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Sistemas PLC de banda ancha para
transmision de datos

En la tecnologia de telecomunicaciones clasica, hay una mayor demanda de canales
y circuitos de banda ancha en redes de acceso. Esta tendencia también se refleja en
los recursos de transmision que utilizan las lineas eléctricas de distribucion como
una via de transmision.

Las redes de distribucion de energia eléctrica también muestran una infraestructura
que estd muy poco explotada en términos de capacidad de transmision. Sin
embargo, representa la red de acceso llevada a los consumidores individuales de
energia eléctrica y permite la transmision de sefales digitales a la velocidad de
transmision en el intervalo de decenas a cientos Mbps.

La ultima década del siglo anterior ha traido la necesidad de utilizar una parte de
las redes de transmision de alta tension también para sefiales de datos de alta
velocidad y de banda ancha. Esta necesidad fue causada principalmente por la
expansion masiva de Internet y la idea de utilizar las lineas de eléctricas para el
acceso a esta tecnologia de la informacion. Los inicios de este enfoque se remontan
a los afios 90 del siglo XX.
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5.1 Opciones de BPL en la practica

Segun la transmision en la red de distribucion, se pueden considerar dos tipos de
sistemas BPL.

e Sistemas BPL Outdoor o de acceso. Utilizan lineas tanto de alta como de baja
tension desde los transformadores a los objetos suministrados, es decir, las
partes publicas de las redes eléctricas.

e Sistemas BPL Indoor o de interior. Utilizan el cableado interior de los edificios
que suele ser de propiedad privada. La banda mas utilizada para aplicaciones en
exteriores es de 1 a 18 MHz y para aplicaciones en interiores de 18 a 30 MHz.
El alcance es relativamente pequefio y dependiente de la configuracion de la
red, situdndose entre decenas y cientos de metros con velocidades de
transmision de hasta cientos de Mbps.

El mecanismo de propagacion de sefial utilizando las lineas de energia eléctrica es
cada vez mas dificil y confuso cuando la frecuencia de la sefial es alta, siendo por
lo tanto la longitud de onda correspondiente comparable con las longitudes
geométricas de las sub-secciones. La resonancia en paralelo y en serie surge muy a
menudo. Ademas de la falta de homogeneidad de secciones concretas, es necesario
tener en cuenta los pardmetros de transmision, provocados por cambios de
configuracién y por cambios instantaneos de la carga, y por supuesto, por un nivel
relativamente alto de ruido generado por las diferentes fuentes. También es
necesario tener en cuenta las propiedades de transmision de los separadores y las
uniones.

Para resolver con éxito los problemas en un ambiente agresivo de lineas de alta
tension, se podria utilizar las experiencias que fabricantes de equipos de
telecomunicaciones han acumulado durante el desarrollo y el funcionamiento de la
television por cable y de sistemas modernos de comunicacion via radio. Es por ello
que las soluciones especificas para sistemas BPL utilizan los Gltimos métodos de
modulacion y de acceso. En la actualidad, el desarrollo de sistemas PLC se centra
en dos tipos de modulacion: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) y OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
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5.2 Parametros de BPL

Desde un punto de vista de transmision de sefial, los dos parametros importantes
son BPL:

e Velocidad de transmision

e Tasa de error

Como ya se ha indicado, una red de distribucion eléctrica, considerada como un
medio de transmision, representa un ambiente muy problematico en términos de
compatibilidad electromagnética. Por otra parte, las condiciones para la
transferencia de energia eléctrica varian a cada momento (debido a un manejo
operacional y a la conexion/conmutacion de equipos o aparatos). Por tanto, es
necesario seleccionar cuidadosamente las modulaciones adecuadas en BPL, (pero
también los métodos de codificacion de y los métodos para la deteccion y
correccion de errores). Esto, sin embargo, aumenta el nimero necesario de bits
(overhead) que en realidad disminuye la velocidad de transmision efectiva de datos
de usuario.

