptiva
porque reconoce las caracteristicas de desempefio que permitira evaluar
ventajas y desventajas relativas aplicadas a la tecnologia PLC y su

aplicacion en redes energéticas inteligentes.

Ademas, se emplea la metodologia bibliografica para conocer resultados
de evaluaciones de la tecnologia PLC en redes de transmision y

distribucion de energia eléctrica.

Ademas, se aplica la metodologia analitica- sintético, que permite
evaluaciones y discusiones acerca de redes eléctricas inteligentes desde
la red de distribucién y el usuario final. Se realizan sintesis se las cosas 0
de los fendmenos inherentes a las telecomunicaciones por red eléctrica y

el paradigma de las redes eléctricas inteligentes.



CAPITULO 2: De las redes energéticas convencionales  a las redes
inteligentes o Smart Grids

A continuacion, se detalla la caracterizacion de la red eléctrica

convencional y de la red energética inteligente.

2.1 Caracteristicas de la red eléctrica convenciona |

Una red eléctrica es una red interconectada para el suministro de
electricidad desde los proveedores hasta los consumidores. Consiste en
estaciones o centrales de generacion eléctrica que producen la energia
eléctrica (las centrales mayormente son: Termoeléctrica, Hidraulica,
Nuclear, etc.). A través de una red o lineas de transmision, se envia alta
tensidon elevada por transformadores (por ejemplo 500 kilovoltios) hacia

subestaciones que luego se encargan de distribuirla a los usuarios finales.

El aumento de la tensidn permite la transmision eficiente de la electricidad
a través de largas distancias. Después de haber sido convertida a alta
tension (AT), la electricidad se envia en 3 fases a través de lineas de
transmision de larga distancia. Son tres lineas, una para cada fase. (CEE,
2013).

De esta manera antes que la energia pueda ser distribuida a los usuarios
finales, la electricidad debe pasar a través de una subestacion eléctrica
donde se ‘baja’ (disminuye) la tension con transformadores de modo que
pueda ser distribuida a las comunidades y se utilice en los hogares,

industrias y negocios (Baja Tension; 110 V. 0 220 V.).

La red de transmisién eléctrica de transporte movera a largas distancias la
energia, a veces a través de fronteras internacionales, hasta llegar a su

cliente al por mayor (Gonzalez, 2012).

En la figura 2.1, se muestra la representacion de las etapas de una red
eléctrica convencional, en color negro se indica la etapa de generacion,
en color azul, la etapa de transmision con niveles de voltaje entre; 765 kV,
500kV, 345 kV. En esta etapa también se toman en cuenta niveles de 230
kV y 138 kV, finalmente en color verde se representa la etapa de

distribucion eléctrica, que dirige el suministro eléctrico al usuario final.
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Figura 2. 1. Esquema de generacion, transmision y distribucion de electricidad
Fuente: (Brookside Strategies, 2012)
Las redes de distribucion de electricidad se distinguen de las redes de
transmision por su nivel de tensién (AT. MT y BT) y la topologia. En la
figura 2.2 se muestra la etapa de distribucion eléctrica.
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Figura 2. 2. Representacion de etapa de distribucion eléctrica
Fuente: (Ordofiez & Nieto, 2010)
El investigador Samuel Ramirez (2014) sefiala que alrededor de las 2/3
partes de la inversion total del sistema de potencia estan dedicadas a la
parte de distribucién, lo que implica necesariamente un trabajo cuidadoso
en el planeamiento, disefio y construccién y en la operacion del sistema
de distribucidon. Asi las 2/3 partes pertenecen a pérdidas fisicas en los
conductores y transformadores de los sistemas de transmision vy

distribucion y 1/3 a las que se han designado pérdidas ‘negras’, que
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conciernen a energia no facturada por fraude, descalibracion de

medidores, errores en los procesos de facturacion, etc.

En la figura 2.3, se muestran la infraestructura y elementos que

conforman la red de distribucion eléctrica y su sistema de potencia.

Subsstaciin lineas de

Central|  Subestacion elevadora Reﬁp;c-m - subransmisibn & grandes zonas industiales
R . - A poblaciones mayores
L lineas de ransmision _@_I____jlpohladones medianas o

_________ zonas indusriales madianas

(= 3

1321 220 W 230 K
t T f f 115 K
Edificio I ']
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%@ secundana 15 1
+ * Subestacion
208120 % 20M10 Y - Receptora 2ria
oo
AR EREE 1 o
132k 3R
13.2kv _ |Red de distribucidén primaria
Sub . | A poblaciones A zonas industriales
i Ubestacion medianas madianas
Pequefiz tsbrica Distribuidora g

30 W-600 W "
A pequehos sectores

Apequefias pobladones o Industriales
2onas rurales

Figura 2. 3. La red de distribucion y sistema de potencia
Fuente: (Ramirez, 2014)

El sistema de distribucion a su vez esta conformado por:

» Subestaciones receptoras secundarias, donde se transforma la
energia recibida de las lineas de subtransmision y dan origen a los
circuitos de distribucion primarios.

» Circuitos primarios: que recorren cada uno de los sectores urbanos y
rurales suministrando potencia a los transformadores de distribucion
a voltajes como 13.2 kV, 11.4 kV, 7620 V, etc.

e Transformadores de distribucién: se conectan a un circuito primario y
suministran servicio a los consumidores o abonados conectados al
circuito secundario.

» Circuito secundario: encargados de distribuir la energia a los
usuarios con voltajes como 120/208 -120/240 V y en general voltajes
hasta 600 V.
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2.1.1 Funcionamiento de la red de distribucion eléc  trica

Después de la subestacion eléctrica se envia corriente trifasica (3 lineas
de una fase cada una), es decir la electricidad tiene una sefial de una
onda sinusoidal que tiene picos y ‘valles’, lo que significa que la fuerza de
alimentacion para una Unica fase fluctda entre los momentos méas débiles
y mas fuertes. Mediante la generacion de tres fases y la compensacion de
los 120 grados, el momento de pico de potencia se distribuye
uniformemente entre las tres fases, lo que permite para la salida de
potencia de pico mas consistente. Tener el pico de potencia constante es
importante principalmente para fines industriales, por ejemplo, en motores

trifasicos (Energy Groove, 2013).

La distribucion de energia eléctrica es una actividad cuyas técnicas estan
en un proceso constante de evolucion, reflejadas en el tipo de equipos y
herramientas utilizadas, en los tipos de estructuras y en los materiales con

los que se construyen las redes de distribucion. (Ramirez, 2014).

Un tipo de generacion eléctrica que se puede considerar para la etapa de
distribucion, es la generacion distribuida, también conocida como;
generacion embebida, generacion descentralizada (micro red), consiste
basicamente en la generacion de energia eléctrica por medio de muchas
pequefias fuentes de energia en lugares lo mas proximos posibles a las
cargas. Es decir, aprovechan mayormente fuentes de energia renovables

para la generacion eléctrica.

Aun asi, la infraestructura de red eléctrica existente (desde la generacion
tradicional y renovable hasta el transporte y parte de la distribucion) tiene
gue mejorar notablemente desde el punto de vista del usuario final y las
funcionalidades que se espera de ella. Las previsiones indican un
crecimiento moderado de la demanda, un fuerte incremento de las
energias renovables y una necesidad de potencia firme y flexible (FEDIT,
2011).

Estos inconvenientes apuntalan la llegada de redes inteligentes o Smart
Grids. Estas son redes eléctricas que pueden integrar de manera

inteligente el comportamiento y las acciones de todos los actores
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conectados a ellas (quienes generan electricidad, quienes la consumen y
guienes realizan ambas acciones) para proporcionar un suministro de

electricidad seguro, econémico y sostenible (FEDIT, 2011).

2.2. Redes Eléctricas Inteligentes

La red inteligente (SG) representa el conjunto completo de las respuestas
actuales y propuestas a los desafios del suministro de energia eléctrica.
Las SG son redes de distribucion de energia eléctrica dotadas de
elementos que suministran informacién a las empresas de distribucion y a

los usuarios con objeto de optimizar el uso de la misma (ITS, 2014).

Hoy en dia las empresas de distribuciéon no tienen ninguna informacién
sobre lo que sucede en su red, ni ninguna capacidad de actuacién sobre

los elementos de la misma.

En Europa, las redes inteligentes ayudaran a alcanzar los objetivos de
politica energética y cambio climatico fijados para el afio 2020. Estos
objetivos conocidos como 20/20/20 incluyen la reduccion del 20% en las
emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a los niveles de
1990, el abastecimiento del 20% de la energia de uso final mediante
fuentes de origen renovable y la reduccion del 20% en el consumo
energeético total mediante mejoras en la eficiencia energética (Global
Electricity, 2013).

Aunque debido a la amplia gama de factores en la generacion eléctrica
distribuida y numerosas taxonomias en desarrollo, no hay un acuerdo
sobre una definiciobn universal de redes eléctricas inteligentes. Sin
embargo, a traves de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
y su Grupo de enfoque en la red eléctrica inteligente, consignan una

categorizacion operable.

2.3 Modelo Conceptual y el Diagrama de Referencia p ara la Red
Inteligente

La UIT (2011) declara un modelo conceptual de red inteligente, que
consta de siete grandes dominios funcionales llamada zona y los flujos de
informacion entre estos dominios, asi como el flujo de electricidad a partir

de fuentes de energia a través de la transmision y el sistema de
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distribucion a los clientes. En la figura 2.4 se muestra el modelo

conceptual que representa como se enlazan los siete grandes dominios.

—  Comunicacion Segura

wmme Flujo Eléctrico

Dominio
~ ™
— ! 2
o 1 N v
..F"' £ 2 - :__.
Me;ﬁgos'f o ’ Proveedor de
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Comercializadora Servicios
-.4-—""'9--\- . |
b
oy 4
WS Ve
) \ T~
Generacion | a . _ ' = g 'I ! ol {_’
(T Cliente
Transmision Distribucion

Figura 2. 4. Enlaces de comunicacion dentro de los 7 dominios de red inteligente
Fuente: ITU (2011). Modificado por el Autor

Un nuevo enlace que alimenta a la red inteligente no se muestra
explicitamente en este modelo. Sin embargo, se especifica que es la
generacion de energia distribuida (fuentes renovables) que puede
conectar a los dominios del cliente, distribucion y transmisién. Por lo tanto,
si existe la infraestructura de generacion distribuida esta permitiria
interactuar y conectar a través de redes eléctricas centralizadas y
descentralizadas (distribucion o transmisién) y deben ser capaces de
entregar servicios avanzados de redes como medicion en linea,
agregacion de carga, monitoreo de energia en tiempo real, etc. En la tabla
2.1 se proporcionan caracteristicas de elementos y componentes de los 7

dominios del modelo conceptual de SG.

Tabla 2. 1. Dominios y componentes en el modelo conceptual de red inteligente

Dominio Componentes en el dominio

Los usuarios finales de electricidad también pueden almacenar y
administrar el uso de la energia. Tradicionalmente, se analizan

Clientes . : ; S
tres tipos de clientes, cada uno con su propio dominio:
residencial, comercial, e industrial.

Son los operadores los participantes en los mercados de

Mercados P y P P

electricidad.

Proveedores de Las organizaciones que prestan servicios y utilidades eléctricas a
servicios los clientes.
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Operaciones Los gestores de la ‘circulacién’ de la electricidad.

Los generadores de electricidad o centrales eléctricas. También

Generacion . T
puede almacenar energia para su posterior distribucion.

Las subestaciones de energia eléctrica que transfieren a
Transmision (grandes distancias) otros dominios la energia. También puede
almacenar y generar electricidad.

Los distribuidores de electricidad desde y hacia los clientes.

DU IBEI También puede almacenar y generar electricidad.

Fuente:ITU (2011). Modificado por el Autor

2.3.1 Rutas de las comunicaciones (Diagrama Referen cial) para SG

Las rutas de comunicacion entre los diversos dominios desde su
Diagrama de Referencia dado por ITU (2011) asigna desafios notables a
las redes de distribucion, que han pasado de redes de flujos
unidireccionales, en plazos relativamente cortos, a redes de flujos
multidireccionales, donde debe utilizarse dispositivos y sistemas que

integran el desarrollo de nuevos protocolos.

La figura 2.5 muestra las rutas entre diferentes redes que alimentan a los

dominios para SG.

Operacion | Proveedor de Servicios
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Actor de dominio de - Internet/Negocios, cada necesidad es

: puerta de enlace separada desde la red de informacion util.

Figura 2. 5 Diagrama de referencia para la red inteligente
Fuente: ITU (2011). Modificado por el Autor



El componente principal es una red troncal o red de area extensa (Wide
Area Network, WAN) y se conecta a otras redes (representado por nubes)
que agregan/desagregan traficos locales, en algunos dominios hacia y
desde la WAN, similar a las redes de acceso como la fibra Optica, cable o
DSL (Berrio & Zuluaga, 2014).

