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GLOSARIO

Es la capacidad de transporte de corriente que tiene
un cable.

Es la unidad de la intensidad de corriente eléctrica.

Es el acronimo de binary digit. Es un digito del
sistema de numeracion binario, que solo tiene dos
digitos que son Oy 1.

Es equivalente a un octeto, o sea ocho bits.

Es un componente eléctrico que aisla un
conductor de alto voltaje pasando a través de un
envoltorio metalico.

Es la distribucion de audio y/o sefiales de video que
transmiten los programas de una audiencia.

El circuito eléctrico es una serie de elementos
eléctricos o electronicos interconectados a través de
conductores en uno o mas bucles cerrados.

Es una propiedad intrinseca de algunas particulas
que se manifiesta mediante atracciones y repulsiones
que determinan las interacciones electromagnéticas
entre ellas.

Es una sefial analoga, que es la grafica de la funcion
matematica coseno.

Es el conjunto de sistemas capaces de automatizar
una vivienda, aportando servicios de gestion
energética, seguridad, bienestar y comunicacion.
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caracteristicas de cableado y senalizacion de nivel
fisico y los formatos de tramos de datos del nivel de
enlace de datos del modelo OSI.

Es una serie de medidas de seguridad disefadas
para prevenir el acceso no autorizado a una red de
computadoras.

Es un tipo de goma parecida al caucho, translucida,
sélida y flexible, fabricada a base de latex.

Fibra o filamento de una materia, que tiene forma de
hilo.

Es la forma de arreglar datos en una forma no
contigua a modo de incrementar el rendimiento.

Conjunto de técnicas para transportar informacién
sobre una onda portadora, tipicamente sinusoidal,
permitiendo un mejor aprovechamiento del canal de
comunicacion.

Alambre de cobre entorchado aislado en PVC.

La parte del flujo de datos representando la
informacion del usuario.

Es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de
tiempo, es equivalente a la velocidad del cambio de
energia en un sistema.
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Web
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determinar la ruta que debe tomar el

paquete de datos.

Dispositivo que transpone o invierte la sefal, o bien
codifica un mensaje de tal modo que lo haga ilegible
al receptor a menos que tenga un dispositivo
decodificador.

Es una sefial analoga, que es la grafica de la funcion
matematica seno.

Es poder ver y escuchar directamente archivos de
audio y video, directamente desde una pagina web,
sin descargarlos previamente.

En una red, es la cadena de comunicaciéon que los
nodos que conforman una red usan para
comunicarse.
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RESUMEN

Para la transmision de datos a través de la red eléctrica debe tenerse
conocimiento de la red de distribucion secundaria, ya que hay varios factores
criticos que delimitan el alcance de la tecnologia PLC, y tal vez el mas
importante es el tipo de sistema de distribuciéon porque es el que determina la
cantidad de usuarios alimentados por cada transformador o las distancias
desde el centro de transformacion hasta los usuarios, que en el tema

econdmico, impacta en los costos de inversion.

La arquitectura de la red PLC se compone principalmente de un proveedor
de servicio de internet, médem de cabecera que transmite la seial en el medio,
un repetidor que amplifique la sefial y el médem PLC que se conecta en los
tomacorrientes de la casa y traslada la sefal hacia el usuario. A estos
componentes basicos hay que sumar toda la infraestructura que hace el enlace
como la red de transito que enlaza el contenido desde el backbone hasta el
centro de transformacion, con todos los accesorios necesarios de acoplamiento
para que esto sea posible, principalmente los acopladores capacitivos e

inductivos para media y baja tension.

Con la tecnologia PLC se pueden realizar aplicaciones como redes
domésticas, domadtica y la combinacion del PLC con otras tecnologias de

telecomunicaciones WiFi, ADSL, Cable Coaxial y Fibra Optica.
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OBJETIVOS

GENERAL

Analizar la red de distribucién secundaria de potencia, para considerar la

implementacion de una red de acceso a internet de banda ancha con la

tecnologia PLC.

ESPECIFICOS:

1.

Describir los componentes de la arquitectura de una red PLC, para ser

implementada sobre una red de distribucion secundaria.

Analizar las probables repercusiones que esta tecnologia pueda tener
sobre el medio electromagnético, como interferencias y sus soluciones,
con el fin de que esta tecnologia pueda coexistir con otras sin interferirse

daninamente.

Describir los diferentes medios con los que puede acoplarse esta

tecnologia, con el fin de hacerla mas eficiente y versatil, asi como las
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diferentes tecnologias de acceso de banda ancha con las que puede

complementarse.
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INTRODUCCION

En la actualidad, cada vez se hace mas necesario el acceso a redes de
banda ancha para satisfacer necesidades de usuarios como navegacion,
transferencia de archivos, musica, video etc., al mismo tiempo que es mas
necesario el uso de computadoras personales, para lo cual existen varias
opciones convencionales y algunas no tan convencionales. En la mayoria de los
casos, la infraestructura de telecomunicaciones necesita costosos tendidos de
ultima milla sobre las ya saturadas calles de las areas urbanas, para llegar
hasta sus abonados, haciendo que en una misma calle se tengan tendidos de
cable, teléfono, datos y electricidad, muchas veces varias empresas de un
mismo servicio en diferentes postes, lo que hace complicada la obtencion de
permisos municipales. En el area rural, por el contrario en su mayoria, no
existen redes de telecomunicaciones haciendo grandes y muy costosas las

distancias a recorrer, para llegar a un no muy grande numero de usuarios.

El uso de la red de distribucién eléctrica, representa una alternativa de
acceso a internet de banda ancha de al menos 1Mbps por usuario. Tomando en
cuenta que la infraestructura ya esta desplegada, teniendo un alcance casi total
de los potenciales usuarios, representa un negocio a considerar seriamente por
parte de las empresas distribuidoras de energia eléctrica como iniciativa propia
0 como proyecto conjunto con un ISP, o simplemente, el usuario final puede
crear sus propias aplicaciones, utilizando la red eléctrica dentro de la casa y
otra tecnologia de acceso a internet, abriendo un campo a la creacién de la

redes domésticas.

XXV



El presente trabajo, describe los principales componentes de un sistema de
distribucion secundaria de potencia, con el fin de conocer donde ira montada la
infraestructura de la red PLC, cuya arquitectura se describe con cada
componente, a modo de ilustrar la diversidad de accesorios que se encuentran

disponibles en el mercado y su ubicacion dentro de la red.
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1. LA RED DE DISTRIBUCION DE ENERGIA

1.1 Generalidades

Una red eléctrica consta de un sistema de generacion formado por las plantas
generadoras, los transformadores para elevar el voltaje de generacion a un valor
adecuado que permita transportar la energia a distancias largas, un sistema de
transmisién con sus lineas de transporte y un sistema de distribucion a un voltaje mas
reducido que también tiene lineas y transformadores para disminuir el voltaje al valor

que se requiere en las instalaciones de los usuarios.

Desde una central generadora hasta el usuario final, existe un largo recorrido, el cual
se puede resumir en tres partes: generacion, transporte y distribucion. La generacion,
puede realizarse de diferentes formas: Mediante plantas hidroeléctricas, geotérmicas,
con combustibles no renovables, edlicas, etc. En Guatemala, la generacion de energia
se hace principalmente con motores de combustidén interna, utilizando bunker, por
hidroeléctricas y en casos necesarios mediante sistemas interconectados con otros
paises. Los niveles de transmision empleados van desde 69kV en el nivel de sub
transmision hasta 230kV. La distribucion de la energia comienza en una subestacion, ya
sea solamente derivadora de circuitos o bien una subestacién transformadora que
reduzca el nivel de voltaje desde el nivel de transmisiéon hasta un nivel de distribucion.
Ya en este nivel, la energia eléctrica puede ser distribuida a los usuarios y transformada
al nivel requerido para su utilizacion. En la figura 1, se puede observar un sistema de
distribucion de energia completo desde la central generadora, pasando por todos los

sistemas que lo componen: transformadores elevadores, red de transporte,



subestaciones, lineas de media tension y los centros de transformacion hasta llegar a

los usuarios finales.

Figura1. Sistema de distribucién completo
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1.2 Clasificacion de los Sistemas de Distribucion

Un sistema de distribucion puede ser de dos niveles, distribucion primaria vy
distribucion secundaria, o sea de alta tension y baja tension. Las redes de las empresas
eléctricas concesionarias tienen como punto de partida las subestaciones de distribucién
primaria, cuyo objetivo es el de reducir el voltaje desde el nivel de transporte al de alta
tension de distribucion. Las redes de alta tension de distribucién de las empresas
eléctricas son llamadas comunmente en esta parte de los sistemas como alimentadores,
las que pueden ser tanto aéreas como subterraneas, que a su vez, pueden alimentar

directamente a clientes de altas potencias, que cuentan con transformadores propios,
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llamados clientes de alta tension, o bien, a subredes por medio de transformadores de
baja tensién de distribucion, a las que se conectan clientes que poseen niveles de
potencia bajos y medianos. A estas redes de baja tensién normalmente se les llama

circuitos.

Las empresas concesionarias en nuestro medio, presentan principalmente dos

esquemas de alimentacion: radiales y anillados.

Los sistema radiales son los de uso principal a lo largo de la red. Estos se forman por
un conjunto de alimentadores de alta tensién que suministran potencia en forma
individual a un grupo de transformadores, a partir de los cuales se obtienen las redes de
distribucion de baja tensién normalmente trifasicas de cuatro hilos. Una desventaja de
los sistemas radiales es que al fallar un transformador, o su alimentador en alta tension,
todos los clientes de baja tensidén asociados a este transformador quedan sin suministro
de energia. No son redes que aseguren una buena continuidad de servicio, pero son

econdmicas.

Los sistemas en anillos en alta tension, se caracterizan por tener el lado primario del
transformador conectado a una barra donde le llegan dos puntos de alimentacion,
proporcionando asi una continuidad del servicio en caso de que ocurra una falla en
alguno de los extremos de alimentacién, pudiéndose suministrar la energia por el punto
de alimentacion que esta en operacion. Como se habia mencionado anteriormente una
gran ventaja que presenta esta topologia es la continuidad del servicio que no se
consigue en un sistema radial, sin embargo un sistema en anillo se hace mucho mas

complejo en las operaciones que un sistema radial.



1.3 Planeamiento de un sistema de distribucion

Para el planeamiento de un sistema de distribucion, es necesario analizar los
distintos niveles de la red, logrando optimizar las soluciones adoptadas en cada caso,
considerando que en la busqueda de optimizaciones parciales no se debe olvidar la
optimizacion global del proyecto, tanto inicial como en el tiempo considerando

crecimiento de la red, que debera adaptarse siempre a un futuro lejano e incierto.

1.3.1 Sistemas Radiales

Los sistemas radiales son los usados mas comunmente en sistemas de distribucion
por su economia y simplicidad. En un sistema radial todas las cargas se encuentran
alimentadas desde un centro de carga, el cual alimenta cada carga mediante un cable
conductor. El cable conductor puede alimentar varias cargas a la vez o una sola. Este
sistema es tipico de instalaciones industriales donde existen cargas especiales que
necesitan tener un control directo desde la fuente de alimentacion, como puede ser el

caso de un centro de control de motores.

Existe una variacion del sistema radial en el cual un solo cable va pasando por todas
las cargas sucesivamente alimentandolas una por una. Este sistema es caracteristico en
distribucion residencial y alumbrado publico. A una mezcla de estos dos sistemas se le
puede llamar arborescente. El cable nace troncal en el centro de alimentacién y se
subdivide en ramas y mas ramas, llegando hasta las cargas. En la figura 2 se aprecia
este concepto donde cada rama se puede subdividir entre otras que alimentan mas

cargas.



Figura 2. Sistema de distribucion radial
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El célculo de la red es simple, el flujo de carga se puede desarrollar suponiendo
pérdidas nulas, la corriente que pasa por una rama cualquiera es la suma de todas las
corrientes comprendidas entre esas ramas y las derivaciones. De esta forma se puede
calcular el calibre del conductor necesario mediante la corriente de cada rama vy

mediante la longitud y la caida de tensién en cada tramo de la rama.

Los sistemas de distribucién radiales presentan la particularidad que cuando se
produce la falla de un tramo, como consecuencia, se pierde el servicio de todas las

cargas que estan incluidas en ese tramo.

1.3.2 Sistemas en anillos y mallas

Los sistemas en anillos y mallas tienen mayor complejidad pero nos brindan un
suministro mas seguro. Los sistemas radiales se pueden duplicar, como radial doble, y

cada carga puede seleccionar si se alimenta desde un cable u otro. O bien puede



formarse un anillo cuando una linea que alimenta muchas cargas puede terminar en dos
centros de alimentacion, o alimentarse desde ambas puntas como se observa en la

figura 3.

Figura 3. Sistema en anillo
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Una malla se forma agregando mas ramas entre nodos ya existentes a un sistema
arborescente. Un sistema de mallas puede tener también otros puntos de alimentacion.
En el nivel de distribucidon, el funcionamiento de las redes, aun teniendo estructura
mallada, es radial, es decir se abren cierta cantidad de ramas a fin de poder alimentar
todas las cargas y la red queda radial. En caso de pérdida de un cable en servicio, se
conectan otros cables que estaban desconectados, a fin de que nuevamente la red con

un nuevo esquema radial preste servicio a todos los usuarios.

Se puede decir que la red mallada funciona como red radial dinamica al conectarse y
desconectarse secciones de la malla siempre y cuando la red cuente con un sistema

SCADA (supervisory control and data acquisition) que monitoree y controle el sistema a
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lo largo de su recorrido. Una red de tal magnitud seria necesaria sélo en los casos en
los que la continuidad del servicio y el constante monitoreo sean indispensables para

compensar la inversion que requeriria.

1.4 Usos de los sistemas de distribucion

En bajas tensiones las potencias manejadas por la mayoria de usuarios son
relativamente bajas debido a que no se tienen cargas de grandes dimensiones y las

capacidades instaladas de los usuarios son limitadas por los conductores eléctricos.

En las redes industriales, los usuarios se alimentan directamente de las lineas de alta
o0 media tension. Los equipos y las redes son frecuentemente radiales, dificiimente se
justifican esquemas radiales dobles. La red de baja tensién de distribucion publica, tiene
generalmente un distribuidor largo del que se derivan las cargas y los distribuidores a su

vez son derivados a lo largo de un alimentador.

La red publica utiliza esquemas radiales simples mientras las cargas son modestas.
Cuando el area servida es de mayor importancia, el esquema se hace anillado. En una
planta industrial, dificilmente se tiene una red de alta tension compleja, esto sélo se da
en industrias que requieren cantidades muy grandes de corriente como las del acero,
generadoras o ingenios. En estos se pueden observar dos o tres centros de alta tension
desde donde se derivan distribuciones de media tensién o se conectan eventuales
generadores, los centros de alta tension se unen a la red publica en forma radial o

formando anillo que trabaja cerrado en ambos extremos.



1.5 Clasificacién de los usuarios segun la carga

Dependiendo de las caracteristicas de consumo eléctrico de las cargas, los
volumenes de energia involucrados y las condiciones de confiabilidad y seguridad con

que deben operar, los sistemas de distribucién, se clasifican segun la tabla |.