En términos generales, cuanto mayor es la velocidad de transmision, menor es la
inmunidad a los errores, y por tanto mas capacidad de transmision debe ser
reservada para la deteccion y correccion de errores. En los sistemas con velocidades
de transmision mas bajas, la relacion entre datos utiles y redundantes es de
aproximadamente 1:1. En sistemas con velocidad de transmision de 200 Mbps, esta
relacion es de aproximadamente 1:3 (por tanto, s6lo aproximadamente el 30% de la
capacidad de transmision se dedica a datos utiles). La distancia maxima alcanzable
entre dos médems BPL depende principalmente de la potencia de salida de la sefial
de BPL, su atenuacion y también del nivel de interferencia en el lado receptor. Sin
repetidores, se puede llegar a la distancia de cientos de metros, pero solo en redes
eléctricas publicas con cables al aire libre o bajo tierra. Para la parte interior de la
red, con una gran variedad de fuentes de interferencia, cualquier valor promedio del
tramo no proporciona informacion util, porque una instalacion distinta afecta al
alcance en decenas de metros en ambas direcciones. En sistemas de interior, la
distancia alcanzable es de unos 100 m.

Un moédem BPL se puede conectar a la red de energia eléctrica ya sea directamente
o por induccidon. La conexion directa del médem BPL mediante el cable de
alimentacion de red, por supuesto, supone que el acoplamiento capacitivo que
permite conectar el mdédem a 230 V sea su parte interna.

Mientras que los sistemas PLC de banda estrecha estan disefiados en base a las
normas internacionales, la estandarizacion de sistemas BPL de banda ancha sigue
sin resolverse a nivel internacional.
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La red eléctrica en los paises mas desarrollados ofrece una cobertura del 100% a
edificios, tanto a hogares como a empresas. En los paises menos desarrollados, BPL
puede sustituir la falta de infraestructura de telecomunicaciones. Uno de los
resultados de las negociaciones entre los fabricantes y empresas de servicios
eléctricos, es el proyecto Open PLC European Research Alliance (OPERA), siendo
su principal patrocinador la Comision Europea. El proyecto OPERA implica a 37
empresas y universidades de diez paises europeos. OPERA fue lanzado
oficialmente en 2004 durante la reunion europea de BPL celebrada en Madrid.

Durante el desarrollo de los sistemas BPL habia un gran nimero de fabricantes. Los
productos se pueden clasificar en funcion de generaciones de produccion
especificas, que difieren principalmente en términos del tipo de modulacion y de la
tasa de bits alcanzable de datos transmitidos. En Europa, la mayoria de los médems
BPL modernos de tercera generacion utilizan chips DS2 con modulacion OFDM.
Dichos sistemas BPL son competitivos frente a las tecnologias de
telecomunicaciones convencionales utilizadas en las redes de acceso.

Aunque la tecnologia BPL esta atn en desarrollo, no se puede ignorar el hecho de
que incluso después de muchos afios de desarrollo técnico y de ensayo, el uso
practico de BPL se limita generalmente a proyectos piloto relativamente pequefios,
de los cuales so6lo algunos tienen la ambicioén de desarrollarse a una escala mucho
mas grande. Probablemente el proyecto mas grande sobre el sistema PLC/BPL se
llevé a cabo en Texas en la empresa estadounidense de ONCOR Texas, CURRENT
Group, LLC. El objetivo era implantar estas tecnologias en el marco del proyecto
Smart Grid. En la actualidad, los sistemas BPL pueden ofrecerse comercialmente
en areas de aplicacion, como por ejemplo: redes industriales de zonas bajas,
conectividad a Internet para proveedores locales, complementando a las redes fijas
en aquellas zonas en las que todavia no estan implementadas, soluciones temporales
para exposiciones, seminarios, formacion o presentaciones, construccion de redes
de datos en areas con posibilidades de construccion o reconstruccion limitadas - por
ejemplo, edificios historicos, museos, galerias; LAN domésticas (por ejemplo,
conectar ordenadores, impresoras, teléfonos, fax), redes de acceso combinadas con
el uso de otros sistemas de telecomunicaciones (redes de telefonia fija y datos,
GSM, GPRS, redes de radio Wi-Fi, etc.), y finalmente, utilizacion en los paises con
una infraestructura de comunicaciones poco desarrollada en Asia, Africa y América
del Sur.