En el entorno de red inteligente, es necesaria la red de acceso para la
conexion de medidores inteligentes y las instalaciones HAN del cliente
(HAN, Home Area Network) en este contexto, se forman Ilas
infraestructuras de red dentro de cada barrio. La red "Internet/e-Business"
se refiere a la Internet accesible al publico y se muestran alejados para

indicar la separacion légica debido a consideraciones de seguridad

Dentro de cada dominio, hay infraestructuras de red para servir a la
necesidad del dominio. La red de area doméstica (HAN) en el dominio del
cliente conecta varios dispositivos, tales como electrodomésticos,
sensores, cargadores de vehiculos eléctricos y generadores locales. La
HAN puede o no ser la misma red que la existente red de area local (LAN)
en los hogares para acceder a Internet, dependiendo de las
consideraciones de seguridad de la red inteligente.

(Hosseinpournajarkolaei, Jahankhani, & Hosseinian, 2014).

2.3.2 Funciones de Red Inteligente segun areas dado s porlalTU

El informe técnico del UIT-T (2011) sobre este tema describe las areas
con sus representaciones, fusiones y servicios de los recursos de la red
inteligente, son 3 areas que interactian entre si. No obstante, las
integraciones de sus areas utilizan infraestructura de TICs para asegurar
entre otros aspectos la fiabilidad, la seguridad que garantice la
interoperabilidad. Esto es un aspecto técnico vital para el soporte de
aplicaciones que aportan la ‘inteligencia’ a la red, en cualquiera de sus

niveles.
Las 3 areas son las siguientes:
1. Servicios de Red Inteligente/Aplicaciones

2. Comunicacion
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3. Equipo fisico

En la figura 2.6 se muestra

un diagrama con sus areas y respectivas

caracteristicas.
Mercados: Generacion: Transmision y Distribucion:
Agregacion, mayorista y | El control de la generacion | la generacion de energia

Red inteligente

Servicios/Aplicaciones

Comunicaciin

Equipo Fisico

minorista de
comercializacion, fijacidn
dinamica de precios, la
gestion del mercade de

de energia tradicional, y el
almacenamiento de energia
renovable.

distribuida (incluida la energia
edlica, solar, térmica);
almacenamiento  distribuido,
subestacion y supervisién de la

generacion de (EMS)

Medicion, control de
respuesta de consumo y
demanda.

control/monitorizacian.
Gestion de activos, gestion
de datos de medidores.

recursos de energia red local de distribucion y
distribuida. control

Cliente: Operacion: Proveedor de servicio:
Almacena, gestiona el | Utilizacion de SCADAs | Gestién de facturacién/gestion
consumo de energia y la | diferentes para el | de cuentas del cliente,

administracién y gestion de
residencias y edificios.

N |

|

!

Acceso a la informacion (datos de la sintaxis y semantica)

Red de Comunicacién (Arquitectura: Inicio/Acceso/Area Doméstica/Area Amplia;
Medidas: calidad de servicio y seguridad)

] ! |

Dominio del cliente: Medidor (aparato) al cliente, sistemas de climatizacion,
dispositivos para proceso de produccién, recursos de energia distribuida (por
ejemplo, generacién y almacenamiento}, vehiculo eléctrico, instalaciones de
visualizacion del cliente, puerta de enlace.

Dominio de distribucion: Colector de datos, dispositivos de campo, RTU/IED,
Sensores.

Operaciéon Dominio: SCADA de Transmision, ISO/RTO. SCADA de distribucion,
estaciones de administracion (es decir, el EMS, DMS).

Dominios de Proveedores de mercado/Servicio: Los servidores y equipos de red.

Generacion y Dominios Transmision: Control de la Central, DER, Transmision,
Subestacién/Equipo de Control.

Figura 2. 6. Areas y caracteristicas por funciones de red inteligente (vista detallada)

La red

Fuente: ITU (2011). Modificado por el Autor

inteligente de servicios/aplicaciones se refiere a sistemas,

incluyendo computadoras, programas, bases de datos, personas y

soportes operativos para gestionar las aplicaciones, como se describe en

los casos de uso de la red inteligente. La Comunicacion se refiere a las

estructuras de informacion y la creacion de redes que permite la

comunicacién entre los servicios/aplicaciones y entidades en el equipo

fisico.

equipo fisico se

refiere a los dispositivos, sensores y

controladores que proporcionan informacion a los Servicios de Red
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Inteligente y reciben comandos (aplicaciones) para efectuar el control de
dispositivos en el equipo fisico.

2.4 Las microredes para la Red Inteligente

La red inteligente (SG) representa el conjunto completo de las respuestas
actuales y propuestas a los desafios del suministro de energia eléctrica.
Las SG son redes de distribucidbn de energia eléctrica dotadas de
elementos que suministran informacién a las empresas de distribucién y a
los usuarios con objeto de optimizar el uso de la misma (ITS, 2014). En la

figura 2.7 se muestra un esquema de micro red para Smart Grid.

RED INTELIGENTE Aplicaciones inteligentes

. Desconectan ared e
Una red de microrredes R I e

monitorizadas yautocadaptables.

Gestion de la demanda

E Reduce el consurma en
\ picos de demanda

Paneles solares

Perturbacidn
enlared

Procesador

Ejecutmal gortmos de | Detectan fluctuaciones
gestidh al Thstante y perturbaciones, afslan
Areas si es necesario.

La energla generada en
valles s& almacena para
uso posterdor,

Parque edlico

Planta de

La energia de pequefios generacion

ereradores reduce |a

ernanda tofal dela red :
industrial

Figura 2. 7 Esquema por micro redes para red SG
Fuente: (Global Electricity, 2013)

Una microred es una agrupacion de generadores y cargas de pequefio
tamafio que actian como un sistema Unico para suministrar energia
eléctrica. También las microredes pueden satisfacer la demanda eléctrica,
utilizando generadores que tengan a su disposicion. En circunstancias
normales, el exceso/defecto de energia eléctrica se exportara/importara
de la red eléctrica principal (FEDIT, 2011).

Dentro de una red inteligente de una ciudad, existirian microredes locales,
interconectadas entre si y a su vez con la red de alta tension. El tamafio
de la microred podria coincidir con el de un barrio y poseeria sus propias

generaciones dentro de la microred, estando disefiada para que en
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principio consiguiese ser autbnoma energéticamente. En el caso de que
tuviese un excedente o déficit de energia podria intercambiar energia con
sus microredes vecinas. En el caso de que el conjunto de microredes

tuviese un déficit energético podria recurrir a la red de AT. (Garvia, 2011).

En Europa, las redes inteligentes ayudaran a alcanzar los objetivos de
politica energética y cambio climatico fijados para el afio 2020. Estos
objetivos conocidos como 20/20/20 incluyen la reduccion del 20% en las
emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a los niveles de
1990, el abastecimiento del 20% de la energia de uso final mediante
fuentes de origen renovable y la reduccion del 20% en el consumo
energético total mediante mejoras en la eficiencia energética (Global
Electricity, 2013).

Aunque debido a la amplia gama de factores en la generacién eléctrica
distribuida y numerosas taxonomias en desarrollo, no hay un acuerdo
sobre una definicion universal de redes eléctricas inteligentes. Sin
embargo, a través de la Union Internacional de Telecomunicaciones
(2014) y su Grupo de enfoque en la red eléctrica inteligente, expiden una
categorizacion operable (Modelo conceptual y diagrama de referencia).

2.4.1. Areas clave para la Normalizacion
Como se muestra en la figura 2.7, las areas claves para los estandares de

redes inteligentes incluyen:

* Tecnologias para la gestion automatizada de la energia y la
generacion de energia descentralizada en las instalaciones del
cliente, incluyendo el hogar, edificios y las fabricas.

» Gestion de la red inteligente en el transporte de energia y el nivel
de distribucion.

* Los medidores inteligentes y AMI.

» Infraestructura de comunicacion de la informacién y la inteligencia
para proporcionar energia, control y seguridad.

» Aplicaciones y servicios para la coordinacion del sistema de

energia en el nivel empresarial.
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» Control de la seguridad y la gestion de los diferentes niveles de
requisitos para la red inteligente.

2.5. Servicios de plataforma de red inteligente

Una red inteligente emplea productos y servicios innovadores junto con
monitorizacion inteligente, técnicas de control, comunicaciones Yy

tecnologias de autoajuste con el fin de:
* Fomentar la participacion de los usuarios de forma activa en la red.

e Permitir la coexistencia en la red de todo tipo de generadores,

independientemente de su tamafio o tecnologia.

e Suministrar a los usuarios una mayor cantidad de informacion y

opciones a la hora de seleccionar el suministro eléctrico.

« Reducir el impacto ambiental por medio de mejoras en la eficiencia

de la generacion y el transporte energético.

* Mejorar el nivel de la energia eléctrica generada, permitiendo al
usuario que lo requiera disponer de cierto grado de calidad en su

suministro energético.

* Mejorar y ampliar los servicios energéticos de forma eficiente.
(FEDIT, 2011).

En la figura 2.8 se describen las principales aplicaciones de red inteligente

y la plataforma de apoyo a las desde la perspectiva de las TIC.

Distribucion de Integracion de Energia | Almacenamiento de
Energia Distribuida Energia Distribuida
Aplicaciones clave en _
la Red Inteligente Vehiculo Eléctricoa | Monitorizacion de Red Medicion Inteligente
la Interaccion de la y Administracion
red eléctrica

| § |

| Distribuida, inteligente, y protegido de Control y Gestion (Inteligencia
energia, asegurado y datos QoS conscientes/planos de control)

Red Inteligente ‘
Plataforma ‘ I I I

et Red eléctrica conectado/red de Comunicacion

Figura 2. 8. Principales Aplicaciones y la Plataforma de Red Inteligente
Fuente: ITU (2011). Modificado por el Autor
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Un sistema se convierte en inteligente adquiriendo datos, comunicando,
procesando informacién y ejerciendo las operaciones de gestion y control
mediante una realimentacion (también aplicando politicas de calidad de
servicio) que le permite ajustarse a las variaciones que puedan surgir en
un funcionamiento real. Las aplicaciones claves segun la ITU (2011)
pueden comprender la medicion inteligente, vehiculos eléctricos, sistemas
de gestion y monitoreo avanzado de la red. Y esto se integra con la
generacion distribuida abarcando sus etapas de distribucion y

almacenamiento.

2.5.1 Infraestructura de Medicion Avanzada

La infraestructura de medicion avanzada (Advanced Metering
Infrastructure, AMI) ser4 un mecanismo vital en Smart Grid, al facilitar
informacion que puede emplearse para optimizar la operacion y
comercializaciéon del sistema eléctrico. La AMI permite recopilar los datos
de la medicién del consumo energético de los usuarios para efectos de
facturacion, medicion de perfiles de consumo y medicion de variables
eléctricas. La AMI evita realizar procesos intensivos como la medicion en
el sitio del consumo, acciones de conexion y desconexion del servicio y la

gestidn para la restauracion del servicio (Peralta & Amaya, 2013).

La AMI soporta el monitoreo en tiempo real de la energia, permitiendo a
las empresas de servicios publicos implementar un control directo en la
gestion de la demanda y responder rapidamente a sus variaciones
(Automated Demand Response, ADR).

2.5.2 Sistemas de monitoreo para la red eléctrica

Para mejorar la calidad en la prestacion del servicio en el sistema
eléctrico, entes reguladores en diferentes paises impulsaron la adicion de
una red de comunicaciones a la estructura del sistema eléctrico de
potencia para mejorar el monitoreo y control del sistema, principalmente

en las etapas de generacion y transmision. (Peralta & Amaya, 2013).

A través de un sistema SCADA (Supervisory Control And Data

Acquisition), se puede supervisar y controlar parametros de la generacion,
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transporte e incluso distribucion de energia de forma centralizada y con
configuracion jerarquica maestro—esclavo. En la figura 2.9 se muestra una

rrepresentacion de conexion de sistema SCADA para una subestacion
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Figura 2. 9 Representacion de conexion de sistema SCADA para subestacion eléctrica
Fuente: (CEE, 2013)

Aunque un sistema SCADA permite automatizar algunos procesos en el
sistema, no admite la interaccion con los usuarios finales, ya que la
operatividad de los sistemas SCADA actuales no se extiende mas alla de
las subestaciones que se enlazan con las empresas de distribucion

eléctrica (Peralta & Amaya, 2013).

2.6 Comparacion entre la red convencional y la red inteligente

Cabe indicar que, revisando la bibliografia cientifica existente sobre este
tema, se ha hecho un andlisis comparativo entre la red eléctrica
convencional y la red eléctrica inteligente, Pero antes se puntualizan

aspectos técnicos claves de la red eléctrica inteligente:

Escalabilidad : eficiencia y rapidez en la respuesta a la demanda
dindmica, ofreciendo la flexibilidad de reconfigurar y redireccionar los

flujos de potencia.