Tablal. Clasificacién de los usuarios segun la carga
RESIDENCIAL COMERCIAL INDUSTRIAL
Zona de centro de Pequefas
Urbana ciudad plantas
Sub Urbana Zona comercial Grandes plantas
Rural Edificios comerciales

La diferencia, radicara principalmente en la capacidad de cada transformador a
instalar para servir a un grupo de usuarios, el tipo de conexion del banco y el nUmero de
usuarios por cada transformador. Este ultimo factor es el mas critico en el caso de un
sistema de distribucion que se desee utilizar como transporte de datos o Internet, por
medio de una red PLC (powerline communications por sus siglas en inglés), puesto que
el tramo a utilizar generalmente en powerline es precisamente la ultima milla, que va
desde el secundario de un transformador de distribucion hacia cada usuario en
particular. En la tabla lll se resumen las densidades de carga instaladas en usuarios

desde baja hasta altas densidades como complemento a la tabla Il.



Tablall. Densidades de carga

DENSIDAD EN
TIPO DE AREA kVA/km2
Residencial baja densidad - area rural 4 -100
Residencial media densidad - area suburbana 100 - 500
Residencial alta densidad - area urbana 500 - 2000
Residencial muy alta densidad - area totalmente
electrificada 5000 - 7500

Comercial

4000 -100,000

1.5.1 Sistemas de distribucion comerciales

Es un término colectivo para sistemas de energia existentes dentro de grandes
complejos comerciales y municipales tales como edificios de gran altura, bancos,
supermercados, escuelas, aeropuertos, hospitales, etc. Este tipo de sistemas, tiene sus
propias caracteristicas como consecuencia de las exigencias especiales en cuanto a la

seguridad de las personas vy de los bienes por lo que generalmente requieren

importantes fuentes de respaldo en caso de fallas.

1.5.2 Sistemas de distribucion industriales

Comprende los grandes consumidores de energia eléctrica, tales como industrias del
acero, quimicas, petréleo, papel, etc. Que generalmente reciben la energia eléctrica en

alta tension. Comunmente este tipo de industrias generan parte de su demanda de




energia eléctrica mediante procesos de vapor, gas o diesel. Cuando tales procesos
generan suficiente energia, pueden estar conectados al sistema nacional de

electrificacion y vender energia al sistema cuando es requerido.

1.5.3 Sistemas de distribuciéon urbanos

Alimenta la distribucion de energia eléctrica a poblaciones y centros urbanos de gran
consumo y con una densidad de cargas alta. Son sistemas en los cuales es muy
importante la adecuada seleccion en los equipos y el dimensionamiento. Los sistemas
de distribucion urbanos pueden ser de alta demanda, como en residenciales con
usuarios de gran consumo, con casas de gran tamafio y cargas conectadas mas
grandes. Los usuarios de mediana demanda, estan en areas residenciales con casas de
demandas no tan elevadas. Por ultimo las areas urbanas de baja demanda, con casas
de pequenas dimensiones y no tantos aparatos eléctricos que hagan un gran consumo.
La diferencia fundamental entre estos tres tipos de usuarios radicara en el numero de
hogares conectados a un mismo transformador. En el primer caso, para un
transformador de 50kVA estaran conectados de 5 a 10 usuarios, para el segundo caso,
los hay hasta 25 usuarios por transformador y para el ultimo caso, pueden haber hasta

75 usuarios en un mismo transformador de 50kVA.

1.5.4 Sistemas de distribucion rural

Estos sistemas de distribucidén se encargan del suministro eléctrico a zonas de menor
densidad de cargas, por lo cual requiere de soluciones especiales en cuanto a equipos y
a tipos de red. Debido a las distancias largas y las cargas pequefias, es elevado el costo
del kWh consumido. En muchos casos es justificado, desde el punto de vista econémico
la generacion local, en una fase inicial, y s6lo en una fase posterior, puede resultar

econdmica y practica la interconexion para formar una red grande
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1.6 Componentes de una red de distribucién secundaria

La red de distribucidon secundaria de potencia principia en una subestacién de
transformacion que reduce el nivel de tension de transmisién a un nivel de distribucion
de 34.5kV o bien 13.8kV. Las lineas de distribucidon a estos niveles de tension son las
que alimentan los centros de transformacién que proveen servicio a los usuarios finales.
A continuacién se enumeran los componentes mas importantes de un sistema de
distribucion secundario de potencia. En la tabla 1 se resumen estos componentes con su

respectiva funcion.

Tablalll. Componentes de una red de distribucién
COMPONENTE FUNCION
Transformador de estacién de Recibe potencia del sistema de transmision
Potencia (principal) y la transforma y la entrega a la tension de sub-
transmision
Sistema de sub-transmision Circuitos que salen de la estacion principal y

alimentan las subestaciones de distribucion

Subestacion de distribucion Recibe potencia del sistema de sub-transmisién y
la transforma y la entrega a la tensién de los

alimentadores primarios

Alimentador primario Circuitos que salen de las subestaciones de
distribucion y alimentan los transformadores de

distribucion

Transformador de distribucion Transforma a la tensién de utilizacion

Red secundaria y servicios Distribuye potencia a los consumidores
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1.6.1 Transformadores de distribucion

Los transformadores son la parte mas importante en una red de distribucion de
energia ya que de estos se deriva la energia de baja tensién hacia los usuarios finales y
su seleccion queda sujeta al tipo de servicio que se quiera brindar, el tipo de usuario,

tipo de carga y qué cantidad de carga se desea alimentar.

Los transformadores que generalmente se usan en las redes de distribucion
secundaria pueden ser: tipo poste y tipo pad mounted. Los transformadores tipo poste
son utilizados en redes de distribucién aérea y los pad mounted en redes de distribucion

subterranea.

1.6.1.1 Transformador tipo poste

El transformador de distribucion tipo poste consta de un nucleo y bobinas montadas
de forma solida en un tanque llenado de aceite dieléctrico, que ademas funciona como
disipador de calor; llevan sobre el tanque sus terminales de conexién que pasan a través
de bushings del lado de alta tension. Si el transformador es del tipo autoprotegido o
convencional puede llevar uno o dos bushings como terminales respectivamente. El tipo
convencional incluye soélo la estructura basica del transformador sin equipo de
proteccidén alguna. La proteccion deseada por sobre voltaje, sobrecarga y cortocircuito
se obtiene usando pararrayos e interrupciones primarias de fusibles montados

separadamente en el poste o cerca del transformador.

Los transformadores auto-protegidos poseen un dispositivo de cortocircuito
secundario de proteccion por sobrecarga y otro controlado térmicamente y montado en

su interior; un eslabdn protector de montaje interno conectado en serie con el devanado
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de alto voltaje, para desconectar el transformador de la linea de alto voltaje, ya sea
manual, cuando asi se desee o automaticamente en el caso de falla interna de las
bobinas. Ademas, incluye uno o mas pararrayos montados en forma integral en el
exterior del tanque para proteccion por sobrevoltaje. Estos transformadores en su
mayoria operan una luz de sefal cuando se llega a una temperatura de devanado

predeterminada a manera de advertencia antes del disparo.

Figura 4. a) Transformador tipo poste convencional. b)

transformador tipo poste auto-protegido.

(a) (b)
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1.6.1.2 Transformadores Pad Mounted

Los transformadores Pad Mounted, son transformadores que tienen la misma
funcién que los tipo poste con la esencial diferencia que son utilizados en sistemas de
distribucion secundaria subterranea, lo cual eleva considerablemente su costo, ya que
todo el tendido eléctrico de alta tensién también debe ir de manera subterranea y por lo

tanto el cableado es de un tipo especial.
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Figura 5. Transformador tipo Pad mounted

Estos transformadores han sido disefiados para uso exterior e interior segun normas.
Su aspecto es como el mostrado en la figura 5. Su hermeticidad y el estar conectados a
lineas subterraneas de alta y baja tensién, permite instalarlos en lugares de acceso
publico. Son compactos, seguros y su aspecto, comparativamente agradable, permite su
instalacion en lugares visibles. Son ideales para urbanizaciones, edificios, centros
comerciales, complejos hoteleros, hospitales, etc. Las capacidades de estos
transformadores van desde 50kVA hasta 1000kVA.

1.6.2 Capacitores

La red de distribucién esta formada por multiples y variadas cargas, pero en esencia
se podria decir que esta compuesta por cargas resistivas, como la iluminacion
incandescente y las resistivas e inductivas, como los motores. Su conjunto visto desde la
red se puede representar con un modelo simple de una resistencia que consume la

potencia activa y una reactancia que corresponde a la potencia reactiva.
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En ciertos casos en la red, encontramos capacitores, su funcion es ayudar a un mejor
comportamiento de la red o de la carga, pero en principio, se puede concebir la red y
cargas sin capacitores, estos pueden ser necesarios y convenientes para reducir
pérdidas, mejorar valores de tension vy filtrar armonicas. Cuando se usan en baja
tension, se conectan en delta para lograr mayor potencia aprovechando la mayor tension
compuesta, en cambio en media tensién, se conectan mas frecuentemente en estrella y

con el neutro flotante.

La reducciéon de pérdidas es el mayor motivo de la aplicacién de capacitores. Su
aplicacion lleva a reducir la potencia que debe generarse y trasmitirse, lo que significa
menor inversion en la red o postergacion de inversiones necesarias por el crecimiento y
menor costo de la energia generada. Al proyectarse con estos criterios, se puede decir

que los capacitores son necesarios.

Frecuentemente, la tarificaciéon incluye limites del factor de potencia y multas si se
estd por debajo del limite fijado. La razén de estas multas radica en las mayores
pérdidas que se presentan en la red y el menor aprovechamiento util de la misma, que
obliga a ampliaciones anticipadas. Ademas de mejoras técnicas como menores
pérdidas, mejores tensiones, mayor disponibilidad de equipos, se transforman en una

ulterior ventaja econémica que puede evaluarse y tenerse en cuenta.

1.6.3 Conductores eléctricos

Los conductores eléctricos son los cuerpos capaces de conducir o transmitir la
electricidad. El conductor eléctrico esta formado primeramente por el conductor
propiamente tal, usualmente de cobre. Este puede ser alambre, es decir una sola hebra
o un cable formado por varias hebras entorchadas. Los materiales mas utilizados en la

fabricacion de conductores eléctricos son el cobre y el aluminio.
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Aunque ambos metales tienen una conductividad eléctrica excelente, el cobre
constituye el elemento principal en la fabricacion de conductores por sus notables
propiedades mecanicas y eléctricas. El uso de uno u otro material como conductor,
dependera de sus caracteristicas eléctricas (como la capacidad para transmitir
electricidad), mecanicas (resistencia al desgaste y maleabilidad), el uso que se le quiera

dar y el costo.

El material mas utilizado en instalaciones eléctricas es el cobre, en instalaciones
residenciales, comerciales, e industriales tales como alimentadores en maquinas,
motores, iluminacién etc. El conductor de cobre es utilizado también para aquellas
instalaciones que van dentro de tuberia. Mientras que los conductores de aluminio son
los mas utilizados en alimentadores aéreos tales como lineas de transmisién y de

distribucion debido a su precio y su peso que en largas distancias es un factor critico.

1.6.3.1 Partes de un conductor eléctrico

Estas tres son muy diferenciadas:

e El alma o elemento conductor.
e El aislamiento.

e Las cubiertas protectoras.
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1.6.3.1.1 El alma o elemento conductor

Como se menciond anteriormente, se fabrica de cobre o aluminio su funcion es
servir de camino a la energia eléctrica desde las centrales generadoras a los centros de
distribucion (subestaciones, redes y empalmes), para alimentar a los diferentes centros

de consumo (industriales, centros habitacionales, etc.).

De la forma de cémo esté constituida esta alma depende la clasificacion de los

conductores eléctricos de la siguiente forma:

1.6.3.1.1.1 Alambre

Conductor eléctrico cuya alma conductora esta formada por un solo elemento o hilo

conductor como el de la figura 6.

Se emplea en lineas aéreas, como conductor desnudo o aislado, en instalaciones

eléctricas a la intemperie, en ductos o directamente sobre aisladores.

Figura 6. Conductor sélido de una sola hebra

Fuente: Phelps Dodge.
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1.6.3.1.1.2 Cable

Conductor eléctrico cuya alma conductora esta formada por una serie de hilos
conductores o alambres de baja seccion, lo que otorga una gran flexibilidad y por lo
tanto mayor maniobrabilidad para los casos que se trabaje con multiples cables. En la

figura 7 se representa un cable con varios conductores de baja seccion.

Figura7. Cable con varias hebras conductoras

Fuente: Phelps Dodge.

1.6.3.1.2 El aislamiento

El objetivo del aislamiento en un conductor es evitar que la energia eléctrica que
circula por él, entre en contacto con las personas o con objetos, ya sean éstos, ductos,
artefactos u otros elementos que forman parte de una instalacion. Del mismo modo, el

aislamiento debe evitar que conductores de distinta fase entren en contacto entre si.

Los materiales aislantes utilizados desde sus inicios, han sido sustancias poliméricas,

que en quimica se definen como un material o cuerpo formado por la unién de muchas
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moléculas idénticas, para formar una molécula mas gruesa.
Antiguamente los aislantes fueron de origen natural, gutapercha y papel. Posteriormente
la tecnologia los cambié por aislantes artificiales actuales de uso comun en la

fabricacion de conductores eléctricos.

Los diferentes tipos de aislamiento de los conductores estan dados por su
comportamiento técnico y mecanico, considerando el medio ambiente y las condiciones
de canalizacion a las que se veran sometidos los conductores que ellos protegen,
resistencia a los agentes quimicos, a los rayos solares, a la humedad, altas
temperaturas, llamas etc. Entre los materiales utilizados para el aislamiento de
conductores se pueden mencionar el PVC o cloruro de polivinilo, el polietileno o PE, el

caucho, la goma el neoprén y el nylon.

1.6.3.1.3 La cubierta protectora

El objetivo fundamental de esta parte de un conector es proteger la integridad del
aislamiento y del alma conductora contra dafios mecanicos tales como raspaduras,

golpes etc.

Si las protecciones mecanicas son de acero, latdbn u otro material resistente, a esta

se le denomina armadura, que puede ser de cinta, alambre o alambres trenzados.

Los conductores también pueden estar dotados de una proteccién del tipo eléctrico
formado por cintas de aluminio o cobre. En el caso que la proteccion, en vez de cinta

esté formada por alambres de cobre, se le denomina pantalla o blindaje.
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1.6.3.2 Conductores de cobre

Los mas utilizados en las instalaciones eléctricas y alimentadores de maquinas son el
THHN y el THWN para usos en instalaciones de hasta 600V y rangos de temperatura

maximos de 75° en un entorno mojado o sumergido en aceite y 90°C para entorno seco.

Estos conductores deben cumplir con la normas UL83, para cables y alambres
termoplasticos aislados, UL758, para aparatos eléctricos y UL1063, para herramientas.
Las medidas de los conductores que se manejan en esta clase son desde el 14 AWG
hasta 1000 MCM.

1.6.3.3 Conductores de aluminio

Los conductores de aluminio son los mas utilizados en sistemas de distribucion aérea
debido a su buena conductividad y su peso ligero ademas de ser mas econémico que el
cobre. En sistemas de distribucion secundaria de media tensién es utilizado como
conductor desnudo cuyo unico aislador es el aire. También es utilizado en sistemas de
distribucion subterraneo con aislamientos especificos para ser instalados en tuberias o
bajo tierra. A continuacion algunos de los principales conductores de aluminio,

empleados en sistemas aéreos y subterraneos.
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1.6.3.3.1 Conductor de aluminio XLPE

Es utilizado par suministro y distribucién de energia para edificaciones residenciales,
industriales, comerciales y plantas de generacidon. Pueden instalarse en lugares
hamedos 0 secos para temperatura maxima en operacién normal de 90°C; 130°C
en emergencia y hasta 250°C en cortocircuito. También pueden ser instalados en
interiores o exteriores, expuestos a la luz solar, en canaletas, tuberias rigidas o ductos y
pueden ser colocados de forma aérea o directamente enterrados. En la figura 8 se

ilustra el conductor de aluminio con aislamiento XLPE y las partes que lo conforman.