Al observar el desarrollo actual de los sistemas BPL, se puede concluir que estos
sistemas ya son parte de las redes de acceso de telecomunicaciones, y su ulterior
desarrollo estéd relacionado con cuestiones de estandarizacion, lo que sugiere una
reduccion de sus precios debido a una produccion en serie mas grande, aumentando
asi la eficacia de su despliegue. Se considera que es muy importante el futuro
enfoque al problema de su despliegue en entornos electromagnéticos de nuevos
edificios inteligentes y sistemas de gestion modernos, especialmente en el caso de
las Smart Grids.
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n Sistemas PLC en convergencia de redes y
servicios de teleinformatica y del
desarrollo de Smart Grids

La construccién de un acceso de distribucion de banda ancha al sistema existente
de distribucion de lineas eléctricas es por supuesto un beneficio econdmico. Los
procedimientos avanzados de modulacion y sefializacion permiten reducir
significativamente su interferencia con los sistemas de teleinformatica vecinos. Sin
embargo, estd claro que la rentabilidad del despliegue de sistemas BPL para la
distribucion de banda ancha puede ser muy diferente en funcion de la ubicacion
geografica, la infraestructura, la red eléctrica, el avance de las telecomunicaciones
del pais, la densidad de poblacion y otros aspectos.

Uno de ellos es el beneficio del uso de los sistemas BPL para acceder a Internet,
distribuir audio, programas de video o la construccion de redes de area local en
edificios en los que estan limitadas las posibilidades de las obras de construccion,
la instalacion de un nuevo cableado (edificios historicos, museos, salas de
exposiciones, viejos edificios escolares, etc.). Por otro lado, los modernos sistemas
PLC/BPL pueden ser un componente importante durante la implementacion de
determinados servicios en "edificios inteligentes". Algunas de estas aplicaciones ya
han sido implementadas en diversas partes del mundo.

A pesar del gran potencial que incorporan las redes de acceso BPL, sin embargo,
en comparacion con las tecnologias de banda ancha x-DSL y CATV, su porcentaje
actual del mercado mundial de las telecomunicaciones es relativamente pequefio.
También es necesario tener en cuenta la sucesion cada vez mas fuerte de las
tecnologias para el acceso inalambrico rapido, fijas o moviles. A escala global, la
tecnologia PLC/BPL alcanzara gradualmente a algunas tecnologias competitivas de
la teleinformacion.

Los sistemas BPL todavia tienen su oportunidad de ser explotados a escala masiva.
Ademas del ya construido acceso basico a todos los clientes potenciales en los
paises desarrollados, la mayoria de las compafias de energia eléctrica posee
recursos relativamente importantes que pueden ser invertidos en nuevos servicios y
en publicidad eficaz. Aunque los sistemas PLC/BPL pueden encontrar aplicacion
en todas estas areas, las mas prometedoras son la implementacion de las llamadas
redes inteligentes de energia, conocidas como redes inteligentes (SG - Smart Grids).
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6.1 Redes eléctricas inteligentes (Smart Grids)

La Smart Grid (SG) es una conexion integral de redes de energia eléctrica y de
telecomunicaciones, lo que conduce a una gestion eficiente de la produccion y el
consumo de energia en tiempo real en zonas locales y globales. El principio de
funcionamiento de estas redes se basa en la comunicacion bidireccional interactiva
entre puntos de funcionamiento parcial de la red en el lado de la produccion,
distribucion y consumo de energia. Los recursos teleinformdticos permiten la
recogida en tiempo real de informacion, el diagnostico de partes individuales de la
red y la gestion operativa en el lado de la produccion y la distribucion, asi como
oportunidades de expansion en las ventas, la eleccion de opciones de tarifas en el
lado del consumidor de acuerdo a requerimientos programados o inmediatos de los
consumidores. El término "red de energia" puede ser entendido no s6lo como la red
de distribucion de electricidad, sino también como la red de produccion y
distribucion del sistema de distribucion de gas y calor, suministro de agua y otros.

La llegada de la SG se puede observar en las redes eléctricas. El sistema de control
debe vigilar constantemente el trafico de la red y garantizar asi la llamada
"autocuracion" (self-healing), es decir, el proceso por el cual una red puede
configurar automaticamente las condiciones de origen después de cualquier
operacion anormal. El diagndstico continuo de los parametros de operacion
(parametros de subestaciones, transformadores y lineas de distribucion) debe
evitarlo, junto con una indicacidén inmediata de los estados de fallo.