Confiabilidad : disponibilidad de los recursos relacionados con la
gestion, monitoreo, operacion y control del sistema. Confiabilidad en la

respuesta del sistema y en los esquemas de tarifacion.
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Seguridad energética : permitiria integrar fuentes de energia renovable

(Solar, Edlica, Biomasa) y disponer de almacenamiento de la energia

cuando existan problemas en el suministro de la misma desde las

fuentes tradicionales.

Sustentabilidad:

uso y distribucion adecuada y eficiente, mediante

fuentes de energia amigables con el medioambiente. (Peralta & Amaya,

2013).

Competitividad

costos.

. eficiencia en el consumo energético, reduciendo los

En la tabla 2.2 se muestra las comparaciones entre la red eléctrica

convencional y la red eléctrica inteligente o Smart Grid.

Tabla 2. 2 Caracteristicas distintivas de la red convencional y la red inteligente

Caracteristicas Red eléctrica convencional Red inteligente
Inteligencia y | La red actual de distribucién | Se enfatiza la creacién de un
control. carece de inteligencia, | sistema de informacién e

implementando un control manual

inteligencia distribuidos en el
sistema.

Automatizacion.

limitada de
monitorizacion,
red de

Existencia muy
elementos de
reservandose a la
transporte.

Integracion masiva de
sensores, actuadores,
tecnologias de medicion y
esquemas de automatizacion
en todos los niveles de la red.

Autoajuste.

Fundamentado en la seguridad de
equipos ante dafos del sistema.

Automaticamente descubre y
contesta a comunicaciones
presentes e inconvenientes en
la distribucion. Su orientaciéon
se fundamenta en la
seguridad. Reduce el impacto
en el cliente

Resistencia ante | Infraestructuras totalmente | Resistente ante ataques Yy

ataques. vulnerables. desastres naturales con una
rapida capacidad de
restauracion.

Participacion del | Los consumidores estan | Incorporacion  masiva de

consumidor y
generacion
distribuida.

desinformados y no participan en
la red. No se genera energia
localmente, lo que implica un flujo
energético unidireccional.

generacion distribuida, la que
permite coordinarse a través
de la red inteligente. En esta
generacion participa el usuario

con la entrega del exceso
energético generado
localmente.

Gestion de la
demanda

No hay ninguna gestién en el uso
de equipos eléctricos, segun las
horas del dia o la situacién de la
red eléctrica.

Insercion de los consumidores
de electrodomésticos y
aparatos eléctricos
inteligentes, que admiten el
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ajuste a  proyectos de
eficiencia energética, costos y
seguimiento de proyectos
operativos establecidos

Calidad eléctrica.

Unicamente se solucionan los
cortes de suministro, sin
considerar la calidad eléctrica. Asi
subsisten los inconvenientes de
disturbios, ruido, etc.

Calidad eléctrica que satisface
a industria  y clientes.
Reconocimiento y solucién de
inconvenientes de calidad
eléctrica. Diferentes clases de
tarifas segin las calidades

eléctricas.
Capacidad para | Pocas grandes plantas | Gran numero de diversos
todas las | generadoras. Existen muchos | dispositivos generadores y
opciones de | obstaculos para interconectar | almacenadores de energia,
generacion y | recursos energéticos distribuidos. para completar a las grandes

almacenamiento.

plantas generadoras.

Conexiones “Plug And Play”.
Méas enfocado en energias

renovables.
Los mercados de venta al por
mayor siguen trabajando para . .
. Buena integracion de los
encontrar los mejores modelos de mercados gl or  mavor
Preparacion de | operacion. No existe una buena - P yor.
mercados integracion  entre  éstos La Prosperos mercados al por
' 2 " ...~ | menor. Congestiones de
congestion en la transmision N
transmision y  limitaciones
separa compradores de -
minimas.
vendedores.

Fuente: (FEDIT, 2011). Cuadro e laborado por el autor

2.7 Conclusiones del Capitulo Il
La operacion de generar electricidad a través de una central eléctrica y
hasta su red de transporte presentan pérdidas operativas, fisicas, etc.

debido a las caracteristicas fisicas de los componentes de la red.

Sin embargo, la red de distribucion de electricidad es mas compleja, se
producen pérdidas y muchas veces no se tiene ninguna informacién sobre
lo que sucede en la red, ni existe capacidad eficiente de actuaciéon sobre
los elementos de la misma, esto repercute en baja eficiencia del proceso

de distribucion del servicio eléctrico.

Desde la red de distribucion hasta los clientes existe gran volumen de
elementos que lo conforman (subestaciones secundarias, circuitos
primarios, transformadores de distribucion, circuitos secundarios), y
aspectos técnicos como seleccion de equipos, materiales entre otros, que

al combinarse logran considerables pérdidas en empresa de distribuciéon
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eléctrica, pues la energia facturada y la energia disponible son elevadas y

tiene una tendencia de aumento afo tras ano.

Los indices de pérdidas miden el nivel de progreso de una empresa
distribuidora y por consecuencia, el progreso de una colectividad.

Las pérdidas fisicas de la red de distribucibn se producen en los
conductores de los circuitos primarios y secundarios y en los devanados y
ndcleos de transformadores de distribucion. En cambio, las perdidas
‘negras’ por problemas en facturacion y lecturas de medidores

descalibrados.

Las redes inteligentes permiten un control adecuado a las condiciones del
sistema en cada momento, y en forma mas automatizada, reduciendo

pérdidas operativas, fisicas y mejorando la eficiencia del control.

La red Smart Grid crearia beneficios a todo nivel. La distribuidora de
energia minimizaria pérdidas, bajaria sus costos, mejoraria su servicio y

administraria mejor su red entre otros.
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CAPITULO Ill: Fundamentacién de la tecnologia PLC p  ara SG:
ventajas y desventajas

3.1 Revision de literatura cientifica
La tecnologia Power Line Communication (PLC) permite que una red
eléctrica convencional transmita paquetes de datos, permitiendo la

transmisioén de informacién a través de las lineas eléctricas existentes.

Tal como se sefialé anteriormente, las redes de alimentacion eléctrica
estan generalmente clasificadas como de Alta Tensiéon AT (100 kV), de
Media Tensiéon MT (1-100kV) y Baja Tension (110-380V). Las tecnologias
PLC se pueden utilizar en un entorno de Baja Tension BT, y comprende la
red de acceso y las operaciones de ultima milla, algunas compafiias que
utiizan PLC transportan la sefial en las lineas eléctricas junto a la
electricidad, mientras que otros ponen dispositivos inalambricos en los

postes y envian los datos de forma inalambrica a las casas. (O&P, 2014).

Asimismo, existe el entorno de Media Tensiéon MT, que implica la red de
exteriores o outdoor que inicia desde la subestacion eléctrica y contempla
la red eléctrica de transporte y distribucion en MT. En octubre de 2004, la
Comisién Federal de Comunicaciones de Estados Unidos (FCC, Federal
Communications Commission) adopt6 reglas para facilitar el despliegue
de "Acceso BPL (Broadband over Power Lines, Banda ancha por linea
eléctrica)", es decir, el uso de BPL para ofrecer servicios de banda ancha
a los hogares y empresas. En agosto de 2006, la FCC adopté un
dictamen memorando y un pedido en banda ancha sobre lineas de
energia, dando el visto bueno para promover el servicio de banda ancha.
(Budka, 2014)

Varias organizaciones competentes han desarrollado especificaciones,
incluyendo la HomePlug Powerline Alliance, Universal Powerline
Association y HD-PLC Alliance. En octubre de 2009, la Union
Internacional de Telecomunicaciones UIT-T aprobd la Recomendacion
G.hn/G.9960 como un estandar para el apoyo a las redes domésticas de
alta velocidad a través de lineas eléctricas, lineas telefénicas y cables

coaxiales. En enero de 2010, el Instituto de Ingenieria Eléctrica y
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Electrénica (IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers) publico
su proyecto de norma IEEE P1901, para la banda ancha por redes de
linea eléctrica y especificaciones de la capa Fisica y MAC (Medium
Access Control, Control de Acceso al Medio). (Grupo IEEE, 2010)

Otros autores concuerdan en nombrar a los dos entornos de aplicacion

PLC, de la siguiente manera: Red de Acceso y Red In Home (residencial).

El entorno de red de acceso tiene como intencion transmitir la informacion
desde la red troncal de telecomunicaciones hasta la residencia del
usuario. Puede utilizar la infraestructura eléctrica de MT (10-20 KV) y la de
BT (220 V) (Bafon, Casado, & Rodriguez, 2007). En cambio, el entorno in
home estéa dirigido a crear redes de area local (LAN, Local Area Network)
dentro de una residencia usando el cableado eléctrico, hoy en dia la
transferencia de datos rebasa los 200 Mbps. (UIT, 2011).

3.2 Clasificacion PLC segun su tecnologia

Atendiendo a las velocidades de transmisién PLC se clasifica en dos tipos
de tecnologias:

« PLC de banda estrecha
« PLC de banda ancha

PLC de banda estrecha permite, por lo general, velocidades de
transferencia de datos de baja velocidad y funciona en las frecuencias
mas bajas y tiene un alcance mayor. PLC de banda ancha permite la
transferencia de datos a alta velocidad, que funciona en las bandas de
frecuencia mas altas y usa las instalaciones existentes con mas extension
gue otros métodos y permite todos los servicios IP: Internet, telefonia,
television, domética, etc. (Alvarez, y otros, 2012, pag. 12)

PLC de banda estrecha ha ganado mucha atencion debido a su uso en
aplicaciones relacionadas con la red inteligente. Algunas de sus
principales aplicaciones incluyen la lectura automatica de medidores
(AMR), control del encendido publico, la carga de vehiculos eléctricos,

etc. PLC de banda ancha ha encontrado su uso como una tecnologia de
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"Gltima milla" en aplicaciones como acceso a Internet y control (Hossain &
Zhu, 2012).

De PLC de banda estrecha se esperan tasas de velocidad mas rapidas,
por aquello que tiene un gran potencial con las aplicaciones de redes
inteligentes y el estandar maquina a maquina (Machine to Machine,
M2M). PLC de banda estrecha con sus soluciones simples, fiables y
altamente rentables proporciona un medio perfecto para las
comunicaciones bidireccionales a traves de la red eléctrica. Por lo tanto,
PLC se encuentra en las fases iniciales de crecimiento en la aplicacion de
redes inteligentes. En las otras aplicaciones, PLC se encuentra en la
etapa de introduccion o simplemente ha comenzado a crecer (Xiao,
2012).

En cuanto a PLC Banda Ancha o BPL, es un método de comunicacién de
la linea eléctrica PLC que permite la transmisién de datos digitales
relativamente a alta velocidad sobre la red de distribucion de energia
eléctrica cableada. Ante aquello utiliza frecuencias mas altas, un ancho de
banda mas amplio y diferentes tecnologias de comunicacién en la linea
de alimentacion para proporcionar altas velocidad en distancias mas
largas. BPL utiliza frecuencias que son parte del espectro radioeléctrico
atribuido a los servicios inalambricos de comunicacion, por lo tanto, la
prevencion de interferencias hacia y desde, estos servicios es un factor
muy importante en el disefio de sistemas BPL (Ferreira, Lampe, Newbury,
& Swart, 2010).

3.3. Caracterizacion de un canal PLC interior para  banda ancha

Los altos voltajes no son adecuados para la transmision de datos, por lo
tanto, una red de fibra éptica convencional o de radio enlace inalambrica
se utilizan para la transmision de estos datos a través de las lineas
eléctricas existentes con repetidores utilizados en las redes de MT para

mitigar los efectos de la interferencia de ruido (Elek, 2010).

No obstante, existen muchos dispositivos con diferentes valores de
‘impurezas’ en la red PLC, causado mayormente por el entorno

multitrayecto.
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En la figura 3.1 se puede observar un esquema basico de un sistema de

comunicacioén digital para el canal de linea eléctrica.

7t — —

Transmisor . . 4e €3 Circuitode Receptor
Acoplamiento Acoplamiento

Figura 3. 1 Circuito basico de comunicacion digital de una linea eléctrica
Fuente: El autor

Se reconoce que el entorno de ruido de una red PLC es muy complejo,
los investigadores coinciden que este ruido puede ser clasificado en cinco

categorias:
1) El ruido de fondo coloreado
2) El ruido de banda estrecha
3) El ruido impulsivo periédico sincronico con la frecuencia de la red
4) El ruido impulsivo periédico asincronico con la frecuencia de la red
5) El ruido impulsivo aperiédico

Entre éstos, el ruido de fondo coloreado y el ruido impulsivo asincrono
son los mas importantes. (Amirshahi, Navidpour, & Kavehrad, 2006).
Debido a la conjuncion de diferentes dispositivos eléctricos o electronicos
se introducen ruidos en el canal PLC, que a veces supera la densidad
espectral de potencia del ruido de fondo en 50 dB, y por ello este ruido
impulsivo debe ser objeto de mitigacion (Pejanovic, Kocan, & Prasad,
2012).