Figura8. Conductor de aluminio con aislamiento XLPE

Armadura
Interlocked Aislamiento
de Aluminio de XLPE

Asiento de Conductor
Armadura de Aluminio

Semmﬂnductﬂr

Cubleﬂa Pantalla Externo Semlmnd uctor
Externa Metalica Intermo
de PVC

Fuente: Phelps Dodge.

1.6.3.3.2 Conductores de aluminio para

distribucion aérea

Entre los conductores de aluminio utilizados para distribuciéon aérea estan el ACAR

que esta construido con alambres de aluminio 1350 y alambres de aluminio 6201 que
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tienen caracteristicas altas de conductividad y resistencia a la ruptura. El conductor de
aluminio AAAC esta construido solamente de aluminio 6201 con lo cual posee ademas

de lo anterior, una mejor resistencia a la corrosion.

Existen otros como el AAC, el ACSR entre los cuales las caracteristicas varian entre
la ampacidad, la resistencia a la ruptura y el peso. Esto quiere decir que las diferencias
principales radican en las normas ASTM para el aluminio y sus aleaciones que
cumplan. En la figura 9 se representa un conductor desnudo AAAC. En la tabla IV, se
representan las principales caracteristicas segun el calibre del cable ACAR. Area de
seccion en mm?, la resistencia en ohms / km, diametro total, la resistencia a la traccion

en Kg, y el peso de cada tramo del conductor en kg/km.

Figura 9. Conductor de aluminio AAAC

Alambre de
Aleacion de
Aluminio 6201

Fuente: Phelps Dodge.
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TablaIV. Propiedades de las principales aleaciones utilizadas en conductores

de aluminio

Diametro Paso Resistencia Resistencia
Calibre Seccion Formacion Total Total ala Traccion Maxima
Minima @ 20°C
AWG 6 KCM mm? Aluminum 1350 Aleacion 6201 mm kg / km kg Q/km
30,58 15.50 4x1.68 3x1.68 5.04 427 375 1.9786
4 2115 4x1.98 3x1.96 5.88 583 507 1.4506
48,69 24 67 4x2 12 3x2.12 6.36 68.0 588 12428
2 3362 4x2 47 3x2 47 742 927 792 09112
7747 39.25 4x2 67 3x2.67 8.02 108 910 0.7810
1/0 53.51 4x3.12 3x3.12 9.38 147 1,222 0.5732
1233 62 48 4x3 37 3x3.37 1011 172 1,425 04909
2/0 67.44 4x3.50 3x3.50 10.51 186 1,501 0.4545
1554 78.74 4x3.78 3x3.78 11.35 217 1,735 0.3893
3/0 85.02 4x3 93 3x3.93 11.80 234 1,859 0.3607
1957 99.16 4x4.25 3x4.25 12.74 273 2,174 0.3092
4/0 107 4x4 42 3x4.42 13.25 296 2,352 0.2858
2469 125 Ax4 77 3x4 77 1431 345 2,739 02451
250 127 15%2.91 4x2.91 14.57 349 2,482 0.2344
250 127 12x2.91 7x2.91 14.57 349 2,806 0.2399
300 152 15x3 19 4x3.19 1596 419 2,943 01952
300 152 12x3.19 7x3.19 15.96 419 3,340 0.1997

Fuente: Phelps Dodge.

1.6.3.4 Dimensionamiento de conductores eléctricos

Al dimensionar cables, se elige la seccion minima basada en condiciones térmicas y
se verifica que la caida de tensién se mantenga dentro de los limites admisibles. Cuando

las distancias en juego son tales que la caida de tension es una condicidon
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dimensionante, el problema general es repartir la caida de tension total, entre los

distintos tramos del cable.

Los conductores que unen la salida de un circuito de distribucion con el receptor

son uno de los elementos que deben ser protegidos contra cortocircuitos.

Los criterios a tener en consideraciéon para su dimensionamiento son:

e Tensidén nominal.
e Calculo térmico.
e Verificacidon de la caida de tension.

e Verificacion de la corriente de cortocircuito.

1.6.3.4.1 Tension nominal

Es el valor nominal que define la tension maxima que soporta el aislamiento. Se
debera cumplir en todo momento que la tensién nominal sea inferior o0 a lo sumo igual a

la tensidn de servicio existente en la instalacion.

1.6.3.4.2 Calculo térmico

Sera el que determine en principio la seccién del conductor. El valor eficaz de la
intensidad de corriente nominal del circuito, no tendra que ocasionar un incremento de

temperatura superior a la especificada para cada tipo de cable.
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1.6.3.4.3 Verificacion de la caida de tension

Una vez elegido el tipo y la seccién de los conductores por la corriente de carga, su
modo de instalacion y temperatura ambiente, es necesario realizar dos verificaciones.
De no cumplirse alguna de ellas, se optara por elegir la inmediata superior y se vuelve a

verificar hasta que ambas se cumplan.

La verificacion de la caida de tensién considera la diferencia de tension entre los
extremos del conductor, calculada en base a la corriente absorbida por todos los
elementos conectados al mismo y susceptibles de funcionar simultdneamente. Se

debera cumplir que no supere la carga maxima admisible.

Como valores tentativos de caida de tension admisible, se puede tomar:

Circuitos de iluminacion: AU admisible = 3%

Circuitos de fuerza motriz: AU admisible 5% (en régimen)

= 15% (en arranque).

1.6.3.4.4 Verificacion de la corriente de cortocircuito

Se realiza para determinar la maxima exposicién térmica que puede sufrir el

conductor durante breves fallas o cortocircuitos. Existira entonces, una seccion minima
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S que sera funcioén el valor de la potencia de cortocircuito en el punto de alimentacion,

el tipo de conductor evaluado y su proteccién automatica asociada.

1.6.4 Fusibles

Un fusible es un dispositivo de proteccion contra sobre corriente, que opera
quemandose el elemento sensor de corriente, debido a la circulacién de una corriente
superior al valor especificado. Las principales caracteristicas de operacion de un fusible

son las siguientes:

e Combina el elemento sensor y de interrupcién en una sola unidad.

e Su operacion depende de la magnitud y de la duracion de la corriente que circula
sobre él.

e Es un dispositivo monofasico. Sélo el fusible de la fase danada operara, quedando
las otras fases activas.

o Este elemento no es regenerativo, por lo tanto cada vez que opere, habra necesidad
de cambiarlo.

1.6.4.1 Fusibles para baja tension

Caracteristicas generales de operacion.

e Deben ser capaces de soportar un 110% de la corriente nominal en forma

permanente.
¢ Sila corriente nominal fluctua entre 0 y 60A, deben operar después de una hora con

1.35 In y de dos horas para fusibles con corrientes entre 61 a 600A
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e Fusibles con corriente nominal superior a 600A deben operar en cuatro horas con
1.5 In, o sea un 50% mayor de la corriente nominal.
e Fusibles con diferentes voltajes y corrientes deben tener diferentes dimensiones

fisicas para evitar confusiones.

1.6.4.1.1 Corriente de interrupcion

Los fusibles para baja tension tienen capacidades de ruptura elevadas, lo que les

permite interrumpir con alta eficiencia y confiabilidad, altas corrientes de cortocircuito.

Para los diferentes tipos de fusibles existentes para uso en baja tension, las

capacidades de ruptura son las siguientes.

Clase H: inferior a 10kA.
Clase K: 50, 100 o 200KkA.
RK1 y RK5: 200kA

1.6.4.2 Fusibles para media tensiéon

Los fusibles para media tension clase R estan indicados como limitadores de
corriente suplementarios en unién con motores de media tensién y control de motores.
Una muestra de fusible de media tension esta representada en la figura 10. Los fusibles
de limitacion de corriente pueden ser disefiados como clase R si cumplen con los

siguientes requerimientos:

¢ Que el fusible interrumpa con seguridad todas las corrientes entre su capacidad de

interrupcion minima y maxima.
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¢ Que el fusible abra en un rango de 15 a 35 segundos en un valor de 100 veces el

numero R segun normas ANSI C 37.46

Figura 10. Fusible para media tensién

1.6.5 Interruptores de potencia

Los interruptores son, después de los transformadores, la parte mas importante de un
sistema eléctrico de potencia debido a que es el dispositivo que puede dar o suspender
la continuidad de energia. Es el encargado de desconectar una carga o una parte de
sistema eléctrico, tanto en condiciones de operacién normal (maxima carga o vacio) o
en condiciones de cortocircuito. La operacidon de un interruptor puede ser manual o
accionada por la sefial de un relé encargado de vigilar la correcta operacion del sistema
eléctrico, donde esta conectado. Existen diferentes tipos de interruptor de potencia
como los de grande y pequefio volumen de aceite, neumaticos, en vacio e interruptores

en hexafluoruro de azufre.
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1.6.5.1 Arco eléctrico

Cuando un interruptor abre un circuito con carga para despejar una falla, es inevitable
la presencia del arco eléctrico, la que sin duda es una condicién desfavorable en la
operacion de interruptores. Durante la presencia del arco, se mantiene la presencia de
corriente en el circuito de potencia. Las caracteristicas del arco dependen entre otras

cosas de:

e La naturaleza y presion del medio ambiente donde se induce.
e La presencia de agentes ionizantes o desionizantes.

e La tensién entre los contactos y su variacién en el tiempo.

o Laforma, separacion y estructura quimica de los contactos.

e El sistema de la extincidn del arco.

La generacion del arco se debe a la ionizacion del medio entre los contactos,

haciéndolo conductor, lo que facilita la circulacién de corriente.
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2. USO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE POTENCIA PARA
ACCESO A INTERNET

2.1 Acceso a internet por la red de distribucion de energia (PLC)

Powerline comunications, (PLC) es una tecnologia que permite ofrecer varios
servicios de comunicaciones de banda ancha a través de la red eléctrica. Esta
tecnologia aunque se encuentra en desarrollo, tiene ya algun tiempo de existir y en los
ultimos afos ha sido objeto de gran interés de implementacién en diversos paises, lo

que nos indica que tiene un gran potencial para un futuro cercano.

El propdsito principal del PLC es utilizar la red de distribucién de energia para la
transmision de datos, lo cual abarca varios servicios de telecomunicaciones basados en
tecnologia IP (internet protocol). La idea de utilizar el PLC es valiosa, es real ya que se
intenta utilizar una extensa infraestructura ya existente que como en el caso de
Guatemala, el noventa por ciento de la poblacién cuenta con servicio de energia
eléctrica. Con esta tecnologia se pretende evitar nuevos tendidos de redes para la
distribucion de datos, utilizando como ultima milla el tendido eléctrico desde el
transformador de distribucidon, asi como también el cableado existente dentro de las

casas, edificios, industrias, escuelas etc.

La utilizacion de la infraestructura de la red eléctrica resulta atractiva, tomando en

cuenta que las redes de acceso son el elemento mas costoso de las redes de
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telecomunicaciones, estimandose un 80% en inversiones como gastos operativos en

red de acceso, del total asociado a la red.

La linea eléctrica es un medio muy ruidoso, cambiante y utilizado habitualmente para
transmitir energia. La sefial PLC comparte la linea eléctrica, si bien emplea un rango de
frecuencias que normalmente no se utiliza o tiene un uso muy restringido. Este rango
espectral se encuentra comprendido entre los 1.6 MHz y los 30MHz, hallandose

entonces en la banda de alta frecuencia que también se denomina onda corta.

2.2 Caracteristicas de una red PLC

Entre las principales caracteristicas que hacen de PLC una tecnologia con un gran

futuro y potencial, se destacan:

e Es unatecnologia de banda ancha.

¢ Alcanza velocidades de transmision de hasta 200Mbps.

e Proceso de instalacion sencillo y practico para el cliente final.

¢ No se necesita de obra de infraestructura ni cableados adicionales.

o La sefial no se ve afectada por interferencias de los electrodomésticos.
e Permite seguir prestando el servicio eléctrico sin ningun problema.

e Presta una conexion de datos permanente.

2.2.1 Ventajas

e Se emplea la infraestructura existente con un medio fisico ya desplegado.
e Es una alternativa valida al ADSL.

e Se pueden suministrar varios servicios con la misma plataforma.
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Existe la posibilidad de introducir esta tecnologia en areas en donde la densidad
poblacional es baja, o sea que puede tenerse acceso a PLC a pesar de no contar
con acceso a banda ancha con otras tecnologias.

Es posible integrarla con otras infraestructuras existentes como fibra 6ptica,
microonda, WiFi, etc.

Bajo costo en su implementacion y uso.

Flexibilidad en el manejo de modificaciones en puntos de acceso a usuarios
(incremento en el numero de usuarios, cambios en los servicios necesarios,
ubicacién geogréafica, etc.).

Mas econdémica en comparacion con las conexiones ADSL o cable coaxial

2.2.2 Desventajas

La red eléctrica fue disefiada para transmitir energia, no para transmitir datos.

La capacidad de servicio de la tecnologia PLC queda limitada por el nimero de
usuarios a los que brinda servicio cada transformador.

Existe cierto rango de frecuencias que no pueden ser utilizadas por PLC debido a
que ocasionan interferencias con servicios pre-existentes, como transmisiones
convencionales de radio en FM o servicios de emergencia como bomberos y policia.
Marco legal y administrativo no completamente definido.

Produccién de equipos por el momento limitada.

2.2.3 Capacidad de transmisién PLC

La capacidad de transmision PLC puede variar dependiendo del sistema de

modulacion y del fabricante. EI maximo suele establecerse en los 45Mbps (27Mbps en el

sentido red-usuario y 18Mbps en el sentido usuario-red) sin embargo chipsets de

reciente desarrollo han elevado el limite por encima de los 200Mbps, lo que permite al

PLC competir con otros sistemas de comunicacion por banda ancha.

Como referencia se muestra a en la tabla V una comparativa de las tasas nominales

de transferencia de algunas tecnologias de acceso a internet comunmente empleadas.
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Tabla V. Comparativa entre tecnologias de acceso a internet

TECNOLOGIA VELOCIDAD
ETHERNET 10Mbps

Fast Ethernet hasta 100Mbps
Gigabit Ethernet hasta 1000Mbps
IEEE 802.11b hasta 11Mbps
IEEE 802.11¢g hasta 54 Mbps
PLC Primera generacion hasta 45 Mbps
PLC Segunda generacion hasta 200 Mbps

Para la transmision de datos, voz y video, en PLC se utiliza alta frecuencia (1.6 a 30
MHz). La respuesta del canal es todo lo contrario a la ideal: es variante en el tiempo
dependiendo de la carga. Tiene grandes fluctuaciones en frecuencia, es decir es hostil y
muy ruidoso. A estas frecuencias de trabajo, la sefal sufre una gran atenuacién con la
distancia. La funcién de transferencia del canal presenta desvanecimientos selectivos.
Por todo eso, se hace imprescindible utilizar métodos de modulacién mas robustos y
adaptativos a las caracteristicas del canal. Se utiliza OFDM adaptandose dinamicamente
a las condiciones del canal, monitorizando las condiciones de relacidn senal-ruido de
cada sub-portadora cada 10 milisegundos y adaptando en funcion de esta. La tasa de bit

a transmitir por la misma.

