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n muchos paises del mundo

desarrollado se habla de la
Informatizacién de la Sociedad,
que tiene como slogan “Accesos
de banda ancha para todos”.
Indudablemente, el cumplimiento
de este objetivo disminuiria la ac-
tual brecha en el acceso a la banda
ancha entre ricos y pobres. Pero,
desfavorablemente, no en todos
los paises se comporta de igual
manera, porque también es una via
para captar nuevos clientes con
inversiones minimas y con la
utilizacion de las infraestructuras
existentes para que lleguen a la

mayoria.
La infraestructura seria eléctrica,
que permitiria una verdadera

revolucion de las redes en el
acceso, integrandose la voz, los
datos y la electricidad. Esta
potencialidad ha sido aprove-
chada por las grandes empresas
eléctricas para obtener nuevos
dividendos de sus redes en un
momento en el que, a nivel
mundial, los equipos electrodo-
mésticos consumen cada vez
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menos electricidad y las ganancias
por este concepto disminuyen
para estas empresas, y les permite
entrar en la competencia con los
actuales servicios que brindan los
operadores de telecomunicacio-
nes.

Sin embargo, en nuestro pais
estas potencialidades pudieran ser
usadas para impulsar algunas de
las obras de la Revolucion con el
menor costo de inversion posible,
por ejemplo, la informatizacion de
la sociedad, la municipalizacion de
la universidad, los accesos en el
areca de la salud —hospitales,
consultorios del médico de la fa-
milia, farmacias, etc—.

Power Line Communications
(PLC)

La nueva generacion de Power
Line Communications es lo mas
actual en mdédems y en tecnologia
—equipos de cabecera (head
end)— para Dbrindar mayor
velocidad de transmision y
comunicaciones de banda ancha,
utiliza como soporte el tendido

Maxima Velocidad Costo
(Mbps) Instalaciéon
5-10 Medio
30 Medio
50-150 Medio
1000 Alto
30-40 Alto
200 Bajo

Tabla 1 Comparacién entre tecnologias de acceso
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eléctrico en los niveles del sistema
de distribucion de medio y bajo
voltaje. Con estos sistemas
pueden brindarse los servicios de
telefonia IP, acceso a Internet a
alta  velocidad, facilitar la
interconexiéon de los electrodo-
mésticos de nueva generacion a
Internet, redes de monitoreos de
fallas y diagndsticos, control
remoto de equipos eléctricos,
administracion de la demanda de
las redes eléctricas, lectura de
metros eléctricos y otros —tele-
metria—.

El PLC es una tecnologia de
acceso, por eso es importante su
comparacion con otras tecno-
logias de la Giltima milla. En la tabla
1 se muestra esta comparacion.

Un sistema PLC esta dividido en
tres partes bien definidas: red de
transporte, red de distribucion y
red de acceso.

Como red de transporte se utiliza
una red IP que puede ser fisica-
mente soportada sobre fibra
optica, enlaces E1 6 xDSL; la red
de distribucién en estos sistemas

Tiempo
Instalacion

Medio
Alto
Medio
Alto
Medio

Bajo
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Figura 1 Ambito del PLC sobre la red eléctrica

utiliza la red de distribucion de
media tension de la red eléctrica.
Mientras que la red de acceso
utiliza la alimentacidn eléctrica de
la instalacion y es el sustituto del
bucle de abonado.

Sin embargo, la cantidad media de
usuarios por transformador hace
que se utilicen, en algunos paises,
los sistemas de bajo voltaje, red
secundaria del transformador, o que
utilicen la media tensiéon con el
objetivo de ser rentable la inversion
del PLC.

é Media I'ensién%

Comercio

é Baja Tension 9

Por ejemplo, la media de usuarios
por transformador en Europa es de
150, mientras que en China es 250,
por otro lado, en los Estados
Unidos es de 5 y en Brasil de 20;
por eso en el continente americano
se prefiere la inyeccion de la sefial
desde la media tensidn.