En la figura 3.2 se muestran mediciones de ruido para la Banda A de

CENELEC que es utilizada en paises europeos.
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Muestras del Ruido en Lineas Eléctricas (f5 = 400 kHz)
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Figura 3. 2 Muestras de ruido en lineas eléctricas.
Fuente: CENELEC, 2012

La figura 3.2 muestra la captura en el dominio del tiempo de ruido tipico
de linea eléctrica en un edificio industrial, en (a) se aprecian muestras de
ruido de linea de potencia, en (b) el ruido CENELEC en una banda (A) de
linea eléctrica que experimenta un médem G3-PLC.

La tecnologia OFDM se utiliza en el estandar de comunicacion de linea
eléctrica G3-PLC, con el propésito de suministrar la capacidad de superar
los desafios de las comunicaciones por linea eléctrica. Por ejemplo, dicha
comunicacion usa mecanismos de correccion de errores como la
decodificacion convolucional de Viterbi y de Reed-Solomon. Asi como el
entrelazado en los dominios de frecuencia y tiempo, por nombrar solo

unos pocos.

La linea eléctrica en si es un entorno muy complejo, es mas ruidoso que
los canales inalambricos. El ruido en una linea eléctrica es altamente no
estacionario y tiene un componente gaussiano (similar a la tecnologia
inaldmbrica) y una componente no gaussiano (ruido impulsivo) que puede

ser periédica o aperiddica.

Por ejemplo, los motores de induccién introducen una gran cantidad de
ruido cicloestacionario y son comunes, estando presentes en la
maquinaria industrial, lavadoras, refrigeradoras, etc. La alimentacién con
fuentes conmutadas puede introducir ruido. Debido a que son un medio

fisico, las lineas eléctricas sufren de ramificacion; la impedancia en un
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punto en la red puede ser bastante diferente de la impedancia en otro
lugar, incluso en la misma casa. Encender y apagar un equipo puede
cambiar instantaneamente la impedancia en un punto de la red.
Tipicamente, las impedancias de la linea eléctrica oscilan desde 0,1 hasta
200 Q. En total, el canal de linea eléctrica es complejo y ruidoso.
(Lorenzo, 2000).

Asimismo, desde décadas atrds se han estado utlizando las lineas
eléctricas para comunicarse con los equipos de generacion y proporcionar
comunicacion de voz entre subestaciones. Esto implica afiadir una ‘sefal’
a las lineas de alta tension. Estas sefiales suelen utilizar modulacion de
amplitud o modulacién de frecuencia por desplazamiento(FSK), la baja
tasa de transmision (1 kbps), permite que la sefial se propague a través
de largas distancias. Dicha tecnologia se utiliza para entrar y salir de las
unidades de distribucion, para verificar la integridad de la red y para
proporcionar una comunicacion basica de voz en subestaciones

eléctricas.

3.4 Modelado del canal PLC
La red PLC puede considerarse como una serie de ramas conectadas por
cables o lineas. En la figura 3.3 se representa un esquema para un

modelo estatico de red PLC.

Tomacorriente

Caja de
derivacidn

Figura 3. 3. Esquema tipico para un modelo estéatico de red PLC

Linea eléctrica

/.

]

Fuente: El autor
En cada rama, puede haber sub-ramas extendiéndose para llegar a
cuartos en edificios o residencias. Se observa que todas las sub-ramas se
pueden fusionar en la rama conectada correspondiente de acuerdo con la
impedancia. La representacion en bloque del esquema tipico se aprecia

en la figura 3.4.
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Figura 3. 4. Representacion de bloque

Fuente: El autor

Las caracteristicas de transferencia de tension y corriente de cada
segmento en la topologia anterior pueden expresarse mediante
pardmetros ABCD, que pueden ser ilustrados por la red de dos puertos

(Two-Port network, 2PN). Luego se lo puede llevar a una matriz de

Donde Tt se denomina matriz de transmision. Los parametros ABCD

transmision.

Ecuacion 3.1

C D

‘AB

representan coeficientes o funciones complejas de frecuencia y son
determinadas principalmente por las caracteristicas del cable.

Al considerarse como funciones de frecuencia, entonces, la funcion de

transferencia de este segmento puede escribirse como:

Z, Ecuacion 3.2

AZ +B+CZsZ, +DZg

H(f)=

La matriz de transmision de un segmento de derivacion es:

T =|=— Ecuacion 3.3

Donde Z,= A/IC

Por lo tanto, la red anterior puede considerarse como una serie de
segmentos en cascada. Después de aplicar la regla de cadena, la matriz

de transmision para la red completa se puede calcular como:

N .
T=[]T;
= Ecuacion 3.4
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Donde T,

es la matriz de transmision del enésimo segmento. Del

modelado matematico se pueden derivar las siguientes caracteristicas

generales del canal interior de PLC:

* Desvanecimiento selectivo de la frecuencia en el dominio de la

frecuencia y propagacion de la sefial de trayectos mudltiples en el

dominio del tiempo.

» Mayor atenuacion en frecuencias mas altas.

* Aumento de la atenuacion con la distancia entre el transmisor y el

receptor.

En las figuras 3.5 y 3.6, se muestran los resultados de simulacién del

canal interior de PLC. Se obtiene el médulo de la funcién de transferencia

de canal contra la frecuencia. Y la respuesta a impulso frente al indice de

muestreo en el dominio del tiempo, con una distancia de transmision de

100 metros.
a. Funcidn de transferencia en el dominio de la frecuencia
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Figura 3. 5 Funcién de transferencia y respuesta a impulso del canal interior de PLC.

Fuente: (Santos, Sturm, & Pontes, 2015)
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En la figura 3.6 se puede observar que la magnitud de la primera
trayectoria de llegada tiene un deterioro peridédico, obvio con el aumento

de la distancia.

El primer indice de muestreo de la trayectoria de llegada experimenta un
aumento de paso con la distancia creciente de P2P. El periodo de paso
esde 4,77 m.

Basandose en esta caracteristica, el concepto de agrupamiento se induce
aqui para indicar las caracteristicas de canal relacionadas con la distancia

de transmision.

Dos canales dentro del mismo clister suelen presentar caracteristicas

similares.

De esa manera, los canales con distancias de transmision superiores a 10
metros y menos de 100 metros se clasifican en 20 grupos diferentes, vy el
indice de cluster denota el redondeo de los elementos de x al entero mas

cercano hacia el infinito positivo.

Magnitud de impulso e indice de muestreo con tendencia variable
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Figura 3. 6 Tendencias variables de la magnitud del impulso y del indice de muestreo
con la distancia
Fuente: (Santos, Sturm, & Pontes, 2015)

3.4.1 Modelado de canal por multitrayecto
A continuacion, se caracteriza el modelo de canal de trayectos multiples

por cuya respuesta a impulso viene dada por la ecuacion 5 (Zimmermann,
2002);
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N
_ o —(a0+a1f®)ai ,—j2nfdiyy
H(f) = Z gi.e ( )t e Y'p Ecuacion 3.5
i=1

Dénde H (f) es la respuesta de frecuencia del canal, g el factor de
ponderacion, di la longitud de la trayectoria de transmision de datos para
diferentes numeros de ruta y N es el numero total de trayectorias

(Zimmermann, 2002).

El modelo se completa mediante la asignacion de valores a los
pardmetros de la ecuacion 5. Sobre la base de sus propias mediciones,
Zimmermann y Dostert definen varios canales de referencia en términos

de distancias de enlace.

Una topologia de red simple en BT aplicando el modelo de multitrayecto

se aprecia en la figura 3.7.

Transmisor Receptor

D

Figura 3. 7 Configuracion de red simple en linea de Baja Tension
Fuente: (Amirshahi, Navidpour, & Kavehrad, 2006)

El modelo de trayectos multiples o multitrayecto obtiene resultados de la
variacion en la longitud de la linea directa, a medida que la respuesta de
canal adquiera una funcién lineal de la frecuencia. Por tanto, el receptor
puede recuperar los datos de transmision utilizando una modulacién de

una sola portadora.

No obstante, el comportamiento de trayectorias multiples indica que la
transmision de multiples portadoras seria adecuada para la transmision
de datos sobre el canal de linea de potencia, en caso de variacion de la
longitud con un ramal de A-C. El aumento de la longitud de linea directa
A-C reduce el ancho de banda de canal y su efecto sobre la respuesta de
frecuencia es similar al caso de no tener ramal, con la diferencia de que

las muestras de frecuencia se superponen en la respuesta de frecuencia.
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A partir de resultados a través de la simulacibn se observa que el
aumento de la longitud de la rama B-D incrementa la atenuacion de la

linea eléctrica que es especialmente notable en las frecuencias mas altas.

En el caso de trayectos multiples con diferentes nimeros de trayectorias,
desde los resultados de la simulacién para el numero de rutas de acceso
de 4 a 10 se muestra en las figuras 3.8 y 3.9, en las que se puede
observar que la posicién de los cortes no cambia. Pero a medida que el
namero de trayectorias aumenta de 4 a 10 las atenuaciones de puntos

cortados y la distorsidn de la sefial tienden a aumentar.

H(fin dB

Phase
o
T
—

frequency in MHz frequency in MHz

Figura 3. 8. Modelo de canal de trayectos multiples con el nimero de ruta = 4.
Fuente: (Hosseinpournajarkolaei, Jahankhani, & Hosseinian, 2014)
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Figura 3. 9. Modelo de canal de trayectos multiples con el nimero de ruta = 10
Fuente: (Hosseinpournajarkolaei, Jahankhani, & Hosseinian, 2014)
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En otras investigaciones utilizando frecuencias por debajo de 30 MHz se
obtienen medidas que se extienden desde 0,1 MHz a 100 MHz, que

generalmente es interesante para el potencial de baja densidad espectral.

3.5 Ventajas y desventajas de PLC

En la tabla 3.1 se presentan criterios de ventaja y desventajas para la

tecnologia PLC.

Tabla 3. 1 Ventajas y desventajas de la tecnologia PLC

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- No requiere el uso de tarjetas de red para
conectarse a la red.

- Se emplea la infraestructura existente,
medio fisico ya desplegado.

- Los servicios ofertados son competitivos en
calidad y en precio.

- Alternativa valida a las conexiones ADSL.

- Gran ubicuidad: permite un despliegue
masivo de la tecnologia, ya que la red ya esta
implantada (despliegue viable)

- Usa micro filtros para obviar potenciales
interferencias causadas por los
electrodomeésticos.

- Supera a ADSL o cable, que muchas veces
no alcanza al consumidor final. La red
eléctrica ya esta instalada y llega a cualquier
lugar.

- Su velocidad es de 45 Mbps y ya se
alcanzan tasas de 135y 200 Mbps.

- Un solo repetidor abastece hasta 256 casas.

-Costo  competitivo en  relacidn

tecnologias alternativas.

con

- Suministro de mudltiples servicios con la
misma plataforma tecnoldgica IP. Un sélo
moédem PLC permite acceso a Internet,
telefonia, domdtica, television interactiva,
seguridad, entre otros.

- Médem de red no siempre es
competitivo con el coste de un
Médem estandar, utilizado para
conectarse a una red de linea
telefonica.

- Ruido: la mayor cantidad de ruido
eléctrico en la linea limita la
velocidad de transmision préactica
(los aspiradores, reguladores de
luz, aparatos de cocina y taladros
son ejemplos de fuentes de ruido
que afectan el rendimiento de una
red doméstica basada en la linea
eléctrica)

- La red eléctrica no se construy6
para propagar datos y sufre caidas

y la calidad de las Illamadas
telefébnicas no es totalmente
satisfactoria.

- Hay interrupciones al navegar en
la Web.

- Inseguridad.

- Resistencia de
telefénicas.

las empresas

- Escasa competencia tecnolégica.

-Estabilidad frente a interferencias
electromagnéticas y ruido eléctrico
de la red.

Nota: Son mas las ventajas que las desventdfaente: (Alvarez, Garcia , & Gonzalez, 2010)
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3.6 Modulaciones para la tecnologia PLC

Se comprende que la modulacion es el proceso por el cual una propiedad
0 un parametro de cualquier sefal se hacen variar en forma proporcional
a una segunda sefal. (Bustillo, 2008). El tipo de dependencia se
determina con la forma de modulacibn empleada. Para sistemas de
comunicacién digital es conveniente modular una sefal portadora con la

sefal de datos digitales antes de la transmision.

Muchos esquemas de modulacion y demodulacion han sido desarrollados
para implementar sistemas de comunicacion basados en sefales
portadoras. Entre ellos hay soluciones que permiten tanto la fabricacion
de receptores coherentes como no coherentes (Lorenzo, 2000).