Al ser la infraestructura eléctrica, un medio ruidoso, no solo hay que enfrentar la
atenuacion de la seial, sino eventos tales como el arranque y parada de motores,

interruptores, algunas con emisién de radiaciones atenuadas a pocos metros, pero otros
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como aquellos que ponen en marcha ascensores y aparatos de aire acondicionado, con
sefiales emitidas de muy alta intensidad. Todas estas interferencias deben
solucionarse, utilizando diversos mecanismos, siendo uno de ellos el recurso del ajuste
espectral que la capacidad de portadoras multiples que el PLC ofrece. Se pueden utilizar
también filtros que eliminen ruidos parasitos por toda la red y que aislen equipos

problematicos y que protejan servicios que puedan ser interferidos.

2.2.4 Aplicaciones

o Utilizacion de la infraestructura eléctrica existente para redes multimedia, de
vigilancia, domésticas y de acceso a internet.
¢ Creacion de conexiones cerradas y seguras entre el ISP y los usuarios.

e Uso de PLC para soluciones de voz sobre IP.

2.2.5 Beneficios de la tecnologia PLC

e Ampliacion de mercado de banda ancha a zonas donde no es rentable el
despliegue de una red tradicional de telecomunicaciones.

¢ Ampliacién de productos y servicios a través de PLC.

¢ Innovacion.

¢ Optimizacion del uso de la infraestructura de fibra 6ptica al poder montar una red
PLC de media tension combinada con fibra dptica.

e Facilitar la creacion de la red de telecomunicaciones en el domicilio del cliente

aprovechando los cables eléctricos de potencia.
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2.3 Métodos de modulaciéon empleados

La senal PLC modula a una portadora entre 1.6 y 40 Mhz, dependiendo del sistema,
actualmente no hay un estandar sino un grupo de sistemas que son incompatibles entre

si. Basicamente se emplean tres tipos de modulacion:

e DSSSM (Direct Sequence Spread Spectrum Modulation) puede operar con baja
densidad de potencia espectral.

e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex). Que usa un gran numero de
portadoras de ancho de banda muy estrechas. En que la sefial principal se divide
en tantos segmentos de bits como portadoras se tengan disponibles. Las
portadoras son ortogonales en fase entre si.

o GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) es una forma especial de modulacién

de banda estrecha.

Todos estos sistemas ocupan el especto HF o de onda corta.

Figura 11. Evolucion de las modulaciones empleadas
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2.3.1 Sistema de modulacion GSMK

GSMK (Gaussian Minimum Shift Keying) es un esquema de modulacién continua en
fase, una técnica que consigue suavizar las transiciones de fase entre estados de la

senal, consiguiendo por tanto reducir los requisitos de ancho de banda.

En GSMK, los bits de entrada representados de forma rectangular (+1,-1) son
transformados a pulsos gausianos que son sefales de forma acampanada, mediante
un filtro gausiano para posteriormente ser suavizados por un modulador de frecuencia.
En la mayoria de casos, la duracién de un pulso gausiano supera la de un bit, dando
lugar como consecuencia a lo que se conoce como interferencia inter-simbdlica (I1SI). El
grado de esta superposicién es determinado por el producto del ancho de banda del
filtro gausiano y la duracion de un bit. Este producto es normalmente conocido como

BT. Cuanto mayor sea el BT, menor sera el solapamiento entre pulsos gausianos.

La portadora resultante es una sefal continua en fase, lo cual es importante porque
las sefiales con transiciones suaves entre fases requieren menor ancho de banda para
ser transmitidas. Por otra parte este suavizado de la sefial hace que el receptor tenga
que realizar un trabajo mayor en la demodulacion de la sefial ya que las transiciones
entre bits no estan definidas. Ademas de la transmision de datos por la red eléctrica,
este tipo de modulacién es muy utilizado en redes GSM, y en comunicaciones
aeroespaciales debido al poco ancho de banda necesario y a la robustez de la sefial en

medios hostiles.
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2.3.2 Sistema de modulacion DSSSM

El sistema DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) es una técnica de
transmision en la cual un cédigo pseudoaleatorio, independiente de los datos de
informacion, es empleado como forma de onda modulante para distribuir la energia de
la senal sobre un ancho de banda mucho mayor que el ancho de banda de informacion
de la sefial original. Los sistemas de secuencia directa (DS) son sistemas de espectro
ensanchado en los cuales la portadora estd modulada por un cddigo de dispersion de
alta velocidad y una corriente de datos de informacion. La secuencia del cédigo de alta

velocidad es el causante directo del ensanchamiento de la seial transmitida.

2.3.2.1 Caracteristicas

e Se basa en la multiplicacién de la secuencia de bits original por una secuencia
digital de velocidad mucho mayor.

e El cddigo de expansion, extiende la sefal por una amplia banda de frecuencias.

e La expansion es proporcional al numero de bits usados.

e Se combina la informacion digital de la secuencia de bits con los bits de la

secuencia de expansion.

2.3.3 Sistema de modulacién OFDM.

Durante los ultimos afnos OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ha
tenido aceptaciéon como tecnologia de base para el 802.16.a, que es un estandar para
las normas IEEE para redes de area metropolitana inalambricas, que pude proveer
extensién para acceso de ultima milla de banda ancha en instalaciones de cable y

DSL. El mismo cubre el rango de frecuencias de 2 a 11 GHz y alcanza hasta los 50km

38



lineales, brindando conectividad de banda ancha inalambrica sin necesidad que exista
una linea directa de vision hacia la estacion base. La velocidad de transmision de datos
puede llegar hasta 70Mbps. Una estacion base tipica puede albergar hasta seis
sectores. La calidad del servicio esta integrada dentro de otra plataforma, permitiendo

la diferenciacion de los niveles de servicio.

El OFDM trabaja dividiendo el espectro disponible en mdltiples sub portadoras. La
transmision sin linea de vista ocurre cuando entre el transmisor y el receptor  existen
absorciones o reflexiones de la sefial. Lo que resulta en una degradacion de la sefial
recibida, lo que se manifiesta por medio de los siguientes efectos: atenuacion plana,
atenuacion selectiva en frecuencia o interferencia. La figura 12 muestra una

comparativa entre multi-portadora convencional y OFDM

Figura12. Comparacion grafica de modulacion OFDM con Multi-Carrier

OFDM Modulacién multi-carrier
. convencional

1T

Fuente: Fundamentals of WiMax, capitulo 2.

OFDM es una tecnologia de modulacion digital, una forma especial de modulacion de
portadoras multiples, considerada la piedra angular de la proxima generacién de
productos y servicios de radio frecuencia de alta velocidad para uso tanto personal como

corporativo. La técnica de espectro disperso de OFDM distribuye los datos en un gran
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numero de portadoras que estan espaciados entre si en distintas frecuencias precisas.
Este espacio evita que los demoduladores vean frecuencias distintas a las propias. El
OFDM tiene una alta eficiencia de espectro, resiliencia a la interfaz FR 'y menor
distorsion de trayectorias multiples. Actualmente OFDM no solo se usa en redes
inaldmbricas LAN 802.11.a sino en las 802.11g, en comunicaciones de alta velocidad
por via telefénica ADSL y en difusion de senales de televisién digital terrestre en Europa,

Japén y Australia.

El OFDM es una combinacion de modulacién y multiplexacion. Generalmente se
refiere a sefales independientes, las cuales son producidas por fuentes independientes.
Entonces el asunto es como compartir el espectro con los usuarios. En OFDM el
principio de la multiplexacién es aplicado a sefales independientes pero estas sefiales
independientes son particiones de una sefial principal. En OFDM la sefial se divide en
canales independientes, modulada en fase y nuevamente multiplexada para crear las
portadoras OFDM.

OFDM es un caso especial de FDM (Frequency Division Multiplex). Para hacer una
analogia en la figura 13 se ilustra que un canal FDM es como un chorro de agua
saliendo de un grifo, mientras que el OFDM seria como una ducha. En el grifo, toda el
agua sale como un solo chorro y no puede ser dividida. Para el caso de la ducha, el

agua sale sub dividida en una serie de pequefos chorros lo que seria similar a OFDM.

Figura 13. (a) Portador FDM. (b) Portador OFDM, la misma cantidad de flujo

dividido en multiples fracciones.

(a) (b)

Fuente: Charan Langton, www.complextoreal.com
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En la figura 13(a) si se coloca un dedo en el grifo, se obstruye casi totalmente el flujo
del agua, mientras que en la figura 13(b) no sucede lo mismo, lo cual ilustra que en los
dos casos reaccionan de forma diferente a la interferencia. Los sub canales
independientes, pueden ser multiplexados por FDM (frequency division multiplexing),
esto se denomina transmision de portadoras multiples o puede estar basada en CDM
(code division multiplex), en este caso se le llama transmisiéon multi-code. Ambos casos

se ilustran en la figura 14.

Figura 14. Transmisiéon multi-carrier FDM y multi-code division
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Fuente: Charan Langton, www.complextoreal.com

El concepto principal en OFDM es la ortogonalidad de las sub-portadoras. Debido a
que todas las portadoras son ondas de seno y coseno, se sabe que el area bajo un

periodo de una onda de seno o coseno es cero como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. El area bajo un periodo en una onda senoidal o cosenoidal siempre

es cero

firea positiva y
negativa se cancelan

!

Area positiva y
negativa se cancelan

l

+Ared
+Ared

Fuente: Charan Langton, www.complextoreal.com

Si se analiza una onda senoidal de frecuencia m y se multiplica por otra onda
sinusoidal de frecuencia n, donde tanto m como n son ndmeros enteros. La funcién del

area bajo el producto esta dado por:
F (t) = senmwt * sennw

Figura 16. EI area bajo una onda senoidal multiplicada por su propia

armonica es siempre cero

f(t) = sen wt * sen nwt

2 | |

Fuente: Charan Langton, www.complextoreal.com
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Haciendo una simple relacién trigonométrica el resultado es igual a la suma de dos

sinusoides de las frecuencias (n-m) y (n+m).

F (t) = Y2 cos (m-n)wt - 2 cos (m+n)wt

Cada una de estas componentes es una onda senoidal, entonces en un periodo

completo, la integral es igual a cero.

F (t) =] (0,2n) *2zcos (m-n)wt - [(0,2n) 2cos(m+n)wt

F (t) = 0-0

Se concluye que cuando se multiplica una onda senoidal de frecuencia n por otra de
frecuencia m/n, el area bajo el producto es cero. En general para todos los enteros n y
m, sen(mx), cos(mx), cos(nx), sen(nx) son ortogonales unos a otros. Estas frecuencias

son llamadas armoénicas.

Este concepto es la clave de comprender el funcionamiento de OFDM, la
ortogonalidad permite la transmisién simultanea entre un conjunto de sub-portadoras en
un reducido espacio de frecuencia sin interferirse unas a otras. Similar a CDMA, donde
codificaciones son usadas para hacer secuencias de datos independientes ortogonales,

que permiten a multiples usuarios transmitir en el mismo espacio de forma exitosa.

Primero se describira lo que es FDM. Si se tiene un ancho de banda que va desde la

frecuencia a hacia la b, se puede subdividir este ancho de banda en espacios de
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frecuencia iguales. Las portadoras moduladas del espacio de frecuencia quedan como

se muestra en la figura 17.

Figura17. Las portadoras quedan una préxima de la otra en FDM

cl c c3 cd

Fuente: Charan Langton, www.complextoreal.com

Las frecuencias a y b pueden ser nimeros enteros o0 no enteros mientras no haya

relacion implicita entre a y b.
Si decimos que

cn=n*c1
Entonces

c2=2c1

c3=3c1

c4=4c1

Estas tres frecuencias son armoénicas a c1. En este caso, debido a que las portadoras
son ortogonales unas con otras, cuando se agregan juntas, no se interfieren unas con

otras.

En OFDM se tienen N portadoras, N puede ser cualquier valor desde 16 a 1024,

estos valores dependeran del ambiente en el cual el sistema sera utilizado.
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Al examinar la siguiente secuencia de bits se desea transmitir y mostrar el desarrollo

de la sefial OFDM utilizando cuatro sub portadoras

En la tabla VI se muestra la serie de bits convertidos de serie a paralelo ordenados

en cuatro columnas.

Tabla VI. Serie de bits al ser modulados

c1 c2 c3 c4
1 1 -1 -1
1 1 1 -1
1 -1 -1 1
-1 1 -1 -1
-1 1 1 -1
-1 -1 1 1

Cada columna de la tabla VI, representa los bits que seran llevados por una sub

portadora.

El uso de la modulacién OFDM se ha incrementado enormemente en los ultimos 10
afios. OFDM es usado en aplicaciones modem/ADSL que coexisten con una linea
telefénica. En ADSL la linea telefénica es filtrada para proveer un alto SNR. En este
caso OFDM es llamada DMT (Discrete Multi Tone). OFDM es también en uso con

modems inalambricos de internet y su uso es denominado 802.11a.

2.4 Estandarizaciones aplicables

Home Plug Powerline Alliance es una organizacién sin fines de lucro que se ha

dedicado a crear estandares para productos para redes PLC. A la ultima generacion de
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la tecnologia Home Plug, se le conoce como HPAV. Cualquier trabajo de comunicacién
por las lineas de energia que se quiera hacer de manera confiable, debe incluir una
capa fisica robusta (PHY) y un protocolo MAC (Media Access Control) eficiente. El
protocolo MAC, controla el compartimiento del medio entre multiples clientes, mientras

que la PHY, especifica la modulacion, codificacion y formatos de paquetes basicos.

241 Capa fisica PHY

La capa fisica del modelo de sistemas abiertos (OSl), es la encargada de realizar las
conexiones fisicas desde la computadora hacia la red, ya sea dentro de un medio fisico
guiado como cable coaxial, cable de cobre, o fibra 6ptica y medios no guiados como
microonda o satélite entre otras. También se encarga de coordinar la forma en la que se
transmite la informacion, como codificacion de la sefal, niveles de tension, modulacién
etc. Se encarga ademas de transmitir los bits de informacion a través del medio que se
utilice. Se ocupa de las propiedades fisicas y caracteristicas eléctricas de los diferentes
componentes; la velocidad de transmisién, si es simplex, duplex o full duplex. Sus

principales funciones se describen a continuacion:

¢ Definir el medio fisico o el conductor por el que van a viajar los datos.

o Definir las caracteristicas de los materiales que se van a utilizar en la transmisién
de los datos por los medios fisicos.

e Transmitir el flujo de bits a través del medio.

¢ Manejar las senales eléctricas y electromagnéticas.

e Garantizar la conexion, aunque no la confiabilidad de la misma.

La capa fisica Home Plug, PHY, opera en un rango de frecuencia de 2 a 28MHz y
provee un rango de canal de capa fisica de 200Mbps y un rango de informacion de
150Mbps. Usa la orthogonal frequency division multiplexing como técnica basica de

transmision.
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En el lado de la transmision, la capa PHY recibe sus entradas desde la capa MAC.
Se tienen diferentes entradas para HPAV de datos y control de informacién. El control de
la informacién en HPAV es procesada por el Frame Control Encoder block y un
Interleaver. El flujo de datos HPAV pasa a través de un Scrambler, un codificador FEC y
un Interleaver. Las salidas de los tres flujos conllevan a una estructura OFDM de
modulaciéon en comun. Las salidas, eventualmente alimentan el médulo AFE (Analog
Front End) que empareja la sefal hacia los cables de energia. En el lado receptor, un
AFE opera junto con un AGC (Automatic Gain Controller) y un modulo de sincronizacion
de tiempo que alimenta informacién de datos por separado y circuitos de recuperacion

de datos.