La mayoria de las actuales redes de electricidad se basa en el concepto de un niimero
relativamente pequeiio de fuentes convencionales de energia (térmica, hidraulica y
nuclear) de alta potencia (cientos y miles de MW), desde las cuales una red de
distribucion (AT, MT, y BT) transmite energia a un niimero relativamente grande
de consumidores. Si bien esta disposicion permite una relativamente facil
sincronizacion de una red, es sobre todo una topologia en estrella la que puede
causar problemas importantes en caso de fallo de la fuente de energia por dafios en
lineas eléctricas.
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6.2 Fuentes alternativas de energia

En la actualidad, sin embargo, podemos observar nuevas fuentes de energia
alternativas que pueden ser fuentes de baja potencia repartidas por todo el area de
distribucion. Algunas fuentes (por ejemplo, pequeios sistemas fotovoltaicos) estan
aisladas a nivel de edificios individuales; sin embargo, pueden suministrar energia
a la red eléctrica publica. Por tanto, existe la necesidad de una importante
reconfiguracion de las redes eléctricas, las cuales estan asociadas con la expansion
de la SG. Esta estructura provoca problemas con el funcionamiento estable y la
sincronizacion de una red comun. Para evitar que una red colapse debido a una
variedad de fuentes, es necesario establecer una red con una gestion altamente
sofisticada y eficiente que permita el control de la red eléctrica a nivel de las fuentes
individuales. La eficiencia de la gestion eficaz de una red de SG, que consiste en
un gran numero de fuentes (cientos) y de varias veces un nimero superior de puntos
de suministro (cientos de miles), depende del tipo y la cantidad de las fuentes de
informaciéon y de consumidores de energia eléctrica. Esto deberia ayudar al
despliegue de la SG permitiendo una utilizacion Optima de todos sus recursos.
Ademas, sin embargo, la distribucion dispersa de fuentes individuales y la gestion
inteligente deberia también proporcionar soluciones rapidas y eficaces a
condiciones criticas que se produzcan durante los fallos de la red de distribucion
por fallos en las fuentes o dafos en las lineas eléctricas.

Un aspecto importante, sobre todo para el futuro, tiene que ver con retomar la
cuestion de la distribucion de energia continua y la construccion de estaciones de
servicio para coches eléctricos. Una tendencia actual es la construccion de edificios
inteligentes, los cuales deben garantizar pardmetros de funcionamiento ecoldgicos
y econdmicos y un alto grado de automatizacion de los procesos operativos,
incluyendo el desarrollo de servicios comunitarios. La SG representa tanto para
redes eléctricas actuales como futuras un gran nimero de ventajas operacionales y
economicas. Permiten un mayor grado de automatizacion de las subestaciones y los
transformadores, lo que resulta en una reduccion de gastos de explotacion.
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Conclusion

Todos estos hechos claramente hacen hincapié en la necesidad de construir Smart
Grids. Con el fin de garantizar una gestion eficaz, es necesaria la creacion de una
infraestructura de datos suficientemente dimensionada entre la fuente y el
dispositivo, el centro de datos y el control de distribucién. A partir de esta
descripcion, se puede concluir que la construccion de la SG genera no sélo altos
costes, sino también considerables exigencias en materia de compatibilidad
electromagnética de los sistemas vecinos y cooperantes.

Los operadores de telecomunicaciones y fabricantes de dispositivos de informacion
y de las telecomunicaciones, en la situacion actual de relativa saturacion de los
mercados de telecomunicacion tradicionales, ya han comprendido que existe una
necesidad esencial para el desarrollo de la SG. Puede llegar a ser muy prometedor
para su negocio actual y futuro.

Se puede concluir que, para garantizar una gestion eficaz, es necesario crear una
infraestructura teleinformatica lo suficientemente dimensionada entre las diferentes
fuentes de energia y el dispositivo, centros de datos, el control de distribucion y
algunos otros componentes de las compaifiias de energia. En esta infraestructura,
por razones técnicas y econdmicas, se deben incorporar varios sistemas PLC. Un
aspecto importante para la aplicacion de los recursos PLC/BPL es la posibilidad de
combinacion con otras tecnologias teleinformaticas. Los sistemas PLC/BPL pueden
proporcionar no soélo la seccion de la "altima milla", sino también el acceso a la
distribucion final.

28