3.6.1 Modulacion OFDM

La modulacion OFDM divide la sefal de radio en sub-sefales que son
transmitidas simultaneamente hacia el receptor en diferentes frecuencias.
Reduce la diafonia (interferencia entre canales o cocanal) al propagar la
sefal, se emplea en otros sistemas como DSL, WiFi (802.11), Wimax
(802.16), métodos de difusién de video y radio broadcast (DVB, DAB).
(Bernhard & Strange, 1998), (Vite, 2013).

La separacién entre portadoras concede "ortogonalidad" para impedir que
las frecuencias se superpongan, por eso es inmune a la interferencia
cocanal. En OFDM, cada fuente se convierte a una banda de frecuencia
diferente; empleando portadoras de frecuencias diferentes que se emiten
al mismo tiempo por un solo medio de propagaciéon. OFDM distribuye los
datos sobre un numero grande de portadoras espaciadas en frecuencias
determinadas. (Santos, Sturm, & Pontes, 2015), (Vite, 2013).

En las comunicaciones de gran ancho de banda se necesitan canales
para la transmision que son susceptibles por razones de propagacion de
la sefal a las interferencias, por lo que al dividir el ancho de banda total
en canales paralelos mas angostos y cada uno en diferente frecuencia se
reduce la posibilidad de desvanecimiento por respuesta no plana en cada

subcanal o sub-portadora.
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Ademas, estas subportadoras poseen un espaciamiento que les
proporciona "ortogonalidad" en frecuencia, se tendran dos portadoras en
la misma frecuencia sin que estas se traslapen o interfieran entre ellas.
Con ello se reduce el ancho de banda total requerido en el canal,
logrando mayor eficiencia espectral y una menor distorsion. (Rohling,
2011)

La cantidad de portadoras y su distribucion en el espectro de frecuencia
es decision del proyectista. En la Tabla 2.1, se muestra la cantidad de
portadoras y su distribucion espectral de frecuencia para dos compafiias
con dispositivos PLC (Vite, 2013).

Tabla 3. 2 Nimero de portadoras para el sistema PLC.

Sistema o NUmero de portadoras Frecuencia Vrx (Mbps)
Estandar (Mhz)
Maxima =14
HOMEPLUG 84 4.5-21 Efectiva =6-7

1280—768 ascendente
512 descendente
bS2 Con 0,2,4,6 u 8 bits de Hasta 30 45y 200

informacién por portadora

Fuente: (Vargas & Lopez, 2007)

OFDM puede propagar multiples sefiales al mismo tiempo en un medio de
transmision, sea un cable o el espacio libre, cada onda va con su rango
de frecuencia (portadora), que se modula en un receptor OFDM para
extraer los datos recibidos (texto, voz, video) (Jauregui, 2012), (Vite,
2013).

Una de las principales ventajas de esta técnica de modulacion multi-
portadora, en comparacion con el sistema de portadora simple, es su
robustez frente al desvanecimiento selectivo a frecuencia o interferencias
de banda estrecha. Esto es debido al hecho de que, en el sistema de una
sola portadora, una pequefa interferencia o un desvanecimiento causa el
fallo de todo el enlace. Por el contrario, en los sistemas multi portadoras
esto soOlo afectarA a un pequefio porcentaje de las subportadoras,
permitiendo que la codificacion de correccion de errores (ECC) se pueda
aplicar con el fin de corregir las pocas subportadoras afectados.
(Bastidas, 2015, pag. 41)
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En el siguiente subcapitulo se analiza un caso de simulacion del
desempeiio OFDM en un canal PLC interior, estos resultados son

investigaciones del Grupo de investigadores de la Universidad de Malaga.

3.7 Caso: Simulacion OFDM con Matlab

El Grupo de investigacion de la Universidad de Mélaga tiene como
objetivo difundir la tecnologia PLC y compartir sus resultados con otros
investigadores, con empresas que quieran apostar por el uso de dicha
tecnologia. Los investigadores han desarrollado un emulador de canal
PLC.

Un emulador convierte el cédigo de la maquina original al cédigo de la de
destino (nuestra PC), por lo que la computadora ni siquiera sabe que esta
comportandose como otra plataforma (otro sistema operativo diferente al
que ejecuta por defecto), y tan solo ejecuta el programa siguiendo su
propio juego de instrucciones, pero adaptado desde la plataforma original.
(Pasion-Mdvil, 2015).

Figura 3. 10. Emulador del grupo U. Méalaga
(PLC Mélaga, 2014)

Para poder ejecutarse, los desarrolladores de este tipo de aplicaciones se
documentan sobre la arquitectura interna de las maquinas a emular
(procesador, juego de instrucciones, tipo y cantidad de registros y de
memoria, direccionamientos, etc.) e implementan un comportamiento
idéntico al de las mismas, gracias a la traduccién de cada una de las

operaciones al cédigo de la maquina destino.
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En las pruebas de canal PLC para interiores, los investigadores utilizan un
simulador de PLC basado en el estandar HPAV que toma en cuenta la
correlacion entre los canales establecidos en el mismo. Implementa las
capas fisicas y MAC, asi como modelos de trafico para los servicios de
red doméstica mas comunes (Pifiero, Cortés, Malgosa, Cafiete, &
Manzanares, 2014)

El simulador consta de tres bloques diferentes. ElI primero genera la
respuesta del canal y el ruido para las diferentes estaciones de la red. A
continuacion, el simulador de capa fisica calcula la tasa de bits, Ci, para
cada canal generado.

Usando estos valores, el bloque de capa MAC simula el protocolo
Homeplug AV CSMA/CA con el numero de estaciones y los patrones de
trafico correspondientes a los servicios de la capa superior definidos como
pardmetros de entrada. En la figura 3.11, se muestra la descripcion de la

estructura (bloque) del simulador.

MPEG-2  DWATA

VolP Gamrming
i
SIMULATOR Throughput

, - 1G] | SIMULATOR Delay
Tiempo de

- . * CANAL I »| CAPA MAC Jinter
simulacicn GENERATOR | caPA RisicA [T Latency
de estaciones Losses

Figura 3. 11. Esquema en bloques del Simulador de la U- Malaga

Fuente: (Pifiero, Cortés, Malgosa, Cafiete, & Manzanares, 2014)

Se ha evaluado mediante el simulador de redes HomePlug AV para
interiores tanto las capas MAC vy Fisica. ElI simulador de capa fisica
implementa una forma de pulso y ‘ventana’ OFDM como el definido en el
estandar Homeplug AV.

Los canales de la red eléctrica interior pueden modelarse, como se
muestra en la figura 3.12, por medio de un filtro lineal y periédicamente
variable con el tiempo (LPTV-Linear and Periodically Time-Varying) y un
ruido ciclo estacionario. El ruido estda compuesto por tres componentes:

ruido de fondo, ruido impulsivo e interferencias de banda estrecha.
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Se pueden descargar los elementos necesarios para realizar simulaciones

de técnicas de transmisién conforme a este modelo.

Ruido de } Ruudo
fondo |mpul5|vu

[ tnterfarencing
de banda

estrecha i
Ruido }

Figura 3. 12. Modelo para canal PLC interior
Fuente; (PLC Malaga, 2014)

La figura 3.13, muestra la sefial OFDM que se simula en MATLAB y se
utiliza en la linea de transmision de energia. En este trabajo el tamafio del
marco de datos y la longitud de prefijo ciclico (CP) es 2048 y 256
muestras cada una y se transmiten 20 paquetes. Se considera que la
linea eléctrica tiene una longitud | = 500m. En esto se emplean esquemas
de modulacion de 64-QAM, QPSK y 256 QAM. Hay que indicar que el Dr.
Cariete y su grupo de investigadores han sido los pioneros en desarrollar
generadores de canales PLC en linea y son aplicaciones o programas de
software libre que se pueden descargar y simular con MATLAB. (Cariete,
Cortés, & Diez, 2011). Las guias y tutoriales de canales estan disponibles

en: http://www.plc.uma.es/canales.htm.

La guia de usuario explica el procedimiento para generar canales de un
modo determinista y aleatorio. La guia de usuario es un tutorial para
obtener la respuesta en frecuencia de un canal LTI (a) y otro LPTV (b)

obtenidos con el generador.

El estandar IEEE P1901, que regula las operaciones del PLC, describe
dos técnicas diferentes que deben seguirse para PLC basado en método
de modulacién que se aplicaran a la capa Fisica y la capa de Control de

Acceso al Medio.
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Figura 3. 13. Sefial OFDM en Matlab
Fuente: El autor

3.8 Algoritmos para simular ganancia en canal PLC

La ganancia de modelo de canal PLC y el diagrama de fase N° 4, se
puede obtener aplicando las siguientes instrucciones, se ingresan al
simulador de Matlab, bajo esta programacion, se representa una

modelacién para la ganancia del canal PLC.

clear all; clc;

%%%%%%%% %% %% % PLC multipath channel model
%%%% %% %% %% %% %%

N=4,; k=1; a0=0; al=7.8e-10;
%Path parameters
g(1:N)=[0.64,0.38,-0.15,0.05];
d(1:N)=[200,222.4,244.8,267.5];
%Spread velocity

vp=1.5e8;

ff=1:0.01:20;

f=100:2000; for m=1:N
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%f=1:20000;
%f=transpose(f); % fO=10*f

H(f,m)=g(m).*exp(-(a0+al.*((ff.*1e6).7k)).*d(m)).*ep(-
2i.*pi.*(ff.*1e6).*(d(m)./vp));

end
HO(H)=H(f, 1)+H(f,2)+H(f,3)+H(f,4);

magH (f)=10*log10(abs(HO(f)));
angH(f=angle(H(f, 1)+H(f,2)+H(f,3)+H(f,4)):

subplot(2,2,1),plot(ffmagH(f)) title('N=4");xlabi@requency in MHz");
ylabel("H(f)in dB') grid on

subplot(2,2,2), plot(ff,angH(f))  xlabel(‘frequency in  MHZz");
ylabel('Phase’) grid on

Figura 3. 14. Ganancia de modelo de canal PLC y el diagrama de fase, N = 4
Fuente: El autor

En la tabla 3.3, se muestran los parametros de atenuacion que se

obtuvieron:
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Tabla 3.3. Parametros de atenuacion y de rutarpad&lo de canal de PLC N=4

k=1 ao=0 a1=7.8%10710 s/m

Parametros de ruta

i gi dilm i gi dilm
1 0.64 200 3 -0.15 244.8
2 0.38 222.4 4 0.05 267.5

Fuente: El autor

3.9 Ejemplo de simulacién del modelo de canal PLC ¢ on N muestras.
N1=15

92(1:N1)=[0.029,0.043,0.103,-0.058,-0.045,-0.04188,-0.038,0.071,-
0.035,0.065,-0.055,0.042,-0.059,0.049];

d2(1:N1)=[90,102.4,113,143,148,200,260,322,411 3®0,/40,960,110,1250];

ff=1:0.01:20;

f=100:2000; for m=1:N1

H2(f,m)=g2(m).*exp(-(@a0+al.*((ff.*1e6).”k)).*d2(mpPexp(-
2i.*pi.*(ff.*1e6).*(d2(m)./vp)); end

HO2(f) = sum((H2(f,1:15))");
magH2(f)=10*log10(abs(HO2(f)));
angH(f) = angle(H02(f)); s
ubplot(2,1,1),plot(ff nagH2(f))

Title(N=15"); xlabel(‘frequency in MHz");ylabel((Blin dB")
subplot(2,1,2),plot(ff,angH(f))

xlabel(‘frequency in MHz");ylabel('Phase’) grid on
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Figura 3. 15. Ganancia de modelo de canal PLC y el diagrama de fase, N = 15
Fuente: El autor

En la tabla 3.4, se muestran los parametros de atenuacion que se
obtuvieron

Tabla 3. 4. La atenuacién y de trayectoria parametros de modelo de canal PLC, N = 15

20

k=1 ao=0 a1=7.8x1071° s/m
Parametros de ruta

i gi dilm i gi dilm
1 0.029 90 9 -0.071 411
2 0.0430 102 10 -0.035 490
3 0.0103 113 11 0.065 567
4 -0.058 143 12 -0.055 740
5 -0.045 148 13 0.042 960
6 -0.040 200 14 -0-059 1130
7 0.038 260 15 -0.049 1250
8 -0.038 322

Fuente: El autor

Teniendo en cuenta el modelo de lineas eléctricas y los modelos de ruido
se debera simular con modulaciones BPSK, QPSK (opcionales), 16-QAM,
64-QAM y modulaciones 256-QAM del sistema OFDM.

Desde el punto de vista de la comparacion de la proporcion de bits
erroneos (BER) con la sefial a ruido normalizada (Eb/NO). Si se fija el
valor deseado de BER = 107?, es decir, menos de un bit defectuoso por

cien del valor total, que el valor deseado de sefial normalizada a ruido
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(Eb/NO) se obtienen valores caracteristicos de relacién sefial/ruido por

cada tipo de modulacion, véase la tabla 3.5.