La capa PHY, contribuye para la implementacion de una politica de mecanismos de
espectro flexible, para permitir adaptarse en areas geogréficas variables y en diferentes

redes y regulaciones.
242 Protocolo MAC

El esquema de acceso multiple del protocolo MAC, establece un método para dividir
los recursos de la transmision en secciones accesibles. Los canales de transmision,
representan las secciones que son accesibles para un protocolo MAC. La funcién de un
protocolo MAC es controlar las asignaciones y reasignaciones de los canales entre un

numero determinado de usuarios PLC, y la transmision de ciertos servicios.

El protocolo MAC necesita mantener un sistema PLC que provea caracteristicas para
la realizacién de diferentes servicios como telefonia e internet y servicios mas
sofisticados que requieren una alta calidad de servicio (QoS), como la automatizacién de

hogares, manejo de energia y control de sistemas de seguridad.

Un protocolo MAC, especifica una estrategia de compartir los recursos, aplicada a un
esquema de acceso multiple, lo que implica el acceso de multiples usuarios a la
capacidad de transmision de la red. Lo que quiere decir que Media Acces Control
(MAC), provee servicios de datos y mecanismos de control de acceso de canales, que lo
hacen posible para muchos nodos y servicios, compartir las lineas de potencia y

comunicarse sin interferencia mutua.
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Los sistemas PLC tienen muchas similitudes en sefializacion con las redes
inaldmbricas. A esto se debe que se utilicen similares esquemas de transmisién y

ademas un protocolo MAC similar.

Las redes domésticas deberian poder soportar desde simples transferencias de
archivos hasta aplicaciones que demanden una alta calidad de servicio como voz sobre
IP, y streaming. El protocolo MAC esta constituido para integrarse en la capa fisica y

direccionar sus necesidades.

2.4.21 Formatos de tramas

La tecnologia Home Plug utiliza dos formatos de tramas (Frame format) mostrados
en la figura 18. Una trama larga consistente en el delimitador del comienzo de la trama,
el delimitador de payload y del fin de la trama. Una trama corta consiste en un
delimitador de respuesta y es utilizado retransmitiendo paquetes de datos erréneos, de

esta manera reduciendo en rango de paquetes de datos erréneos

Figura 18. Formato de trama larga

Fuente: Home Plug Powerline Alliance
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3. ARQUITECTURA DE LA RED PLC

3.1 Arquitectura de la red

La arquitectura PLC se divide principalmente en dos sistemas que estan formados

por tres elementos:

El primer sistema denominado de “outdoor” o de acceso, cubre el tramo conocido en
telecomunicaciones como “ultima milla” que para el caso de la red PLC, comprende el
tramo de la red eléctrica que va desde el lado de baja tensién del transformador de
distribucion hasta el medidor de energia eléctrica en la residencia. Este primer sistema
es administrado por un equipo de cabecera o Head End que conecta esta red con la de
transporte de telecomunicaciones. De esta manera este equipo cabecera inyecta a la

red eléctrica la sefial de datos que proviene de la red de transporte.

El segundo sistema se llama indoor. Cubre el tramo que va desde el medidor del
usuario, hasta todos los tomacorrientes ubicados en el interior del usuario. Para ello,
este sistema utiliza como medio de transmision, el cableado eléctrico interno. Para
comunicar los sistemas outdoor e indoor, se utiliza un equipo repetidor, que es el
segundo elemento de la red PLC. Este equipo quedaria instalado normalmente en la
cercania del medidor de energia eléctrica. Esta compuesto por un médem terminal y
equipo cabecera. El primer componente de este repetidor, recoge la sefial proveniente
del equipo cabecera del sistema outdoor, y el segundo componente se comunica con la

parte terminal del repetidor e inyecta la sefal a la parte indoor.

49



El tercer elemento de la red PLC, lo constituye el médem terminal, que recoge la
sefial directamente de la red eléctrica a través de los tomacorrientes. Gracias a los
primeros componentes de la red, ahora cada tomacorriente del recinto se convierte en
un punto de red con solo conectar un modem PLC. Todos estos elementos se ilustran
globalmente en la figura 19.

Figura 19. Diagrama general desde el nivel de transmision hasta los usuarios

EARCHKHALIL

(FIBERDSL,SATELITE)
ML LY

Fuente: Corinex PLC.

3.1.1 Backbone

Se denomina Backbone a la infraestructura de una red de alta velocidad, que conecta
los nodos de agregacion y/o de acceso. El Backbone es una plataforma que soporta las
comunicaciones de todo tipo de servicios como transmision de datos, voz, interconexion
de redes de alta velocidad y aplicaciones multimedia que exijan calidad de servicio. De

modo mas simple de explicar Backbone sera el proveedor de acceso a internet, quién
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pondra a disposicion de la tecnologia PLC, un enlace dedicado de fibra éptica a un
minimo de 10Mbps, para que sea distribuido a través de la red de baja tension a los
usuarios que utilicen este servicio. En nuestro caso le llamaremos Backbone a la central

que nos estaria proveyendo la conexion a internet.

3.1.2 Red troncal

El tramo cubierto desde la central llamada Backbone hasta los centros de
transformacion es denominada red troncal. Esta constituida por una red de transito y una
red de nucleo. La red de nucleo esta formada por los elementos que proporcionan todos
los servicios de red que posibilitan la comunicacion con los clientes de una manera
segura (elementos de conmutacion, firewalling, servidores) y la red de transito que

comunica cada CT con la red de nucleo.
3.1.21 Nucleo de la red

El ndcleo de la red, es donde se mueven los datos para llegar a un destino concreto.
Su principal funcién es conseguir conectividad entre cualquier par de elementos de la
red, entre otras. El modelo OSI (open system interconection) en el cual el nucleo de una
red se vera afectado principalmente por los niveles fisicos, de enlace y de red. Se ha
pasado desde tecnologias de cobre, a tecnologias coaxiales hasta tecnologias de fibra
6ptica que ahora son las mas utilizadas para transmitir informacién en el nucleo de las

redes.
3.1.2.2 Red de transito

La red de transito esta formada por todos los elementos que sirven de enlace entre
la red de nucleo que esta en la central Backbone y cada centro de transformacion. Para
la red de transito se pueden considerar varias opciones de las cuales se debe adoptar la
mas ventajosa de acuerdo a sus caracteristicas. Estas caracteristicas a considerar seran
su capacidad de transmisién, la versatilidad de interactuar con otras tecnologias, la

geografia del area a montarse y por supuesto el costo. Se describen las diferentes
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posibilidades como medios de red de transito que han sido probadas eficientemente en

redes de telecomunicaciones.

3.1.2.21 Fibra o6ptica

Su principal ventaja esta representada por la gran cantidad de bits por segundo que
puede ser transportado por un simple cable de fibra gracias a su gran ancho de banda
que puede llegar hasta los 2GHz. Segun el teorema de transformada de Fourier, la
longitud de un pulso en el tiempo, se traduce en un espectro de frecuencias en funcion
inversa, es decir, a menor longitud de pulso, mayor cantidad de frecuencias. Esto implica
que para velocidades de datos digitales muy altas y pulsos muy cortos, el espectro de
frecuencias generado es muy ancho. El cual permite faciimente soportar todas las
necesidades de audio, video, graficos y texto. Se puede combinar con otros tipos de
enlace como el cable coaxial. Es comunmente usado un hibrido conocido como HFC
(Hibrid Fiber-Coax), en la que se tiene utilizada fibra éptica hasta la ultima cuadra y

cable coaxial hasta el usuario final.

3.1.2.2.2 Cable coaxial

El cable coaxial puede transportar una senal en dos vias con mejor capacidad de
transporte que los pares de cobre, ademas provee buena inmunidad al ruido vy
durabilidad. Esto es debido al blindaje, que le permite aislamiento contra interferencias y
también su valor de autoinductancia es menor que en el par trenzado. En relacion al
costo, el coaxial es mas econdmico que instalar fibra optica, sin embargo no tiene
suficiente ancho de banda para transportar video, audio y datos simultaneamente y no
es completamente interactivo ya que las sefales no van en ambas direcciones al mismo
tiempo. Esto implica el uso de un esquema de comunicaciones TDM desde un

controlador hacia las unidades de cliente, o un esquema FDM en el cual cada extremo
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transmite en una frecuencia y recibe en la que el otro envia. Esto es mas practico para

comunicaciones tipo broadcast o punto a punto.

3.1.2.2.3 Microonda

Posee suficiente ancho de banda para permitir voz, video y comunicaciones de datos
en ambas direcciones. Su mayor ventaja es su adaptabilidad a areas de dificil topologia,
como terrenos montafiosos donde es dificil o costoso construir lineas de comunicacion
fisicas o simplemente existe demasiada distancia entre los puntos de enlace. Debido a
que la microonda requiere una linea de vista directa para la transmision entre emisor y
receptor, esto lo hace una tecnologia util y confiable para transmisiones de Backbone
pero no para conectar hogares individuales ya que se necesitaria un enlace de
microonda en cada hogar lo que lo haria injustificablemente costoso. Su uso es mas
justificable cuando las distancias de enlaces son muy extensas como para utilizar fibra

Optica.

3.1.2.2.4 Satélite

La comunicacién bidireccional que puede alcanzarse con los satélites facilita proveer
un servicio punto-multipunto sobre areas amplias en forma econémica pero el costo de
los equipos es demasiado caro para considerarlo en cada usuario. Con el estado actual
de la tecnologia practicamente no aplica. La mayor limitacién es las dimensiones de
antena que permita una disponibilidad superior a 99.99% durante el ano. Se utiliza la
tecnologia denominada DTH (direct to home), en la banda de frecuencias de 11GHz vy
otro problema es encontrar un satélite disponible para el ancho de banda requerido por
TV y datos, que con los esquemas de modulacion disponibles, requiere 72 MHz en

satélite para transmitir 72 canales de definicion normal. Aunque resulta una Unica
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opcion para casos en donde el acceso es remoto, las distancias y la topologia del

terreno no permiten el enlace hacia el Backbone con fibra 6ptica ni con microonda.

3.1.3 Cabecera PLC (Head End)

La sefial de internet tiene como inicio a un proveedor de servicios de internet, quien
recibe la sefial y la envia a un punto de distribucion en la red de baja tension, donde se
encuentra instalada una cabecera PLC. La sefal es enviada a este punto de distribucion
a través de un enlace de fibra éptica de 10 Mbps. El punto de distribucién se encuentra
instalado muy cerca de una unidad transformadora de energia eléctrica de media a baja

tension.

Junto a la cabecera PLC se encuentra una unidad transceiver, que es un adaptador
desarrollado especialmente para permitir la conversién de la sefal de redes basado en
hilos de fibra dptica a cables de hilos de cobre y viceversa. Mediante la tecnologia de
fibra optica se puede conectar dispositivos a distancias minimas de 50km en modo full
duplex. Esto es posible si se aplica una forma de WDM, en que, se emite la luz en una
longitud de onda diferente a la longitud de onda en que recibe. Se puede lograr una

comunicacioén sobre una sola fibra optica.

Una vez que la sefial es convertida desde la sefal de fibra éptica a red ethernet,
entra a la cabecera PLC a través de una puerta ethernet. La sefial es procesada en el
interior del Head End e inyectada a la red de baja tension a través de un acoplador de
sefal. De esta forma, la sefial de internet, ha sido introducida a la red de baja tension en
una frecuencia llamada outdoor, con un ancho de banda que va desde los 1.6 a 18Mhz.
El Head End es un Gateway de alta velocidad que opera entre la red Powerline y la red

de fibra éptica.
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La transmision de datos desde el Head End hasta el médem PLC es llamada
transmision downstream mientras que la transmisién desde el médem PLC hasta el
Head End, es llamada upstream. La arquitectura maestro-esclavo proporciona un
sistema de seguridad y eficacia de datos. Este sistema también permite que la calidad
del servicio sea controlada, asegurando el ancho de banda y el estado operativo de los
procesos criticos tales como transferencias de datos garantizados. Si se utiliza un
software administrador, es posible modificar, restringir o fijar de forma remota el ancho

de banda que se ofrece a cada usuario.

3.1.4 Repetidor PLC

El repetidor PLC o Home Gateway es un dispositivo que genera la sefal PLC en
aquellos lugares en los que se ha degenerado por la distancia. Para lograr su objetivo,
cambia la frecuencia de la sefial. La sefial viene desde el Head End, en una frecuencia
de 1.6 a 18MHz, el repetidor toma esta sefal y la eleva a la frecuencia de 18 hasta
36MHz. De esta forma se logra una separacion de frecuencias para que los dispositivos
converjan entre ellos, es asi como un Head End se entiende con un Home Gateway en
la frecuencia de outdoor y un Home Gateway converge con un médem PLC en la
frecuencia Indoor. En este caso el sistema maestro-esclavo se realiza de la siguiente

forma:

e HE es el maestro y el HG es el esclavo

e HG es el maestro y el Médem PLC es el esclavo.

El Home Gateway es instalado en el interior de la vivienda después del medidor de
energia. Su utilizacion esta ligada con la cantidad de médem PLC’s que estén instalados

en la vivienda o localidad como también la distancia que exista entre el HE y el médem
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PLC. La distancia maxima que algunos fabricantes recomiendan utilizar un repetidor es
de 300m.

Los HG pueden ser utilizados para expandir la cobertura de una red PLC o bien para
mejorar el ancho de banda disponible. Si se desea disponer de una red LAN en el
interior de un recinto es indispensable disponer de un HG para que cumpla la funcién del
un Router. Los HG estan equipados con dos chips DS2 Powerline. Un chip cumple la
funcién de esclavo del HE y el otro es el maestro de los médem PLC que estan
vinculados con éste. Estos chips son los encargados de realizar la modulacion de datos

para ser inyectados a la red de baja tension. El repetidor PLC se ilustra en la figura 20.

Figura 20. Repetidor PLC

Fuente: llevo Schneider PLC.

3.1.5 Médem PLC

Posteriormente, una vez que la sefial ha entrado en el hogar, y para que pueda ser
interpretada y utilizada por el computador, después de haber sido transmitida por la red
eléctrica, es de indispensable requerimiento un médem PLC que es el aparato que

demodula los datos provenientes de la red y los incorpora al computador.
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El médem PLC provee de conexiones Ethernet (RJ45), USB y una conexion analoga
para teléfono (RJ11). La velocidad maxima de transferencia ofrecida por algunos
fabricantes es de hasta 200 Mbps. El desempefio de la conexién con el sistema outdoor,
podria bajar debido a la distancia de los puntos, la interferencia y el trafico. Cabe
recordar que cada HE debe sincronizar a cuantos hogares deseen utilizar el medio. En

la figura 21 Se muestra un adaptador ethernet PLC con conexion RJ45.

Figura 21. Adaptador Ethernet PLC con conexiéon RJ45

La funcion de doble conduccion del cable eléctrico, parte en el transformador, es lo
que se llama la utilizacién de ultima milla. Si se produjera un corte en el suministro de
energia eléctrica, el sistema PLC podria seguir operando ya que si el equipo cabecera
tiene un respaldo de baterias, no tendria interrupcién en el servicio. Los equipos PLC, se
comunican a través de interfases Ethernet y USB, con los usuarios, entregando una facil

y simple conexion entre el usuario final y los equipos del Backbone.
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3.2 Accesorios y acopladores PLC

Los componentes de una red Powerline son principalmente el médem cabecera(Head
End), el repetidor (Home Gateway), el médem de usuario y el medio que transporta la
sefial, pero para hacer que todos estos componentes interactien son necesarios
equipos de acoplamiento en media y baja tensién para lineas aéreas y subterraneas.
Los alimentadores de energia de los componentes principales enumerados
anteriormente y los filtros necesarios para evitar que la senal inyectada tome direcciones

no deseadas son accesorios necesarios en una red PLC.