Una plataforma PLC, como se
muestra en la figura 2, esta
constituida por unidades de con-
trol y gestion, unidades de acceso
—head end y repetidor—, uni-
dades terminales —modem PLC,

Figura 2 Plataforma PLC de MainNet NmPLUS
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conocidos como Customer Pre-
mises Equipment o CPE —.

El head end es el equipo cabecera
y No es mas que un router que
contiene una tarjeta moédem con
tecnologia PLC. Su funcién funda-
mental es inyectar la sefial de
datos a la red de baja tension o a la
red de media tension. Por el otro
extremo este dispositivo es conec-
tado a un Backbone 1P mediante
fibra optica, xDSL 6 E1.

Estos head end pueden ser de in-
door o de outdoor segun inyecte
la sefial en la baja o en la media
tensidén respectivamente. En la
plataforma de MainNet (Figura 2)
serian el CuPLUS para la inyeccion
de la sefial en la baja tension,
mientras que el MvPLUS lo
permite desde la media tension. En
la figura 3 se muestran algunos
modelos de head end de DS2 y
MainNet respectivamente.

El  acoplamiento de estos
dispositivos con la red eléctrica
puede ser inductivo y capacitivo.

Los inductivos son los mas
sencillos, consisten en una ferrita
que no tiene contacto eléctrico con
el cable. Sin embargo, su uso esta
limitado para cables de poco
consumo, pues la circulacidén con
exceso de amperaje a través de ellos
saturaria la ferrita y limitaria la
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Head end de DS2 de 3G 200 Mbps

Head end (CuPLUS) MaintNet para acceso a Internet a alta velocidad 2 Mbps —prueba piloto ETECSA—

Figura 3 Modelos de Head End de DS2 y MainNet respectivamente

inyeccion de la sefial de datos sobre
la red eléctrica del edificio. La
figura 4 muestra los acoplamientos
inductivos y capacitivos y una
conexion sobre la red eléctrica con
un acoplamiento inductivo en uso.
En la figura 5 se muestra la
instalacion de un head end en in-

' ’“‘

door, en la prueba piloto de PLC
realizada en la Presidencia de
ETECSA con equipamiento de
MainNet.

El head end puede atender hasta
254 Nodos actualmente, aunque
ya se habla de que sera extendido
a 512 Nodos.

Figura 4 Acopladores capacitivos e inductivos
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El Repetidor es utilizado cuando
se desea ampliar las distancias a
cubrir entre el Head Endy el CPE.
En la tecnologia Marveric que
s6lo permite velocidades hasta 45
Mbps, las distancias son hasta
600 m; mientras que en la altima
tecnologia, la denominada Wis-

Figura 5 Conexion del head end
(CuPLUS) en la edificacion de la
Presidencia de ETECSA
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Figura 6 Repetidor de MainNet (RpPLUS)

coisin, son hasta 1500 m sin
repetidor. En la figura 6 puede
observarse un repetidor de
MainNet (Rp-PLUS), también
conocido como Home Gateway.

Los CPE —Customer Premises
Equipment— pueden tener posibi-
lidades de brindar servicios de
voz, datos y otras prestaciones
como television interactiva y el
video en demanda.

Para que estos CPE brinden el
servicio de video en demanda es
necesario un CPE especial —Set
To Box PLC— (Figura 8).

Aunque el desarrollo de la
tecnologia PLC data de los afios

CPE (NtPLUS) de MainNet

Figura 7 Modelo de CPE de MainNet,
para servicios de datos e Internet a
altas velocidades; y modelo de DS2 para
servicios de datos y voz sobre IP

CPE de DS2

Figura 8 CPE —Set To Box PLC— para
servicios de television interactiva y video en
demanda a 45 Mbps

80, no se habia logrado superar
las barreras que se presentaban en
un medio tan hostil para la
transmision de datos que es la red
eléctrica.

Desde hace 2 afios, con el empleo
de la modulacion OFDM-QAM se
ha logrado la superacion de estos
obstaculos —la figura 9 muestra el
proceso evolutivo que ha tenido la
tecnologia PLC—.