Tabla 3. 5. Valor de la relacion sefal a ruido normalizada para una proporcién de error
(BER) de 102 para una modulacién dada.

Modulacién BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM | 256-QAM
Eb/NO [dB] 4,7 7,1 10,30 14,8 19,2
Fuente: (Lo & Lee, 2013) y disefiada por el autor
10°
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Figura 3. 16 Dependencia de BER con Eb/NO para una modulacién particular, en sistema
OFDM
Fuente: (Lo & Lee, 2013)

BER

Figura 3. 17 Dependencia de BER en Eb/NO para diferentes esquemas de codificacion
Fuente: (Lo & Lee, 2013)
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La figura 3.17 muestra la dependencia de la tasa de error de bit (BER) con
la relacion sefial a ruido (SRN) con el uso de diversos tipos de
codificacion para la modulacion 64-QAM. La mejor capacidad de

correccion alcanza 10 dB.

La calidad de la sincronizacion de OFDM entre el transmisor y el receptor,
en particular, se da por la exactitud de las estimaciones de error de

frecuencia y sincronismo.

El uso de OFDM mediante la Transformada Rapida de Fourier es un
esquema de modulacion multi portadora eficiente para la transferencia de
datos sobre canales dispersivos porque ofrecen facilidad de
implementacion, bajas probabilidades de error y tasas de transmision

superiores a las ofertadas por otras técnicas de modulacion digital.

En las pruebas se comprobd la mayor inmunidad al ruido se logra con
técnicas de modulacion digitales que modulan la informacion binaria en la
frecuencia: (FSK) o en la fase (BPSK), respecto del esquema que modula
los datos en la amplitud (ASK), debido a las caracteristicas aditivas del
ruido impulsivo; ademas, este ruido se incrementa en la transmisiéon con

portadoras digitales de bajas frecuencias o a tasas de bits altas.

3.10 Conclusiones del Capitulo 11l

La caracterizacion del canal PLC se puede describir por su funcion de
transferencia, el escenario de ruido, la impedancia de acceso. Sin
embargo, también se caracteriza por la atenuacion de la sefal producida
por el comportamiento del canal PLC, que es variable en el tiempo y en la
frecuencia, y la determinacion del mismo depende de las particularidades

fisicas y eléctricas de la red la cual a menudo es desconocida.

La atenuacion en un canal PLC depende de las caracteristicas fisicas y
eléctricas de la linea (longitud, parametros eléctricos primarios por unidad
de longitud (R, L, C y G), frecuencia y valor de las cargas terminales en

las ramas.

El canal PLC multi trayecto se puede caracterizar por la distribucion

estadistica de Rayleigh, ya que la naturaleza estadistica variable en el
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tiempo de la envolvente de la sefal recibida se predice bastante bien por
medio de esta distribucion.

El uso de modulaciones OFDM en transporte de datos en un entorno
domeéstico presenta mejor desempefio y es robusto al ruido del canal
PLC.

Investigaciones comprueban que mayor inmunidad al ruido se logra con
esquemas digitales que modulan la informacién binaria en la frecuencia
(FSK) o en la fase (BPSK), respecto del esquema que modula los datos
en la amplitud (ASK), debido a las caracteristicas aditivas del ruido

impulsivo.
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CAPITULO IV: PLC para Alta tensiéon, Media tensiony  Baja tension

La tecnologia PLC constituyen una alternativa tecnoldgica en fase de
expansion y cuya penetracion en el mercado y éxito final dependera de
aspectos comerciales, puesto que los retos técnicos basicos han sido
superados. A continuacién, se consideran aspectos técnicos de PLC para
AT, MT y BT. Varios estudios concluyen que tanto en AT y MT el

desempeiio PLC en trafico de datos no es convincente.

Se utiliza la etapa de distribucion eléctrica en BT para la transmision de
datos a velocidades mayores de 2 Mbit/s (a alta frecuencia > 1 MHz)

sobre los cables eléctricos de una vivienda u oficina.

4.1 PLC para Alta Tension

Una linea de transporte de energia eléctrica o linea de alta tension es el
medio fisico mediante el cual se realiza la transmisién de la energia a
grandes distancias. Esta constituida tanto por el elemento conductor,
usualmente cables de cobre o aluminio, como por sus elementos de
soporte, las torres de alta tension tendran la altura que exigen las normas
internacionales de seguridad eléctrica. Los cables de alta tension estan
sujetos a tracciones causadas por la combinacion de agentes como el
viento, la temperatura del conductor, la temperatura del aire, etc.
(Guimaraes, 2010).

Las lineas de alta tensién presentan un sistema de multiples conductores
compuesto por tres 0 mas conductores de fase y cables de blindaje. Cada
uno de estos conductores de fase puede utilizarse para la transmision de
sefales. Dado que hay varios conductores de fase, se dispone de
diferentes esquemas de acoplamiento que definen como esta conectado
el equipo de comunicacién a la linea eléctrica. Cada uno de estos
esquemas se caracteriza por su funcion de transferencia. (Zajc,
Suljanovi¢, Mujci¢, & Tasi¢, 2004).
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Figura 4. 1. Red de Alta Tension AT
Fuente: (Echeverri & Madera, 2008)

Un canal PLC puede afectarse en su desempeiio utilizando AT, ya que se

presentan particularidades a tener en cuenta como:

» Caracteristicas de la linea de alimentacion;

» Caracteristicas de los dispositivos de acoplamiento y de la unidad
de pérdidas de linea (LTU);

e Caracteristicas del cable coaxial que conecta el equipo de

comunicacion con un dispositivo de acoplamiento.

Por otro lado, las fuentes de ruido en la linea eléctrica se pueden dividir

en dos categorias:

a) Linea eléctrica de alto voltaje como fuente de ruido: ruido de
corona, ruido de impulso debido a fallos de conmutacion y linea
eléctrica.

b) Interferencias con otros equipos electrénicos que operen en el
mismo dominio de frecuencia: estaciones de radio y navegacion,

otros sistemas PLC, etc.

El ruido causado por la interferencia es de banda estrecha y determinado
por las caracteristicas del equipo electrénico que lo causa. Por otro lado,
el ruido coloreado es un tipo de ruido gaussiano con varianza variable,
que depende fuertemente del tiempo. El ruido en un canal PLC
(interferencias  electromagnéticas) produce bajo desempefio de

comunicacion.

El sistema PLC es diferente de otros sistemas de comunicacién en el

sentido de que, excepto los equipos de comunicacion, requiere algunos
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componentes adicionales debido al alto voltaje en la linea eléctrica. Los
dispositivos de acoplamiento se utilizan para proteger el equipo de
comunicaciones y el personal de la alta tension, pero también para el

acoplamiento de impedancias entre el cable coaxial y la linea eléctrica.

Debe observarse que los dispositivos de acoplamiento proporcionan el
esquema de acoplamiento deseado. La unidad de trampas de linea se
utiliza en los conductores de fase empleados para las comunicaciones
con el fin de bloguear la propagacion de la sefial en la direccibn no
deseada. La presencia del dispositivo de acoplamiento y LTU introduce
distorsiones en las caracteristicas de frecuencia del canal PLC. (Zajc,
Suljanovi¢, Muj€i¢, & Tasi¢, 2004)

Las condiciones meteorolégicas influyen significativamente en las
caracteristicas de frecuencia de la linea de AT. La lluvia, la niebla, la
nieve y el hielo influyen en la transmision de la sefial por la linea eléctrica.
La influencia mas significativa del tiempo se refiere al recubrimiento de
hielo en los conductores de la linea de alimentacién. El hielo en los
conductores de la linea de alimentacion puede aumentar o disminuir la
atenuaciéon del canal PLC, lo que depende de la banda de frecuencia

utilizada.

El segundo problema necesario para ser analizado en las comunicaciones
digitales a través de la linea de AT relaciona el efecto de reflexion. La
reflexion se produce en las ubicaciones de cambio de impedancia, como
terminales de linea, etc. La consecuencia de la reflexion es que las
caracteristicas de AT de la linea de alimentacion se ondulan lo que puede
causar el aumento de BER en la transmision de datos de alta velocidad
de bits. (Zajc, Suljanovi¢, Mujci¢, & Tasic, 2004)

Red de AT: transporta la energia desde los centros de generacién hasta
las grandes areas de consumo. Las distancias de transporte son grandes,
lo que implica altos voltajes para minimizar las pérdidas (una region, un

pais, entre paises).
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Figura 4. 2 Escenario de Alto Voltaje de PLC
Fuente: (Echeverri & Madera, 2008)

Las lineas de la red de AT se utilizan para transportar sefiales de
telemetria, informacion de supervisién y érdenes de reconfiguracion de la
red. También es frecuente que las compafias eléctricas desplieguen una
infraestructura de telecomunicacion para cubrir sus propias necesidades

de comunicaciones entre subestaciones (Bustillo, 2008).

En base a experto y ensayos las lineas de AT. no son aptas para
desemperfios aceptables de trafico de datos IP, los mejores resultados se
han obtenido en redes MT y mucho mejor desempefio en redes de BT. En
la figura 4.3, se esquematiza la organizacion de distribucion eléctrica para
la tecnologia PLC. En ella se pueden diferenciar cuatro fracciones de
utilidad:

Alto Voltaje
110...380 kV

Medio Voltaje
10...30 kV

-----------------------------

i Bajo Voltaje

s L ba:  la lg la2e-me Lo |y

e 0 | 8 (o lao a 0 Distribucién
o 2 o 4 g Lo = —a domestica
g 8 Lo 8 +~0 +a . 8 —a =

lg Lg G Lg G L[g Avomelides |, | D%.

Figura 4. 3 Esquema de organizacion de la red de distribucion eléctrica para PLC
Fuente: (Bustillo, 2008)
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Red de AT: Transporta la energia desde las centrales de generacion
eléctrica hasta las grandes areas de consumo. Los trayectos de
transporte son grandes, lo que implica altos voltajes para minimizar las
pérdidas (una region, un pais, entre paises).

Red de MT: Distribuye la energia dentro de un area de consumo
determinada (una ciudad) (Bustillo, 2008).

Red de BT: Distribuye la energia a los locales de usuario final, a los
voltajes de utilizacion final (110V-220V-380V).

Red de distribucion doméstica: comprende el cableado de energia y
las tomas eléctricas de la residencia del usuario final (Bustillo, 2008).

Las primeras aplicaciones de PLC se remontan a aplicaciones de banda
estrecha, siendo su aplicacion principal la lectura automatica de
medidores/contadores, deteccion y localizacion de averias y, en algunos
casos, control de carga. La PLC de banda ancha o BPL, tiene entre sus
aplicaciones no solo dar servicios de telecomunicaciones a los usuarios
finales, sino también soportar este tipo de aplicaciones de operacion de la

red de energia.

Las lineas de la red de AT se utilizan para transportar sefiales de
telemetria, informacion de supervision y érdenes de reconfiguracion de la
red. También es frecuente que las compafias eléctricas desplieguen una
infraestructura de telecomunicacion para cubrir sus propias necesidades

de comunicaciones entre subestaciones eléctricas (Bustillo, 2008).

4.2 PLC para Media Tension

Las lineas de MT llevan generalmente hasta 100 kilovoltios, durante unos
pocos kilometros entre las estaciones de distribucion de electricidad y
transformadores montados en postes. Las lineas de BT transmiten unos
pocos cientos de voltios durante unos pocos cientos de metros, por lo
general de transformadores de montaje en poste en una casa 0 negocio.
(Bustillo, 2008).

Tipicamente, los médems acopladores integran las sefiales de datos en
las lineas de MT en la subestacion, con extractores en el transformador

de distribucion de BT suministra corriente a un grupo de edificios.

53



El M6dems BPL transmiten en media y alta frecuencia (1,6 a 80 MHz
portadora eléctrica). La velocidad asimétrica en el mddem es
generalmente de 256 kbps a 2,7 Mbps. En el repetidor situado en la sala
de medidores, la velocidad es de hasta 45 Mbps y se pueden conectar a
256 mdédems PLC. En las estaciones de MT, la velocidad del Gateway
(Equipo cabecera, Head End) es de hasta 135 Mbps. Para conectarse a
Internet, los servicios publicos pueden utilizar fibra dptica troncal o enlace

inalambrico (Santos, Sturm, & Pontes, 2015).

Mediante equipos PLC se enlazan las redes de MT/BT a una red troncal
de datos o Backbone esto permite la interaccion de redes de datos
externas con las redes eléctricas hasta llegar a los usuarios como una red
de acceso de gran alcance. Del lado de los usuarios en la red de baja
tensién domiciliaria estos se conectan con equipos especiales de usuarios
los cuales les permitiran poder acceder a la informacion que viaja a traves

de la red eléctrica.