3.21 Acopladores capacitivos para lineas aéreas de media tension

Existen en el mercado varios fabricantes de acopladores en media tension y los hay
de varias formas de instalacion. Para el caso de los acopladores capacitivos, puede ir
instalado en el poste, el cual necesitaria un descargo en la linea para su instalacion.
Otra opcion de instalacion es directamente en la linea de media tensién que se puede
hacer en caliente sin necesidad de interrumpir el servicio de energia eléctrica. Estos
acopladores estan diseflados para trabajar con lineas de hasta 24kV dependiendo del
fabricante y son de pequefo tamafio que pueden confundirse facilmente con aisladores
de lineas de media tension ya que son ceramicos. Cuentan con desconectores de tierra
en caso que exista una falla interna en el acoplador y asi no interfiere en el
funcionamiento normal de la linea de distribucion de energia. En su salida, estos
acopladores cuentan con una terminal BNC lo que facilita su adaptabilidad con otros

equipos de telecomunicaciones.
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Figura 22. (a) Acoplador fijado en el poste.

(b) Acoplador conectado en la linea.

(a) (b)

Conector BNC
hembra

‘/Terminales de \

conexion a
tierra —

Fuente: Premo PLC, www.grupopremo.com

3.2.2 Acopladores capacitivos para lineas subterraneas de media

tension

A diferencia de las lineas de distribucion de energia aéreas que solo existe la
posibilidad de acoplamiento capacitivo, en las lineas de distribucion secundarias, la
forma de acoplamiento puede ser capacitiva o inductiva, sus principales caracteristicas
son similares a las unidades de acoplamiento capacitivo para lineas aéreas, con un
aislamiento de hasta 24kV, pérdidas por insercion de sefial de menos de 2dB y trabajan
en un rango de frecuencias de 2 a 40MHz por medio de un conector BNC hembra. Uno

de estos acopladores se muestra en la figura 23.
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Figura 23. Acoplador capacitivo para lineas subterraneas de media tensién

Punto de acoplamiento
LA

e

t Conexion a tierra

I

Conector BNC hembra

Fuente: Premo Plc, www.grupopremo.com

3.2.3 Acopladores inductivos para lineas subterraneas de media tension.

Son utilizados para inyectar sefial en cables de sistemas de distribucidén subterraneo
monofasicos. Proveen aislamiento de hasta 5kV lo cual lo hace seguro si se toma en
cuenta que el cable conductor tiene su propio aislamiento y trabaja con una corriente
nominal de 300A. Cuenta con un conector BNC hembra para la inyeccion de la sefial
PLC. La atenuacion de sefial que puede padecer es de hasta 2dB para un rango de

frecuencias de 2 hasta 40MHz.
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Figura 24. Acoplador inductivo para lineas subterraneas de media tensién

Cabbe Lbpdia Tenssin

Distancia de seguridad
Temi&V minimo
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Terminabes de terra

Eimndaje @ berma del cabie

Fuente: Premo PLC, www.grupopremo.com

3.24 Acopladores capacitivos para lineas de baja tension

Estos acopladores son la interface de conexién entre un elemento PLC que puede
ser un Head End o un repetidor PLC por medio de conector BNC y un cable de alta
frecuencia hacia el acoplador capacitivo el cual se conecta hacia los cables de energia
eléctrica con muy pocas pérdidas de insercién las cuales oscilan entre 0.8 y 1.5 dB. Su
rango de frecuencias operacién oscila entre 1 y 34MHz. Son el medio que enlaza la
sefal PLC proveniente del head end en el centro de transformacion con los cables de la
acometida del usuario y también los encargados de la conexién entre el repetidor, que
amplifica la sefial proveniente del tramo outdoor y la reinyeccion de la sefial regenerada

hacia los usuarios.
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Figura 25.

Conexién de un acoplador capacitivo para media tensién

Head End | Repetidor

Cable de senal de alta
frecuencia \

h Acoplador capacitivo

rd
I 4 Cables de Energia

Fuente: llevo Schneider PLC.

3.2.5 Acopladores inductivos para lineas de baja tension

Trabajan bajo el principio que trabajan los dispositivos inductivos. Proporciona una
inyeccion de sefial PLC en una forma permanente entre fase y neutro. Pueden ser
instalados en cuartos de medidores eléctricos, centros de transformacién, o cualquier
gabinete de distribucion, su esquema de conexion aparece en la figura 26. Sus

principales parametros de instalacion son entre otros, 250A maximos de corriente

admitida, puede ser instalado en un cable de 27mm de diametro maximo.
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Figura 26. Conexion de un acoplador inductivo para baja tension

Head End /! Repetidor

Cable de =efal de alta
fracuencia

Dispositivos de
acoplamiento inductivo

Fuente: llevo Schneider PLC
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4, ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION DE UNA RED

PLC EN UNA RED DE DISTRIBUCION DE ENERGIA

4.1 Planteamiento de la solucion

Este trabajo se enfoca al estudio de la factibilidad técnica para realizar un proyecto
de acceso a Internet con PLC. El enfoque econémico debe realizarse con premisas
concretas como la cantidad de clientes estimada, precio por linea de cobre para una
operadora de telefonia y servicios de valor agregado, precio por puerto en el nodo de
servicios de la operadora de telefonia, precio por acceso PLC, precio por nodo de
agregacion PLC, precio por servidor AAA, precio por routers de backbone y precio por

Mbps de interconexién a Internet.

En un proyecto de implementacion de una red PLC el primer factor que se debera
tener en consideracion es el numero de transformadores que hay en el area a la que se
desea prestar servicio asi como el numero de usuarios a los que se estaran
alimentando, ya que de estos dependera el numero de cabeceras, repetidores y
modems que se necesitaran para el grupo de usuarios. Por ejemplo en un area urbana
densamente poblada con usuarios de bajo consumo de energia, el costo inicial de
operacién sera considerablemente menor que en un area no tan poblada, con casas de
mayor demanda de energia, ya que por lo tanto habrd menos usuarios por cada
transformador y se necesitara mayor cantidad de equipos para un mismo fin. Se
analizara en el presente capitulo la implementacién de una red PLC tanto para el caso

subterraneo como aéreo en residenciales con una mediana demanda de energia. Se
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presentaran diagramas tipicos de redes de distribucion secundaria en redes

domiciliares para ambos casos.

Segun proyectos ejecutados por empresas desarrolladoras de proyectos eléctricos
en condominios de mediana demanda, cada transformador de 50kVA puede dar
servicio a un promedio de 25 hogares. Lo que significa en promedio 2kVA de
capacidad instalada por cada usuario. Por lo tanto para poder darle servicio en un

determinado condominio con estas caracteristicas se necesitaria:

cabecera PLC
Repetidor PLC

Médem PLC para cada usuario.

N =

transmision desde el Médem cabecera (Head End) hacia la central que nos

brinda el servicio de internet. (Backbone).

4.2 Modelo de acoplamiento de una red PLC en una red de

distribucion secundaria de energia eléctrica

Se ha definido ya lo que es una red PLC, sus componentes, caracteristicas, ventajas
y desventajas, asi como las aplicaciones que podemos obtener de esta tecnologia en
una forma general. Ahora se describe un modelo de aplicacién para una red de banda
ancha, describiendo con mas detalle la ubicacion y la disposicién de cada uno de los
componentes de la red con el fin de hacer ver una forma real de como quedarian
distribuidos estos componentes a lo largo de una red de distribucion secundaria. Para
este modelo son tomadas en cuenta las lineas de distribucion secundarias en media
tensién como una solucién para la red de transito conjuntamente con enlaces de fibra
Optica en los tramos necesarios. En el recorrido de la red troncal y red de acceso, cabe
destacar que seran utilizadas tanto las lineas de media tensién como las de baja tension

hasta el destino final que son las residencias de los usuarios.
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4.2.1 Modelo sobre lineas aéreas

Este modelo describe la implementacion de una red PLC sobre lineas de distribucion
secundaria aéreas, para lo cual se analizan los componentes que se utilizan en su
recorrido a través de las lineas hasta el usuario final. El punto de partida es la central
de telecomunicaciones que estaria proporcionando el acceso a internet. Para el caso es
llamada backbone. El enlace de red de transito que cubre el tramo desde la central
hasta el centro de transformacién, que para el presente modelo sera PLC de media
tensién combinado con fibra dptica. Para tramo que se utilizaran las lineas de media
tension, se inyectara la sefial mediante un acoplador capacitivo de media tension. Con
este acoplador cada linea de media tensién aparte de transmitir energia eléctrica de
media tensién (7.7kV) a una frecuencia de 60 Hz, transmitira datos a alta frecuencia sin
interferirse unas a otras debido al gran margen de diferencia en las frecuencias, lo que

hace que convivan sefiales y energia en el mismo medio.

Aunque podemos aprovechar las lineas de media tension como medio de transporte
de la sefial en todo el recorrido, si el tramo es demasiado largo, debido a la atenuacion
de la sefial, seria necesario colocar amplificadores de sefial cada 600m por lo que lo

mas recomendable es cubrir este tramo desde el Backbone, combinado con fibra éptica.

Para el modelo que se va a presentar se elegira el enlace de fibra 6ptica para el
primer tramo desde la central Backbone, hasta la primera linea de media tension que se
utilizara como medio de transmisién PLC. Esto es mas conveniente por razones
econdémicas y por capacidad de transmision para futuras ampliaciones con nuevos
ramales hacia nuevas areas de usuarios del proyecto PLC. En el punto de remate de la

fibra éptica se necesitaria:

¢ mufa distribuidora de fibra éptica
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Equipo de transmision con entrada de fibra éptica y salida de E1 BNC.
Acoplador capacitivo MT con entrada BNC.

Moédem de cabecera (head end)

Equipo de transformacién para alimentacion de equipo de transmisién si el caso
es en las lineas de MT.

Figura 27. Punto de remate de fibra 6ptica

Acoplador Capacitivo
- . / 4" para media tension
== por fase
Tendido de
fibra optica

1 \Médem de cabecera

Mufa para remate de Head End

fibra optica y equipo de
distribucion de fibra
oOptica dentro de gabinete

Todo este equipo puede ir perfectamente montado en un poste con los sujetadores
adecuados para evitar la necesidad de colocar gabinetes adicionales a la infraestructura
existente. Con esto ya se tiene una inyeccién de sefal en las lineas de media tensién

recordando que si la distancia produce una atenuacién en la sefal, se debe colocar
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amplificadores cada 600m de recorrido, de lo contrario el proximo punto de analisis seria
el primer punto de transformacion MT/BT en el cual se colocaria el siguiente equipo:

e Acoplador MT con conectores BNC para la recepcion de la sefial que se inyecto
en el primer punto.

e Modem de cabecera (Head End)

e Acoplador PLC BT

Figura 28. Equipos PLC en centro de transformacion

Acoplador
capacitivo

madia tAanciAn

L4

Cables de sefial
de alta frecuencia

Acoplador

capacitivo
baja tension

En la figura 28, se observa el médem de cabecera Head End que se encargara de
recibir la sefial que viene inyectada desde el primer punto e inyecta nuevamente la sefal
hacia las lineas de distribucion secundarias en baja tension y con esto ya se cuenta con
un bloque de usuarios los cuales estan comprendidos por el mismo numero de usuarios
que estan conectados a cada transformador. En el diagrama general de la figura 29, se
observa que entran las tres fases, A, B, C, distribuidas entre los bloques de casas que
componen el area. Para lo cual, en el punto de remate de la figura 27, va colocado un
acoplador capacitivo para media tension por cada fase, para asi tener una cobertura

completa del entorno PLC en el area.
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Distribucion de los centros de transformacion

Figura 29.
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En la figura 29, se observa la distribucion de los centros de transformacion sobre los
cuales va montado el equipo descrito en la figura 28. Cada una de las cinco cuadras
cuenta con treinta y ocho viviendas en cada lado de la calle aproximadamente, lo que
hace un total de setenta y seis viviendas alimentadas por tres transformadores, por lo
cual, cada transformador alimenta a un promedio de veinticinco viviendas. La sefial PLC
puede sobrevivir de un centro de transformacion a otro debido a que se utiliza la red de
meda tensién como medio de enlace con lo que se logra evitar tendidos adicionales de

fibra optica.

El punto de la inyeccion de la sefal PLC en la acometida debe ser el distribuidor
principal de la energia para asegurarse que todos los tomacorrientes seran potenciales

puntos de acceso a internet.

Cabe destacar que para la distribucidon de la sefial en cada centro de transformacion
se lleva a cabo por la misma linea de media tensidon que alimenta cada transformacion,
de tal forma que no es necesaria infraestructura adicional de fibra éptica para enlazar los
centros de transformacion de la red, recalcando lo expuesto en la seccion 4.2.1, que es
necesario colocar amplificadores de sefial cada 600m para contrarrestar la atenuacién

de la senal.

El proximo punto de analisis es la acometida del usuario, que recibe la sefal

proveniente del secundario del centro de transformacion que alimenta el domicilio.

En este punto se necesitaria el siguiente equipo:

o Acopladores PLC BT

o Repetidor PLC (Home Gateway) para amplificar la sefal en caso necesario.
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¢ Moddem PLC en cada tomacorriente que se desee sea un punto de acceso.

La sefial PLC entra en el tablero de distribucion directamente desde el centro de
transformacion, haciendo llegar la sefal hasta los tomacorrientes. Debido a la
atenuacion de la sefal es necesario colocar en un punto anterior al tablero de
distribucion, mediante acopladores para baja tension, el repetidor o Home Gateway para

regenerar la sefal de tal forma que sea suficientemente potente en toda la casa.

4.2.2 Modelo sobre lineas subterraneas

La arquitectura del modelo sobre lineas subterraneas seria basicamente el mismo
que sobre lineas aéreas con pequefias variantes, como por ejemplo el modo de
acoplamiento sobre las lineas el cual puede ser inductivo o capacitivo a diferencia del

modelo sobre lineas aéreas que puede ser solo capacitivo.

Para el caso que sea necesario construir tramos de fibra 6ptica puede hacerse
combinaciones de tendidos aéreos en todo el tramo de la red de acceso y acoplarse sin
problema alguno a tendidos subterraneos donde la urbanizacion requiera que tanto las

lineas de energia como cualquier otro servicio sea subterraneo.

4.3 Uso de la tecnologia PLC para crear una red doméstica

El uso de la tecnologia powerline, no se limita a utilizar las lineas de distribucion de
energia para acceso a internet. Utilizando algunos dispositivos adaptadores PLC
podemos crear una red domestica en la cual cada tomacorriente se convierte en un

punto de red e interactuar entre las computadoras conectadas a la misma.
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Puede existir un solo equipo de impresion, una computadora con acceso a internet,
pero varios usuarios y varias computadoras. Entonces la forma de conectarlos a todos,

es mediante una red domeéstica

Si se requiere conectar dos 0 mas computadoras pero no se desea hacer un
costoso cableado en el recinto tomando en cuenta que pueden estar en diferentes
niveles o simplemente en puntos alejados, la solucién mas practica y econémica es el

uso de las instalaciones eléctricas como medio de enlace.

Gracias a los avances de los sistemas operativos ahora es muy facil configurar los
equipos para que queden listos para interactuar unos con otros sin necesidad de

hardware adicional.

Figura 30. Diagrama de una red doméstica PLC

En la figura 30, se muestra un esquema de soluciéon para una red doméstica
mediante el uso de las lineas eléctricas cuyo unico hardware necesario es un
adaptador de ethernet powerline, que se conecta a cualquier tomacorriente desde una

computadora considerada como master por medio de un cable RJ45 o bien USB

73



dependiendo del modelo del adaptador que se use. En los siguientes tomacorrientes
donde se desea puntos de red, se conectan otros adaptadores y otras computadoras
las cuales estarian listas para compartir archivos, musica, impresoras y hasta la

conexion a internet.