Entre las principales potencia-
lidades técnicas que hoy dispone
la tecnologia PLC se encuentran la
modulacion OFDM-QAM, 1280
portadoras —768 sentido subida,
512 sentido bajada—, adaptacion

2rd gen

OFDM:10-45 Mbps

GMSK/DSSS:10-45 Mbps
wten - -

HHE—

automatica en tiempo real de la
seleccion de portadora y el
numero de simbolos en cada
portadora, y los CPE reciben la
decision de informacidon de los
head end permanentemente.

Los niveles de potencia que
presenta son: densidad de potencia
espectral de la sefial inyectada
programable hasta 50 dBm/Hz, nivel
de potencia transmitida programa-
ble desde 60 dBm hasta 15 dBm,
nivel de potencia recibida requerida
minima desde -60 dBm —depende
del nivel de ruido presente en el
medio, es decir, relacion S/N—,
pérdida tipica en acoplamiento

Dense OFDM:> 100 Mbps
|
H >

Figura 9 Evolucién de

la Tecnologia PLC
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alrededor de 2-3 dB, configurable
para valores tipicos de BER 10-3,
10-6 —default—, 10-9, la maxima
eficiencia espectral 8 bits/Hz, y
retardo tipico < 3 ms.

La tecnologia PLC soporta no
solo el actual IPV 4, sino también,
el futuro IPV 6. La integracion de
IPV6 sobre PLC garantiza la
disposicion de mayor espacio de
direcciones —permitiria asignarle
una direccion IP publica a cada
equipo hogarefio que impulsaria
las domoticas—; facilidades de
autoconfiguracion que reduce el
costo de despliegue de un opera-
dor; integracion con protocolos
estandares de IPV6 para multicast
y QoS; y, soporte para aplica-
ciones de nueva generacion.

Estos aspectos han permitido la
implementacidon de pruebas pilotos
en gran cantidad de paises, donde el
monopolio de las comunicaciones
pone trabas a su desarrollo debido a
los niveles de competencia que
posee esta tecnologia frente al
ADSL. En la figura 10 se muestra un
mapa donde la presencia de esta
tecnologia es piloto en la mayoria
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Figura 10 Presencia Mundial de la Tecnologia PLC

de los paises. S6lo en Alemaniay en
Espafia se ha explotado comercial-
mente, por ejemplo, Endesa en
Espaifia, a través de PLC Net Fac-

tory.
Para la tecnologia PLC hay
normas definidas y aplicadas:

seguridad eléctrica —EN 60950—,
emision de radio disturbios —EN
55022 class A—, susceptibilidad
ESD —EN 61000-4-2 (level 4)—,
susceptibilidad irradiada —EN
61000-4-3 (level 3)—, EFT/Burst
—EN 61000-4-3 (Ievel 3)—, Input
surge —EN 61000-4-3 (level 3)—,

disturbancia conducida —EN
61000-4-3 (level 2)—.

Existen dos grandes bloques
estandarizados de esta tecno-

logia, uno es el bloque europeo, y
otro, es el americano, la figura 11
muestra este escenario. Puede
observarse que entre las institu-
ciones que participan en esta
estandarizacidén se encuentran el
FCC, Home Plug Aliance, PLC
Férum, CENELEC, ETSI y el CEI-
CISPR.

Sin embargo, el liderazgo mundial
logrado por DS2 —fabricantes del

Alemania l\

Francia

o @ -

Al
g
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chip para PLC radicados en
Valencia, que han alcanzado
velocidades cercanas a los 200
Mbps— ha hecho que muchos
fabricantes adopten en sus
disefios este chip que va en los
modems PLC y ha impulsado la
estandarizacion de estos sistemas.
El PLC es una tecnologia de
acceso que puede contemplar la
conocida “Ultima Milla” y también
las “Ultimas Yardas”. No existe
una solucién general. En muchas
ocasiones, la mejor solucidon para
una ubicacidén especifica puede
ser utilizar el PLC desde la baja
tension, desde la media tensidon, o
utilizarlo en combinacién con
otras tecnologias. Algunas de
estas arquitecturas de implemen-
tacion se muestran en la figura 12:
a)Utilizacion del PLC desde la
Baja Tensidon con transporte por
Fibra Optica.

b)Utilizacion del PLC desde la
Media Tension y acceso al edificio
con la Baja Tension.

c)Utilizacion de la Media Ten-
sién en combinacidén con tecno-

logias WiFi.