En la figura 4.4 se aprecia el backbone que puede ser de algun proveedor

de internet o telefonia.

tables de baja tenslan

enchufes caserps

fitira \ l | ~ Internet]
aptica ” - A Banda

= Ancha

[ Telefonlal
IP

repetidor PLC : E
Backbone OutdoorPLC ~  Indoor PLC

Figura 4. 4 Arquitectura de una red PLC.

Fuente: Cisternas, F. (2007)

Blake (2004) comenta que estas redes de fibra Optica son instaladas bajo
la topologia anillo, como la de cualquier tecnologia. Y debe ser con un

cable de fibra 6ptica que debe conectarse a un equipo de cabecera-PLC.
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La arquitectura de una red PLC consta de dos sistemas formados por tres
elementos. El primer sistema es denominado “Outdoor o de Acceso”,
cubre el tramo de lo que en telecomunicaciones se conoce la “Ultima
milla”, y que para el caso de la red PLC consiste de la red eléctrica desde
la seccién de BT del transformador de distribucion hasta el medidor de
electricidad (Vite, 2013).

Es decir, el exterior es el que proviene desde las subestaciones, es sin
duda el enfoque mas propicio desde un punto técnico, es posible
aprovechar las lineas de media tension que salen de una subestacion
para proporcionar canales troncales de PLC que llegan a los centros de

transformacion.

En estos lugares se instalan los equipos PLC que regeneran y adaptan
las sefiales de media y baja tension y viceversa, como se muestra en la

figura 4.5.

Médem PLC

v

Internet
Banda
Ancha

fibra
dptica

Telefonia

etidor PLC Médem PLC o

Backbone Qutdoor PLC Indoor PLC

PRIMER SISTEMA

Figura 4. 5 Sistema outdoor PLC (externo)

Fuente: Cisternas, F. (2007).

Este sistema esta constituido por:

*Por un nodo (equipo) denominado cabecera PLC (primer elemento de la
red PLC, véase la figura 1.10) transmite sefiales de 50mw y permite

conectar la red a un backbone de telecomunicaciones (Vite, 2013).

Asi, el dispositivo se conecta a los equipos de la red ATM del proveedor
de datos, desde los equipos del proveedor que bien puede estar ubicado
en un cuarto dentro de la subestacion eléctrica, puede inyectar su sefal
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de internet o datos a través de los cables del tendido eléctrico en baja

tension.

En otras palabras, es la parte donde la empresa comercializadora de
servicios de telecomunicaciones puede “inyectar” la sefal referida al

tendido eléctrico de BT.

*Un equipo para regenerar la sefal (repetidor) para permitir que la onda
llegue a toda la red de BT, generalmente se implementa donde se
requiere robustecer la sefial y puede alimentar hasta unos 250 modems.
Este equipo capta la onda que viene del dispositivo cabecera del sistema
outdoor (Red de transporte BT) y envia la sefial en el tramo indoor, donde
cada tomacorriente se convierte en un punto de datos (Vite, 2013). En la

figura 4.6 se muestra el equipo de cabecera (Gateway) PLC.

f Equipo de
cabecera
FLC

Figura 4. 6 Esquema de conexion de Cabecera PLC

Fuente: Gilbert, P. (2008)

4.2.1 Configuracion PLC en Media Tension

Esta configuracion despliega la red de MT y BT como medio de
transmision de sefales de datos de alta velocidad. En algunos casos,
especialmente en zonas rurales y remotas donde la densidad poblacional
es extremadamente baja, pocos clientes locales estan conectados
directamente a la red de distribucion de MT a causa de la larga distancia y

la consiguiente caida de tension (Eveliux, 2010).

En esas areas, el acceso backbone, por GSM, fibra o satélite, no es
realizable por la baja densidad poblacional y solo es viable emitir las
sefales de los datos sobre las lineas de MT tanto como sea posible de
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una zona con mayor densidad de poblacién y una mejor oportunidad de
interconexién backbone como la mostrada en la figura 4.7 (Vite, 2013).

|Repetifor PLC de MT]|

s
g ) : - -
!

o )
AR
AN

AT: Alta Tension
MT: Media Tension

BT:Baja Tensién “ MT PLC -HE que se ™ =
HE: Equipo de uj_i‘l_yecta a lineas MT_~ 7~ PLC ™
cabecera PLC > |_\_ Modem
L |

Cables eléctricos i

y 3

% | 1

Via de datos P

Via de otros datos: GSM, Fibra, Sat., etc. 1.

Figura 4. 7 Instalacién de PLC incluyendo la red de MT.
Fuente: (Millan, 2014)
Esta distribucion requiere dispositivos PLC que suministran altos SNR
para emisiones de larga distancia y repetidores de sefial. Ademas, la
capacidad de conexién no es una cuestion de disefio como la linea PLC
normalmente compartida por varios clientes. Con esta configuracion, las

sefiales de datos necesitan ‘puentear’ los transformadores de MT/BT.

Hay que considerar que se requieren mas dispositivos PLC para cubrir
una mayor extension. Al menos dos unidades MT deben estar instaladas
en la linea de MT, una para acceso al backbone y otra para la repeticion
de la sefial y puentear el transformador MT/BT vy la inyeccion de sefial
(Vite, 2013).

4.2.1.1 Infraestructura e instalacion de equipos en subestacion MT

Se indicaba anteriormente que la arquitectura PLC, desglosa dos tipos de
redes: Backbone y una red que a su vez se subdivide en dos subredes:
outdoor e indoor. A continuacion, se describen de forma detallada las dos
subredes, desde la vision del equipamiento necesario para su instalacion

en subestaciones y distribuidoras eléctricas.
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» EIl outdoor o acceso que cubre la ultima milla. Consiste en la red
eléctrica que va de la seccibn de BT del transformador de
distribucion al medidor de electricidad. Es decir, la conexion final en
casa del consumidor y estd compuesta por tres elementos (Vite,
2013).

o Equipo cabecera o (Head End — HE) también unidad de
acondicionamiento UA

o Equipo repetidor (Home Gateway — HG) o unidad repetidora
UR.

o0 Mddem terminal o moédem cliente (CPE) y unidad de usuario
Uu.

* El segmento indoor va después del medidor de electricidad vy
donde cada tomacorriente es un punto de acceso de sefal de
internet provisto desde un proveedor ubicado en una subestacion
eléctrica (Vite, 2013).

Se detalla a continuacion los componentes del sistema outdoor.

HE (HEAD END) O UNIDAD DE ACONDICIONAMIENTO (UA)

En el proyecto externo el equipo de cabecera es uno o varios dispositivos
para la conectividad a la red o backbone de telecomunicaciones (WAN,
internet, etc.) o al proveedor de servicios de internet (ISP), da el interfaz

de los protocolos TCP/IP a los computadores.

También conecta el sistema de la red a un backbone de
telecomunicaciones (WAN, Internet, etc.) o al proveedor de servicios de

Internet (ISP), es la interfaz entre la red de datos y la eléctrica.

Las UA PLC van en cada subestacion eléctrica, cerca al transformador de
MT a BT, segun el modelo PLC que se emplee. Una UA puede contener
hasta doce dispositivos transmisores con una estructura tipica de armario

o rack, integradas en un mismo médulo (Vite, 2013).
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Figura 4. 8 Unidad de Acondicionamiento instalada en un cuarto de Transformacién

(Subestacién eléctrica) mas unidad repetidora
Fuente: (Millan, 2014)

Estos equipos poseen varias tarjetas, lo que permite flexibilidad en el

desarrollo del disefo.

Tarjetas BT (Baja tension): Inyectan la sefial de datos a los
cables de baja tension.

Tarjetas MT (Media tension): Permiten la interconexion de
subestaciones o CT utilizando como red de distribucion las redes
de MT.

Tarjetas “Fast Ethernet” o “Gigabit Ethernet”. Permiten la
interconexion de subestaciones a través de interfaces RJ-45 o
Gigabit Ethernet convencionales. Esta tarjeta permitird la
conexion del enlace de F.O. a la UA.

Velocidad maxima de 100 Mbps.

Soporta hasta 256 usuarios.

DHCP/DNS/FTP Server/ Cliente

Posee una interfaz Ethernet 10/100 base T.

Segun (Huidrobo, 2012) cada una puede comunicar un canal y dar

servicio a unos 50 usuarios regularmente. La informacion ingresa a estas
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estaciones y se insertan en la sefal eléctrica. Hay UA de MT que envian
las sefiales a unos 1500 m y UA de BT con alcance de 150 m (Vite,
2013).

Unidad Repetidora (UR)

Permite ampliar el alcance de la transmision de informacién, se usa si hay
un trayecto grande entre la UA y la UU. Este equipo regenera la seial
perturbada por la atenuacion del medio de transmisién por el recorrido.
Alcanza altas tasas de transmision en zonas apartadas de la UA.
Aumenta la cobertura de servicio y se conecta a las lineas eléctricas
mediante acopladores eléctrico (Vite, 2013).

Regularmente se trata no usar repetidores en lo posible pues suman

gastos adicionales a la red PLC (Vite, 2013).

e Alcanza tasas de 45 Mbps

* Admite 32 conexiones simultaneas (esclavos).

* Permite manejar 64 direcciones MAC.

« Alta sensibilidad del receptor para garantizar cobertura.

* Emplea el concepto de VLAN y servicios QoS.

Unidad de Usuario (UU) O Modem PLC

Estos dispositivos terminales se conectan a la red eléctrica como medio
de transmision de datos. Enlaza un equipo a la red de informacién
implantada por la UA. Se coloca en los hogares de los consumidores
(Vite, 2013).

(Tomasi, 2003) aclara que su funcion es transformar el tomacorriente en
un punto de conexién de terminal de usuario, contiene dos filtros, uno
pasa bajos y otro pasa altos. El primero libera la corriente eléctrica de 60
Hz para su propia alimentacion, evita los ruidos de la red de los
electrodomeésticos enchufados en casa del cliente, de no hacerlo, esos
ruidos se adicionarian a los de otros usuarios de la red, generando

distorsiones apreciables. El pasa alto libera la informacién que viaja en
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portadoras de 2.4 a 38MHz permitiendo el trafico bidireccional entre el
usuario y la red eléctrica (Vite, 2013).

4.3 PLC para Baja Tension

Esta configuracion es la mas sencilla y es indicado para la mayoria de las
zonas densamente pobladas. Aqui, los datos viajan distancias mas cortas
entre el cliente y los puntos de acceso Backbone disponibles en los
transformadores de BT. Véase la figura 4.9.

Esto simplemente se debe a la bien establecida infraestructura basica en
las areas metropolitanas, zonas urbanas y suburbanas. Debido al mismo
hecho, PLC debe proporcionar conectividad de alta capacidad por linea,

con el fin de satisfacer la densa presencia de clientes (Vite, 2013).

Se toma en consideracion la alta densidad de clientes para proporcionar
conectividad PLC de alta capacidad dentro de areas pequefas y, por

tanto, no tener que inyectar sefales de datos en la red MT.

. HE-PLC que s COD
y, Necta a lineas BT . —
. - _ PLC
= | _A._Modem /
Cables eléctricos ]H‘-j
“Via de datos \\ -—-‘*-JJ
Otras Via de datos GSM, Fiber, Sat., eic. +

Figura 4. 9 Instalacién de PLC en la red BT
Fuente: (Millan, 2014)

Las redes PLC soportan el protocolo de gestion simple de red SNMP
(Simple Network Management Protocol) y otros servicios como habilitar el

monitoreo de redes y dispositivos especificos de empresas (Vite, 2013).
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La primordial dificultad al implementar una red PLC en la primera milla es
determinar el sitio de la cabecera PLC, esto es el punto de la
transformaciéon de un transporte convencional de telecomunicaciones,
como fibra oOptica, a PLC (Vite, 2013).

4.3.1 Infraestructura de PLC en BT

Esta ruta debe limitarse Unicamente a la sefial PLC y no a los 60 Hz de
electricidad. El bypass es barato, facil de instalar y mantener y no reduce
la fiabilidad eléctrica, como se observa en la figura 4.10, esta formado por
un acoplador inductivo de MT, una UA y un acoplador BT, éste puede ser
inductivo o capacitivo, siendo atractivas las soluciones inductivas por
comodidad (Vite, 2013).

Uno de los retos de los sistemas PLC es el método a utilizar para acoplar
la sefial de comunicaciones en la red eléctrica”. En el receptor se desea
un fuerte rechazo de banda para bloquear la sefial de 110 V, 60 Hz, pero

sin atenuar las sefales de alta frecuencia.

T
Linea

Tranhor muador
Cable
Coazial
o
e
< Linea
Unid Acond
Corriente Acopiados
o v BT
N'r’:':: . Zeial
| Internet
para Thers o Cable que lla
Mhatr af Cable  electricidad
Coasidd  pric safial de
internmet al
eliente

Figura 4. 10. Bypass en el transformador eléctrico
Fuente: (Bafion, Casado, & Rodriguez, 2007)

En el lado del transmisor se desea tener propiedades de paso amplio a la

sefal de comunicaciones para que no sea atenuada. Ademas, para que la
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atenuacion de la sefial sea pequefia se desea que el acople tenga una

impedancia muy parecida.