4.4 Consideraciones en el despliegue de una red PLC

El despliegue de la implementacion de una tecnologia de esta naturaleza estando en
fase de desarrollo, necesita obligadamente de un plan piloto o de pruebas en el cual se
evaluara en un area determinada la puesta en marcha real del proyecto, con fines
comerciales u operacionales ya que la topologia de las redes puede cambiar en cada
area y se deben de considerar las soluciones particulares segun sea el caso con el que
se esté tratando, como topologia de la red de media y baja tensién, densidad de

poblacién(zona urbana, zona rural), red de acceso, enlaces de ultima milla etc.

4.5 Factores que afectan la senal PLC

En primer lugar influyen las caracteristicas fisicas de las lineas eléctricas como su
longitud, tipo de conductor, cambios de seccion, empalmes existentes. Logicamente
estos factores haran la red menos precisa y por lo tanto mayor atenuacion de senal lo
que implicaria el uso de repetidores. Hablando de la red dentro de la casa, los tres

factores que podrian representar dificultades para la red son:

e La ubicacion geogréfica de la casa
e Laedadde lacasa

e El tamaro de la casa.
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El punto de inyeccién de la sefial PLC es critico ya que de este depende una buena
distribucion de la sefial y mayor cobertura de usuarios optimizando mejor los recursos

abarcando mas destinos por cada Head End.

Las condiciones de las instalaciones eléctricas del usuario son factores que influyen
en la seial PLC ya que se incrementaria la calidad si las instalaciones estan construidas
correctamente con los calibres adecuados, los circuitos distribuidos adecuadamente

evitando calentamientos en los cables conductores.

El factor mas importante de todos es sin duda el numero de usuarios que alimenta
cada centro de transformacion ya que de aqui en adelante estd compuesta la ultima
milla. Mientras mayor numero de usuarios tenga cada centro de transformacion, sera
menor el numero de componentes PLC que se utilizaran como Head End y acopladores.
El nimero de usuarios por cada centro de transformacién depende Unicamente de los

mismos usuarios y de la carga que se tenga instalada en cada recinto.

En el caso de la red PLC de media tension, puede verse afectada la continuidad de la
sefial, debido a descargos de la empresa eléctrica, apertura de circuitos debido a fallas

mecanicas en los conductores y por supuesto ruidos e interferencias.

4.6 Interferencia electromagnética

La mayoria de equipos electronicos generan interferencia electromagnética, la cual,
en algunos casos puede ser intencional, como en un generador de radiofrecuencia o
indeseada, como un variador de velocidad en un motor. La interferencia puede ser
propagada en dos maneras: una por la energia conducida en un medio y la otra a traves
del aire. Son denominadas interferencia conducida (150kHz a 30 MHz) y la interferencia
radiada (30MHz a 300MHz), respectivamente. Los equipos electronicos pueden fallar
también cuando se encuentran trabajando en un ambiente electromagnético. A esta
tendencia se le conoce como susceptibilidad electromagnética. La relacion entre el

equipo perturbante y el perturbado se conoce como compatibilidad electromagnética.
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4.6.1 Interferencia conducida

La interferencia conducida a través de un sistema de conduccion de energia tiene
dos rutas de propagacién. La forma comun también llamada asimétrica. Esta
perturbacion esta presente entre linea viva y tierra. El modo diferencial o simétrico, esta

presente en las lineas vivas.

4.6.2 Interferencia radiada

Esta propagacion a través del espacio esta causada por el hecho de que el equipo o
parte de él, estd actuando como antena sobre un rango de frecuencias dado. Esta
interferencia es capturada por induccién, en los cables de alimentacién o aun
directamente sobre algun elemento interno del dispositivo que también actia como

antena sobre el mismo rango de frecuencia de la sefal de interferencia.

4.6.3 Meétodos para reducir la interferencia

A manera de reducir un alto grado de contaminacién en las lineas de alimentacién de
potencia con interferencias electromagnéticas, los equipos que podrian ser la causa de
estas interferencias, deberian contar con un filtro de lineas de potencia, con el fin de
bloquear en cuanto sea posible el paso de las mismas. También, como no es posible
tener lineas de potencia completamente limpias, el filtro de linea también previene el

paso de las interferencias al equipo.

El fitro debe de atenuar la interferencia pasada a las lineas de potencia y las

procedentes de la linea de potencia.
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Basicamente, los filtros deberian ser disefiados como filtro paso-bajo para lograr una
significativa atenuacion en la banda de frecuencia que abarca la interferencia y una
minima atenuacion en la frecuencia de la linea de potencia. Obviamente, el disefio de un
filtro tiene que tomar en cuenta que su impedancia caracteristica deberia ser tan
dispareja como sea posible para que cualquier perturbacion sea devuelta a su

procedencia.

4.6.3.1 Filtros de insercion de senal

Existen fabricantes en el mercado que ofrecen toda una gama de filtros que se
instalan en los cables de sefial PLC, a modo de reducir posibles interferencias tanto en

el entorno PLC como en los alrededores.

Los filtros deben cubrir el rango de frecuencias desde 10 KHz hasta 300 MHz, sin
embargo el rango puede ser diferente dependiendo del estandar a aplicarse. Los filtros
deben poder generar altas pérdidas de insercion dentro de un especifico rango de
frecuencias. Las pérdidas de insercion deben ser definidas tanto para formas

simétricas como asimétricas.

El filtro de coexistencia para media tension, basado en la tecnologia DS2 de
asignacion de banda de frecuencia, implementa un filtro paso alto o paso bajo con una

buena respuesta de frecuencia. Algunas de sus caracteristicas son:

o Bajas pérdidas en el paso de banda.
e Alta atenuacion en la banda de frecuencia rechazada.

e Bajo precio.
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e Pequefias dimensiones.

e Salidas para conectores BNC hembras o machos.

e Operaentre 40y 85°C

El punto de conexion de estos filtros es en las lineas de media tensién, antes de
conectarse en el Head end y después de inyectar la sefial en los cables de la

acometida de baja tension, como es mostrado en la figura 31.

Figura 31. Diagrama de instalacion del filtro de coexistencia
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4.6.4 Interferencia en la seial PLC

Se hace un andlisis en base a estudios hechos acerca de la compatibilidad
electromagnética entre la red de transporte de electricidad en el tramo de baja tension,
una red PLC acoplada a la red y los sistemas de radiocomunicaciones en onda corta
entre 2 y 30 MHz.

Los factores a tomarse en cuenta son las caracteristicas de la red eléctrica que

pueden contribuir a interferencias PLC, como voltaje, intensidad, frecuencia,
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conductores e instalacion, asi como el comportamiento de la instalacién existente como
un sistema radiante de de campos electromagnéticos. Se toman en cuenta la distancia
de separacion entre el tablero de distribucion, la antena y la orientacion del aparato de

medicion.

El equipo que se utilizd en el ensayo que se analiza consta de un medidor
PMMB8086A con sonda de campo eléctrico EP330S, analizador de espectros R&S

FSH3 con antena dipolo telescépica y receptor de radiocomunicaciones ICOM R8500.

Durante las mediciones realizadas, se comprob6 que el PLC contamina parte del
espectro radioeléctrico en el que se define y que el nivel de intensidad de la sefial

radiada varia con la distancia al cableado.

Mediante mediciones con el moédem encendido/apagado, y el tablero de
distribucion, conectado/desconectado primero en la figura 32 aparecen interferencias
causadas por el sistema PLC en las frecuencias de la banda HF/onda corta que
podrian afectar a los radioaficionados asi como servicios de emergencia. Si se
desconecta el médem, las interferencias siguen existiendo de la misma forma. En la
figura 33 se muestra las interferencias causadas por el PLC midiendo en el tablero de

distribucion y se aprecia que las interferencias tienen un nivel mayor en 10 dB.
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Figura 32. Interferencias observadas con todo conectado
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Figura 33. Medicion realizada en el tablero de distribucion
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Al desconectar el tablero de distribucién, se observa una gran reduccién en el nivel

de interferencias cuando se mide en el entorno de los tomacorrientes pero siguen
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presentes al medir en el tablero que seria el punto de acometida de la sefial. Esto se

aprecia en las figuras 34 y 35.

Figura 34. Medicion en el ambiente PLC con tablero desconectado

Datect: Auto Pk Triga : Free REUW: 1 MHz
Ref: =20 dBm Trace: Clflr UEBW: 1 MH=
: : : : 0 5WT: 100 ms

=90 :
-108-
=118
Center: 30 MHz B Span: 60 MHz
CEHTER CF START STOP
FREQ STEPSIZE FREQ FREQ OFFSET

Figura 35. Medicion en el tablero desconectado
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Con las anteriores ilustraciones se concluye que al utilizar PLC, las interferencias
estan presentes en toda la red eléctrica ya que el cableado eléctrico se comporta como
un nodo de antenas radiantes de la sefial PLC. Al utilizar un adecuado sistema de

filtrados disponibles en el mercado, se pueden reducir estas interferencias hasta

81



niveles seguros y asi lograr una convivencia con otros sistemas que transmitan a las

mismas frecuencias que el PLC.
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5. OTRAS TECNOLOGIAS DE ACCESO A INTERNET

5.1 Acceso por ADSL

La tecnologia ADSL (Asymmetric Digital Subscriber line) o linea de abonado digital
asimétrica recibe este nombre porque los canales de datos no tienen la misma
velocidad de transmision, ya que utiliza la mayor parte del ancho de banda para la
recepcion de grandes cantidades de informacion descendente o downstream ( de
internet hacia el usuario ) y una pequefa porcion de ancho de banda para regresar la
informacion ascendente o upstream ( del usuario hacia internet) porque en la gran
mayoria de los casos el volumen de informacién recibida es mucho mayor que la
enviada y légicamente interesa que haya mucha mas capacidad para recibir que para
emitir y todo dentro del mismo cable telefonico. Debido a esta diferencia entre

transmision y recepcion de datos se usa el término asimétrico en sus siglas.

5.1.1 Funcionamiento

La tecnologia ADSL utiliza frecuencias que no utiliza el teléfono normal porque
funciona con un médem especial que puede ser interno o externo. Un circuito ADSL
tiene un modem ADSL conectado en cada uno de los extremos de la linea telefonica
de par trenzado convencional, esta conexidn crea tres canales de informacion. Por un
lado un canal de alta velocidad desde internet hacia el abonado, por otro lado un canal
duplex (informacién en ambas direcciones) de velocidad media, y por ultimo un canal

para telefonia convencional.
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Las sefiales de alta velocidad se separan de la informacion telefénica por medio de
filtros pasivos que aseguran el funcionamiento de la linea telefonica aunque fallen los
modems o la alimentacion eléctrica. Debido a que el trafico de datos es diferente desde
la red hacia el usuario y viceversa, los médems encada extremo de la linea también
son diferentes. Del lado del abonado, la compafiia instala un splitter que tiene dos
entradas. En una entrada se conectan los aparatos telefénicos que siguen funcionando
normalmente y a la otra entrada se conecta un médem ADSL que a su vez se conecta
a la PC por medio de una tarjeta de red. El uso de la tecnologia ADSL puede ser de
manera simultanea con la linea telefonica ya que esta no ocupa el teléfono mientras

esta conectada a la red.

La compania de su lado, tiene que colocar otro médem ADSL conjuntamente con
otro splitter en la central, antes de los circuitos de conmutacién. Este splitter no es mas
que un conjunto de dos filtros, uno de paso alto y otro de paso bajo, para separar las
sefiales de baja frecuencia (300 a 3400 Hz) y las de alta frecuencia ADSL (24KHz a 1.1

MHz aproximadamente)

Los mdédems ADSL permiten el transporte ATM y protocolos IP vy diferentes
velocidades segun sea la contratada con la empresa que presta el servicio. Presenta
limitaciones fisicas segun sea la distancia entre el abonado a la central y el tipo de
cable. El usuario necesita para poder conectar multiples terminales de forma directa o

inalambrica un router ADSL como el mostrado en la figura 36.
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Figura 36. Router ADSL

La modulacion empleada por ADSL es DMT ( discrete multi tone ) que consiste
basicamente en la utilizacion de varias portadoras simultaneas para la transmision de
la sefial de datos, a diferencia de los mddems convencionales que transmiten
utilizando una unica portadora. Cada portadora que usa el DMT se denomina sub
portadora y una vez moduladas ocupan un ancho de banda de 4khz. El reparto entre el
fluio de datos entre las sub portadoras o la cantidad de informaciéon que va a
transportar cada una de ellas depende de la proporcion sefal-ruido que se estima al

principio de la conmutacion entre el médem ADSL del abonado y el de la compainiia.

5.1.2 DSLAM

El ADSL necesita una pareja de mdédems para cada usuario, el que tiene el usuario
en casa y el correspondiente en la central del operador. Esta duplicidad complica el
despliegue de esta tecnologia de acceso en las centrales donde estd conectado el
bucle del abonado. Para solucionar esto surgié el DSLAM (digital suscriber line access
multiplexer). Consiste en un armario que contiene varios médems y concentra todo el
trafico de los abonados del ADSL. Gracias al DSLAM, el despliegue de los médems en
las centrales ha sido mucho mas sencillo lo que ha ayudado a que el ADSL se haya
extendido tanto. En la figura 37, se ilustra una representacion de la estructura de la

tecnologia ADSL.
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Figura 37. Diagrama de estructura del DSLAM
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5.1.3 Evolucion de la red de acceso

Los nuevos estandares del ADSL han conseguido grandes velocidades de acceso
teniendo en cuenta el medio fisico por el que circulan. En concreto los médems son
capaces de transmitir a 8192 Mbps en forma descendente y a 0.928 Mbps en sentido
ascendente. Estos valores son una gran ventaja que ofrece esta tecnologia teniendo
en cuenta lo extensa que esta la red telefénica en la mayoria de ciudades y la cantidad
de usuarios que representan. Se presentan en la tabla VIl las capacidades ofrecidas

comercialmente en ADSL.

Tabla VII. Capacidades de transmision ADSL

VELOCIDAD DE | VELOCIDAD DE
SERVICIO BAJADA SUBIDA
BASICO 256Kbps 128Kbps
MEDIANO 512Kbps 128Kbps
ALTO 2Mbps 300Kbps
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5.1.4 Ventajas

e Acceso de alta velocidad.

e Conexion permanente.

e La velocidad no es compartida con otros usuarios.

¢ El mismo cable tiene doble funcién.

¢ No hace falta acondicionar una central, es suficiente instalar el servicio solo en

las lineas de los clientes que lo requieran.

5.1.5 Desventajas

¢ No todas las lineas pueden ofrecer este servicio (por ejemplo las que estén en
mal estado o a mucha distancia de la central)
e ElI cableado defectuoso dentro del domicilio del usuario puede afectar

considerablemente el rendimiento del sistema.

5.2 Acceso por cable coaxial

El acceso a internet a través de cable coaxial, también llamado cable médem o
simplemente cable, se refiere a la distribucion del acceso a internet de banda ancha a
través de la infraestructura de la television por cable. La transmisién de los datos en el
cable coaxial se hace como si se tratase de otro canal de television con la diferencia
que es transmitido en diferente frecuencia siendo asi que la sefal de cable se

transmite en una frecuencia y los datos en otra, compartiendo el medio conductor.
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Este medio de acceso a internet, permite a las empresas se television por cable,

aprovechar la capacidad no utilizada en su infraestructura de tendido de cable coaxial.