Existen dos métodos de acoplamiento: acoplamiento capacitivo paralelo a
la red eléctrica o acoplamiento inductivo mediante el uso de un nucleo

magnético.

1. Unidades de acoplamiento capacitivo

Este tipo de acoplamiento inyecta la sefial en las lineas eléctricas por
contacto directo permitiendo el acoplamiento mediante tension a traves
del nacleo. Estos dispositivos maximizan el ancho de banda, optimizando
la adaptacion de impedancias entre la linea de media 6 baja tension y el

equipo de comunicaciones PLC.

Este tipo de acoplamiento es muy utilizado para lineas aéreas y en
instalaciones de interiores. Presenta una minima atenuacion de la sefal,
es de tamafio reducido, ideal para lugares poco espaciosos, etc. (Ver

figura 4.11) y se conecta entre fase y neutro.

Tienen menor pérdida que los inductivos, pero su manipulacion exige

eliminar la corriente por los cables durante su instalacion.

1;‘:-
Figura 4. 11. Unidad de acoplamiento capacitivo BT
(Energy Groove, 2013)

2. Unidades de acoplamiento inductivo

Introducen la sefial sin contacto directo, induciendo un campo magnético
que admite ensamblarse a niveles de corriente de 50 a 150A, sin
interrumpir el suministro eléctrico. Este dispositivo permite que la sefial
PLC no se pierda a causa de los transformadores en MT a BT

continuando hasta el domicilio del consumidor. Se complementa la
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implementacion de la red PLC con cajas de distribucion, filtros y

accesorios de cableado (Vite, 2013).

Cajas de distribucion : Se usan para acoplar mas de un cable en

modo capacitivo, o dos en modo inductivo. (Figura 2.6).

Filtros de Coexistencia : secciones adyacentes de la red de
distribuciéon emplean diferentes portadoras para emitir la sefial
PLC, se requieren filtros de coexistencia antes de insertar en la red
la sefial que viene de las tarjetas de MT o BT de los equipos PLC
(Vite, 2013).

La figura 4.12, muestra los acoplamientos inductivos y los capacitivos

cuando se inyectan entre fase y tierra y fase-fase.

UNIDAD ACOPLAMIE
INDUCTIVO

Figura 4. 12 Unidad de acoplamiento inductivo BT y modos de insercion
(Energy Groove, 2013)

Filtros de Bloque y Unidades de Adaptacion de Imped  ancias: Es
necesario colocar filtros de bloque para eliminar las interferencias que
se pueden inducir a otros usuarios u otras partes del edificio, asi como,
en ocasiones, usar unidades de adaptacion de impedancias en la

conexioén eléctrica del domicilio.
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Un filtro paso alto (HPF) es un tipo de filtro electrénico en cuya
respuesta en frecuencia se atenlan las componentes de baja
frecuencia, pero no las de alta frecuencia, éstas incluso pueden
amplificarse en los filtros activos. La alta o baja frecuencia es un
término relativo que dependeré del disefio y de la aplicacion que se

tenga con respecto a la aplicacion de la tecnologia PLC.
4.3.1.1 Proceso de Instalacion Residencial

En lugares que se ha implementado PLC, como en Espafa por Iberdrola,

se han ejecutado estas etapas:

Levantamiento de la red eléctrica . Al no tener esquemas bifilares,
debe hacerse un levantamiento de la red eléctrica para conocer la
calidad de la red y elaborar un plano de la misma como base para la
instalacién. Segun las longitudes y las condiciones de la red, esta
etapa puede tomar mas tiempo, regularmente es mas de una semana
por transformador (Vite, 2013).

Instalacion del moédem de cabecera (HE), se instala
estratégicamente para que la sefal introducida en un sélo punto
permita conectividad en todo el blogue (Vite, 2013), tal como se ilustra

en la figura 4.10.

Figura 4. 13. Esquema instalacion de una red PLC
Fuente: (Vite, 2013)

Se debe considerar que se ubique fisicamente en un lugar seguro y
protegido. En algunas pruebas piloto, la inyeccion de la sefial del
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modem de cabecera sobre la red eléctrica se ha realizado después
del contador (medidor) y antes de los tableros de distribucién de
cada vivienda. Una vez realizada la inyeccion se pudo verificar que
los parametros de sefial observados eran adecuados para poder

disponer de conectividad PLC en todos los puntos de la casa

Comprobaciones de cobertura . A continuacién, se pasa a
verificar el grado de cobertura de la sefial PLC en la red eléctrica
de los centros, lo que permite comprobar la calidad de la
transmision en los diferentes puntos y la evaluacion tanto de la
necesidad de eventuales equipos repetidores en la red PLC como
la posible ubicacion de los mismos.

Realizacion de un mapa de la red PLC. Una vez realizadas las
pruebas pertinentes se procede a configurar un mapa de la red
PLC, con todos los datos sobre la ubicacion del HE, los repetidores
y los equipos de usuario CPE.

Instalacion de Equipos Internos . Finalmente se debera proceder
a la instalacion de los equipos CPE en sus correspondientes

ubicaciones.

4.3.2 Escenario de comunicacion integrando PLC con red Smart Grid

Se pueden aprovechar las lineas eléctricas a través de la tecnologia PLC
que llega a transmitir con banda ancha superior a una sefal inalambrica.
Con el enfoque Smart Grid se puede desplegar la planificacion y gestiéon
del desarrollo espacial urbano de la Nueva Agenda Urbana entregado por
la Naciones Unidas. El apartado 122, indica que deben desarrollar
tecnologias de comunicacion que impacten menos en el medio ambiente
de una ciudad: A fin de fomentar su adopcién en los sectores de los
usuarios finales, como edificios residenciales, comerciales e industriales,
la industria, el transporte, los desechos y el saneamiento, se fomentara la
adopcion de codigos y normas de edificacion, objetivos de cartera
renovables, el etiquetado de la eficiencia energética, la adaptacion de los
edificios existentes y politicas de adquisiciéon publica en materia de
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energia, entre otras modalidades, segun proceda, a fin de alcanzar los
objetivos de eficiencia energética”.

También se dara prioridad a los sistemas eléctricos inteligentes de
distribucion por distritos y a los planes de energia comunitarios para
mejorar las sinergias entre las energias renovables y la eficiencia
energética. (ONU-Habitat, 2016).

En la figura 4.14 se muestra la conexion que facilita comunicar datos
desde una subestacién eléctrica utilizando PLC y su convergencia a la red
eléctrica inteligente, cabe indicar que el paradigma SG implica medidores
eléctricos ‘inteligentes’ en el hogar, casa ‘inteligente’ (domotica),

artefactos eléctricos con capacidad de conexion a internet.

Comunicacion.yia PLC

HOGAR INTELIGENTE

EXHIBIDOR
REMOTO

EMPRESA DE
| ELECTRICIDAD

Figura 4. 14 Representacion del uso de PLC como tecnologia para Smart Grid
Fuente: (Vidrio, 2011)
El objetivo particular de Smart Grid, es la creacion de un consumidor
“inteligente’, por medio de: la integracion, en el control y gestion de los
sistemas eléctricos, de la demanda activa; el desarrollo de la eficiencia

energética de los consumidores finales.

Las redes de distribucién conducen la energia eléctrica desde las lineas
de transporte a alta tension hasta los puntos en los que se realiza el

consumo en empresas y domicilios particulares.
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Conclusiones

Se caracterizd las redes eléctricas de generacion, transporte y
distribucion, sus estructuras, funcionalidad, servicios vy
componentes para la integraciéon con las TIC’s y lograr eficiencia en
el monitoreo y control, para alcanzar la introduccién de las SGs.,
estableciéndose que la generacion en una central eléctrica y su red
de transporte presentan pérdidas por las caracteristicas propias de
la red y muchas veces no se tiene informacion de lo que sucede en
la red, ni capacidad eficiente de actuacion sobre los elementos de
la misma, esto repercute en baja eficiencia del proceso de
distribucion del servicio eléctrico, asi la energia facturada y la
disponible son elevadas con una tendencia de aumento afio tras
afo. Los indices de pérdidas miden el nivel de progreso de una
empresa distribuidora y por consecuencia, el progreso de una
colectividad. Las redes inteligentes permiten un control adecuado a
las condiciones del sistema en cada momento de forma més
automatizada, reduciendo las pérdidas y mejorando la eficiencia
del control.

Para fundamentar el uso de PLC como alternativa para
comunicaciones en las SGs., se caracterizd el canal PLC
describiéndolo por su funcién de transferencia, el escenario de
ruido, la impedancia de acceso y la atenuacion de la sefial en el
canal PLC, que es variable en el tiempo y en la frecuencia, y la
determinacién del mismo depende de las particularidades fisicas y
eléctricas de la red la cual a menudo es desconocida. El canal PLC

multi trayecto se puede caracterizar por la distribucion estadistica
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de Rayleigh, ya que la naturaleza estadistica variable en el tiempo
de la envolvente de la sefal recibida se predice bastante bien por
medio de esta distribucion. El uso de modulaciones OFDM en
transporte de datos en un entorno doméstico presenta mejor
desempeiio y es robusto al ruido del canal PLC. Investigaciones
comprueban que mayor inmunidad al ruido se logra con esquemas
digitales que modulan la informacion binaria en la frecuencia (FSK)
o en la fase (BPSK), respecto del esquema que modula los datos
en la amplitud (ASK), debido a las caracteristicas aditivas del ruido
impulsivo.

Se efectu6é una profundizacién en el uso de PLC de banda ancha
en lineas de baja tension, con énfasis en interiores,
estableciendose que mediante PLC de banda ancha se tiene una
transmision superior a una sefial inalambrica. El enfoque Smart
Grid implica medidores eléctricos ‘inteligentes’, el hogar ‘inteligente’
(domdtica), artefactos eléctricos con capacidad de conexidon a
internet, entre otras aplicaciones. El objetivo particular de Smart
Grid, es la creacion de un consumidor ‘inteligente’, por la
integracion, en el control y gestién de los sistemas eléctricos, de la
demanda activa; el desarrollo de la eficiencia energética de los
consumidores finales.

Por lo descrito en los numerales anteriores, en este trabajo se ha
conseguido caracterizar las redes de distribucién de la energia
eléctrica en baja tension, enfocando la misma hacia aquellos

aspectos determinantes en la implementacion de sistemas PLC, lo
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cual constituye el objetivo principal especificado para esta

investigacion.
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Recomendaciones

Desarrollar experimentos con modulacion OFDM en etapas de Alta

Tension de la red eléctrica.

Los fabricantes de equipos y dispositivos PLC deben cumplir con la
interoperabilidad para la comunicacion en la red eléctrica inteligente.

Que exista un marco legal para que empresas utilicen y exploten servicios
a través de PLC.

Educar e involucrar a los usuarios para la masificacion de PLC.

Planificar procesos de mantenimiento para una mayor fiabilidad,
seguridad y eficiencia, en el desempeiio de la red PLC y su integracion
con la Smart Grid.

Que investigadores profundicen estudios en modulaciones eficientes para

el canal PLC por ser una tecnologia emergente para la integraciéon con
Smart Grid.

El aumento de equipos y dispositivos en una red eléctrica inteligente
puede ser blanco de ciber ataques, se recomienda sistemas de seguridad
avanzada para proteger las comunicaciones de la empresa eléctrica

distribuidora como de usuarios.
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GLOSARIO

AMI Advanced Metering Infrastructure, InfraestructdeaMedicion Avanzada.
AMM Automated Meter Management, Gestion automatizatienddidor

AMR Automatic Meter Reading, Lectura automatica deidurds

BPL Broadband over Powel Line, Banda ancha sobre kiekatricas.

BPSK Binary phase-shift keying. Desplazamiento de fasario.

HAN Home Area Network, Red de area domestica.

IEC International Electrotechnical Commission, CommsicElectrotécnica

Internacional
IED Intelligent Electronic Devices, Dispositivos elécticos inteligentes

IEEE Institute of Electrical and Electronics Enginedrsstituto de Ingenieros

Eléctricos y Electronicos

IP Internet Protocol, Protocolo Internet

LAN Local Area Network

MT Media Tension

NIST National Institute of Standards and Technology

OSI Open System Interconnection, Sistema abierto téeconexion.

PLC Power Line Communication, Comunicacién por lindastdacas.

QAM Quadrature amplitude modulation, Modulacion por ko de cuadratura.

QPSK Quadrature phase-shift keying. Desplazamiento de fhinario por

cuadratura.
RTU Remote Terminal Unit, Unidad terminal remota

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition, Contaé Supervision y

Adquisicion de Datos.
TCP Transmission Control Protocol, Protocolo de condetransmision.
Tl Tecnologias de la Informacién.

TIC Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion.
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UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, Remepransmisor

asincrono universal.
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