El cable coaxial en lugar de establecer una conexién directa o punto a punto con el
proveedor de acceso, se utilizan conexiones multipunto en las cuales varios usuarios
comparten el mismo cable, por lo que a medida que aumenta el numero de usuarios
conectados al mismo nodo, se reduce la tasa de transferencia de cada una de ellos.
Para una calidad 6ptima de conexidn, la distancia entre el nodo y el usuario no debe

ser mayor a 500 metros.

Esta tecnologia puede proporcionar una tasa de 30 Mbps de bajada como
maximo, pero los médems normalmente estan fabricados con una capacidad de bajada
de 10 Mbps y 2 Mbps de subida. De cualquier forma, las operaciones de cable
normalmente limitan las tasas maximas para cada usuario a niveles muy inferiores a

estos sobre todo en la direccion de subida.

5.2.1 Caracteristicas

e Los datos se transfieren como unos y ceros a diferencia del ADSL que lo hace en
forma de ondas.

o Es un acceso de banda ancha que permite la transmisién de forma asimétrica como
en el ADSL ya que la velocidad de descarga es mayor a la velocidad de descarga.

¢ Con esta tecnologia se pueden alcanzar velocidades de hasta 10Mbps.

o Usualmente el acceso por cable se comercializa junto con otros servicios como
television por cable y linea telefonica.

e (Cada nodo o punto de conexion a la red, puede dar servicio a entre 500 a 2000

usuarios.
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Tabla VIIl. Comparacion de cable coaxial con otros medios.

ANCHO
MEDIO DE DE CAPACIDAD CAPACIDAD OBSERVACIONES
TRANSMISION BANDA MAXIMA USADA
Poco utilizados
actualmente. Sufre de
Cable de pares 250 KHz 10 Mbps 9600 bps ruidos e interferencias
Es resistente a ruidos e
interferencias. Sufre
Cable coaxial 400 Mhz 800 Mbps 10 Mbps atenuacioén
Pequefio tamafio y peso,
Inmune a ruidos e
interferencias, atenuacion
pequena, Costo mas
Fibra 6ptica 2 GHz 2 Gbps 100 Mbps elevado
Satélite 100 MHz 275 Gbps 20 Mbps Necesita emisor/receptor
Corta distancia
Atenuacion alta
Microondas 50 GHz 500 Mbps Dificil instalacion
Poca atenuacion
Laser 100 MHz Necesita linea de vista

5.2.2 Descripcion fisica.

El cable coaxial al igual que el par trenzado, tiene dos conductores pero esta
construido de forma diferente para que pueda operar sobre un rango mayor de
frecuencias. Consiste en un conductor cilindrico externo que rodea a un cable
conductor. El conductor interior se mantiene a lo largo del eje axial mediante una serie

de anillos aislantes regularmente espaciados o bien mediante un material sélido
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dieléctrico. El conductor exterior se cubre con una cubierta o funda protectora. El cable
coaxial tiene un diametro aproximado de entre 1 y 2.5 cm. Debido al tipo de blindaje
realizado, es decir a la disposicidon concéntrica de los dos conductores, el cable coaxial
es mucho menos susceptible a interferencias y diafonias que el par trenzado.
Comparado con el par de cobre, el cable coaxial se puede usar para cubrir mayores
distancias asi como para conectar un numero mayor de estaciones en una linea

compartida.
5.2.3 Caracteristicas de transmision.

El cable coaxial se utiliza para transmitir tanto sefiales analégicas como digitales.
Como se puede observar en la figura 38 el cable coaxial tiene una respuesta de
frecuencias mejor que la del par de cobre, permitiendo por lo tanto mayores
frecuencias y velocidades de transmision. Sus principales limitaciones son la
atenuacion, el ruido térmico y el ruido de intermodulacion. Este ultimo aparece
solamente cuando se usan simultaneamente sobre el mismo cable varios canales

(FDM) o bandas de frecuencias.

Figura 38. Comparativa de la atenuacién en diferentes medios.
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5.3 Acceso por medios inalambricos y WiMax (Worldwide

Interoperability for Microwave Access)

Es un estandar de transmisién inalambrica denominado 802.16 realizado por IEEE.
Esta tecnologia provee acceso a multiples servicios como voz, video y datos de gran
cobertura y altas velocidades, sustituyendo con enorme ventaja a los sistemas de
acceso fisico como ADSL y se sitlua a la vanguardia de los sistemas de comunicacion

de banda ancha gracias a su facilidad de implementacion y acceso a los usuarios.

Las aplicaciones que usan medios inaldambricos o fijos se pueden clasificar como
punto a punto y como punto a multipunto. Entre las aplicaciones punto a punto se
incluyen interconexiones entre edificios o enlaces entre un edificio y otro punto con
microonda hacia la red de retorno (backhaul). Una aplicaciéon punto a multipunto seria
una conexién de banda ancha para un area residencial, oficinas, medianas empresas,

o redes inalambricas para acceso masivo a la web.

Los despliegues iniciales de WiMax han sido destinados para usarse en
aplicaciones fijas. El verdadero potencial del WiMax sera alcanzado cuando se utilice
en usuarios que estén en constante cambio de ubicacion asi como en teléfonos

moviles.

Ademas de acceso a internet a alta velocidad WiMAX movil puede usarse para
proveer servicios de voz sobre IP de forma eficiente, gracias a su disefio de baja
latencia. Otras aplicaciones que podrian ser atractivas con WiMAX es el servicio de IP-
TV (internet protocol television) ademas de compartir de forma interactiva, musica,
videos y juegos a las que las compafiias convencionales de cable y telefonia podrian

evolucionar.

Solucionar el abastecimiento de banda ancha a largas distancias o la ultima milla

fue lo que cred la necesidad de desarrollar el estandar 802.16. A diferencia de Wi-Fi, el
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estandar 802.16 es una tecnologia de red inalambrica que proporciona conectividad
interoperable para usuarios fijos, portatiles y completamente mdéviles. Proporciona
cerda de 50km de area de servicio, permite que los usuarios consigan conectividad de
banda ancha sin necesidad de linea de vista hacia la estacién base, ademas
proporciona un indice de datos de hasta 75Mbps, lo que es suficiente para
proporcionar una conexion eficiente para multiples usuarios desde una sola estacion

base.

Existen dos versiones del protocolo 802.16 una para servicio fijo y otra para movil.

5.3.1 Protocolo 802.16 para servicio fijo

Es el estandar 802.16-2004 esta disenado para modelo de uso de acceso fijo. Este
estandar utiliza una antena montada en el sitio del suscriptor. El IEEE 802.16-2004
proporciona acceso fijo a un ancho de banda inalambrico interoperable. La solucion de
WIMAX para el acceso fijo funciona en las bandas de 2.5GHz, 3.5GHz y 5.8GHz. Esta
tecnologia proporciona una alternativa inalambrica al cable médem, las lineas del
suscriptor digital del cualquier tipo (xDSL) u otra tecnologia de acceso que tenga el
usuario como sr representa en la figura 39. Este despliegue es la alternativa certificada,

como opcién ante Wi-Fi con antenas direccionables.
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Figura 39. Topologia de red WiMAX para acceso fijo y mévil
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Fuente: Fundamentals of WiMax, Prentice Hall

A diferencia de las 64 subportadoras utilizadas por el IEEE 802.11, el IEEE 802.16-
2004 utiliza OFDM con la sefal dividida en 256 subportadoras mucho mas estrechas
que las 64 del Wi-Fi. Subportadoras mas estrechas implica periodos largos de simbolo.
El mismo porcentaje de tiempo de espera o de prefijo ciclico proporciona valores
absolutos mas grandes de tiempo para grandes retardos de propagacion e inmunidad
multidireccional.

5.3.2 Protocolo 802.16 para servicio movil

El estandar IEEE 802.16e va un paso mas alla del estandar IEEE 802.16-2004,
agregando portabilidad y movilidad para clientes moviles con adaptadores |IEEE

802.16e para conectar directamente con la red WiMAX.
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5.3.3 Caracteristicas de IEEE 802.16-2004

¢ Modulaciéon adaptiva. Cuando los suscriptores estén en condiciones ruidosas
o tengan niveles bajos de sefial, el esquema de modulacidon adaptiva
igualmente los mantiene conectados a cambio de un nuevo nivel de
modulacion.

e Calidad de servicio. El estandar IEEE 802.16-2004 posee diferentes niveles
de calidad de servicio, dependiendo de la condicion de los diferentes
suscriptores.

¢ Antenas inteligentes. Con una antena sincronizada, cada sector tiene el
potencial para alcanzar usuarios con mas indices de datos sobre largas

distancias que una antena unidireccional.

5.3.4 Acceso por Wi-Fi

Wi-Fi proporciona una certificacion para la comunicacion de clientes a puntos de
acceso 802.11, con la finalidad de eliminar el cable en la red de area local (LAN).
Existen varias versiones desarrolladas para este estandar. Estos son IEEE 802.11
a/b/g y actualmente los fabricantes de equipos estan incluyendo el estandar mas
reciente 802.11n que es compatible con todos los anteriores pero puede alcanzar
velocidades de hasta 600 Mbps. Estos utilizan diferentes frecuencias donde el primero
opera en la banda de 5 GHz y los estandares IEEE 802.11b/g en la banda de

frecuencia de 2.4 GHz.

Cada uno de estos estandares utiliza diferentes técnicas de radio-modulacion, las

cuales son indicadas a continuacion:

o El estandar IEEE 802.11b utiliza modulacién DSSSM (direct sequence spread

spectrum modulation), soportando velocidades de hasta 11 Mbps.
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e Los estandares |IEEE 802.11a/g utilizan modulacion OFDM soportando
velocidades de hasta 54 Mbps.

e El estandar IEEE 802.11n trabaja mediante la tecnologia MIMO (Multiple input-
Multiple output, que permite utilizar varios canales a la vez para enviar y recibir
datos gracias a la incorporacion de varias antenas. Este estandar es compatible

con todas las ediciones anteriores de Wi-Fi.

La comparativa entre los estandares arriba descritos, se hace en la tabla IX.

Tabla IX. Comparativa entre los estandares IEEE 802.11a/b/g/n

ANCHO DE
ESTANDAR BANDA FRECUENCIA| MODULACION
802.11° 54 Mbps 5 GHz OFDM
802.11b 11 Mbps 2.4 GHz DSSSM
802.11g 54 Mbps 2.4 GHz OFDM
24 GHz, 5
802.11n hasta 600 Mbps GHz MIMO

Esta claro que el hecho de utilizar tecnologia Wi-Fi es solamente un medio de llevar
los puntos de red de forma inalambrica hacia los usuarios sin necesidad de cables, ya
que la conexion a internet que llega al ambiente con cobertura Wi-Fi puede ser

mediante cualquier tecnologia de acceso como ADSL, PLC, cable coaxial, satélite, etc.

5.4 Acceso por redes celulares

Cada vez mas se va haciendo necesaria la movilidad en las conexiones a internet,

por lo que los proveedores de servicios de telecomunicaciones mdviles estan

95



implantando redes de tercera generacion o 3G o UMTS, en las que se pueden alcanzar
velocidades desde 256 Kbps hasta 2 Mbps, en cualquier parte donde esté presente la

sefal de la empresa que presta el servicio.

Principalmente el servicio es ofrecido mediante médems USB que son en realidad
teléfonos moéviles con su propia tarjeta SIM como cualquier terminal mévil. Los
teléfonos celulares que trabajan con la banda UMTS del operador, también pueden
utilizarse como modem conectandose via bluetooth o cable, al ser contratado un
servicio adicional de paquetes de datos en funcion de los MB o GB transferidos por el

usuario.

La red UMTS también ofrece servicios de video llamada entre moéviles con el
soporte para este servicio y también es posible transferir archivos de gran volumen,
sincronizar cuentas de correo electrénico, descargar videos, musica, navegar en el
propio dispositivo y utilizar aplicaciones que requieren conexion a internet de alta
velocidad. En la figura 40, se muestra un una celda de telecomunicaciones celulares
radiando sefal hasta un abonado mdévil y este conectdndose a una computadora

personal via cable o bluetooth.

Figura 40. Diagrama de conexién desde la celda hasta el usuario

ﬂ\\\ |
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Una de las principales limitantes de esta forma de acceso es que esta presente

principalmente en areas urbanas, ya que en zonas rurales, la demanda seria escasa.

5.4.1 Caracteristicas

¢ Transmisidon simétrica/asimétrica de alta confiabilidad

o Hasta 384 Kbps en espacios abiertos y 2Mbps con baja movilidad.

¢ Uso de ancho de banda dinamico en funciéon de la aplicacion.

e Acceso a internet, videojuegos, comercio electronico, audio y video en tiempo
real.

¢ Diferentes servicios simultaneos en una sola conexion.

e Calidad de vos como en la red fija.

e Puede coexistir con los sistemas 2G.

e Servicios de voz y datos al mismo tiempo.
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CONCLUSIONES

El acceso de banda ancha a través de las lineas de distribucién de

potencia, trae una opcidn real que puede competir con otras en la que
seria mas costoso una nueva infraestructura de telecomunicaciones, ya
que el tendido de la red eléctrica es existente y aprovechable, ahorrando

costos en la inversion inicial.

La tecnologia PLC no se limitan al acceso de internet de banda ancha,
sino que puede aprovecharse en el campo de automatizacion de los
servicios de una casa (domética), telefonia y television IP, seguridad,

control y redes domésticas.

Las condiciones geograficas de nuestro pais, reunen condiciones
adecuadas para la implementacion de redes PLC ya que se cuenta con
amplio alcance de las redes de energia pero poco alcance en redes de
telecomunicaciones, lo que puede ayudar al desarrollo del pais en ese

tema.

El uso de la tecnologia PLC, puede hacerse en conjunto con otras

tecnologias de acceso como complemento unas de otras.

Un proyecto para ofrecer servicios de telecomunicaciones PLC puede
orientarse a poblaciones donde no hay presencia de una operadora de

Telecomunicaciones, por cuestiones de demanda, licencias de
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construccién para la red de cobre) y podria estimarse en 10% de los

usuarios de electricidad la demanda por servicios de telecomunicaciones.

La tecnologia PLC se encuentra aun en desarrollo, por lo que como
toda tecnologia en estas condiciones, tienden a haber dificultades
que deberan mejorarse para poder coexistir eficientemente con otros

medios.
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RECOMENDACIONES

La transmision de datos a través de la red eléctrica, es una labor que no
deberia ser realizada solamente por la empresa distribuidora de energia, ya que
no es su area de negocio especifica, sino que lo mas razonable es que exista
una alianza estratégica con una empresa de telecomunicaciones, que
administre todo lo  relacionado con la transmision de datos de alta velocidad
(backbone).

Se debe determinar primero las condiciones en las que se encuentrala red, a
fin de cerciorarse de que no existan empalmes mal hechos o
cableados defectuosos que afecten la calidad de la sefial y corregirlos

antes dela implementacion de lared PLC.

Se debe considerar que en este trabajo se hace referencia a la capa fisica del
acceso de la red, que se encarga de proporcionar una interfaz eléctrica y
mecanica para el medio de transmisién, y no se hace referencia a las otras
partes del modelo OSI. Tampoco se analiza la parte de BRAS que es quien se
encarga de administrar las sesiones entre el cliente e Internet, la funcion AAA,
encargado de las autenticaciones de las identidades y la administracion de los

accesos de los clientes.

La alianza entre la distribuidora de electricidad y la operadora de

telecomunicaciones debe considerar, entre otros, los siguientes factores: tarifa al
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usuario final, forma de facturarlo, distribucion de los ingresos segun el uso que

se realice de la infraestructura de las empresas involucradas.
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