[T

La solucion del inciso “c” es util en
lugares donde existen altos niveles
de ruido, que serian minimizados al
no usarse la red de baja tensidn.

Los disefios de las redes
eléctricas también tienen notable
incidencia en la implementacion del
PLC, por ejemplo en el continente
americano, incluso en nuestro pais,
las redes eléctricas estan configu-
radas por rutas (Figura 13),
mientras que en Europa es muy
usual ver las redes de media
tension en anillos (Figura 14).

Sin dudas la tecnologia PLC tiene
un futuro seguro pues garantiza el
acceso con un nivel que no
alcanza la red telefénica, dismi-
nuye sensiblemente los costos de
las inversiones y brinda la
posibilidad de acceder a la banda
ancha a aquellos que por su
ubicacion geografica se mantienen
aislados del desarrollo tecno-
légico, de ahi su conocido slogan
“Espera y veras, cualquier enchufe
eléctrico serd un acceso a la Banda
Ancha”. Esta situacion, ademas, se

respalda con los equipos eléctricos
de nueva generacion, que requie-
ren del acceso a Internet para
realizar sus complejas actividades,
por ejemplo, el refrigerador
Internet, la lavadora de ropas
Internet, etc.

Este sistema brinda a hoteles las
posibilidades de ofertar Internet a
alta velocidad, video en demanda e,
incluso, el servicio telefénico con el
uso de una red unica, la red de
distribucion eléctrica de la edifi-
cacion, que minimiza los costos y el

Figura 11 Escenario de estandarizacién del PLC
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mantenimiento hotelero, y ofrece
una elevada flexibilidad en los
servicios con facilidades de gestion
remotizada IP.

Soluciones similares a las de los
hoteles pueden ser ofertadas en
escuelas, médicos de familias,
farmacias, etc., y sobre todo, en
aquellos lugares donde ETECSA
no tiene presencia de sus redes o

estan muy limitadas, pueden ser
una soluciéon de soporte a la gran
obra de conectividad social en la
cual ETECSA tiene la respon-
sabilidad de buscar soluciones
técnicas y a la vez con un minimo
de inversiones.

Es importante reiterar que no
existe una solucidén unica y que

Figura 13 Red de Media Tensién constituida por rutas

—tipica en el continente americano—

Generador

Transmisién

solucién particular en la que
coexistan mas de una tecnologia.
En la figura 15 se muestran algunas
de las posibilidades del PLC:

a) Solucion de distribucidn inte-
rior.

b) VoIP y datos desde la red de
baja tension.

c) Soluciones para ambientes

cada lugar puede tener una rurales desde la media tension. 47
Distribucion
Secundaria
Distribucion o]
Primaria
[N |
Uik
Casas

Subestacion

de Voltaje

Distribucion
Primaria

Ultima Milla Ultimo centenar de yardas

Distribucion
Secundaria

2\

O

N

Transmisién de Voltaje (69 kV y mas)

(110 kV) kV en cuba

HV

Central
Office

L4

Swishes

Linea distribucion primaria (medio) voltage
(24kV a 35kV)
(33 kV o 13 kv)

Linea distribucién secundaria
(bajo) voltage
(sobre los 600V))
(1100220 V)

Figura 14 Red de Media Tensién en Anillo, muy
usada en el continente europeo
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portantes suministradores —Ascom
y DS2— y en el Evento Internacional
de CITMATEL. Ha sido felicitado por
su estudio y la recopilacién de
informacién realizada.

2. Algunas de las figuras que aparecen
en este articulo han sido seleccio-
nadas de sitios web visitados, donde
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se encontré informacién variada
sobre el tema, y el autor ha decidido
mantener los textos en inglés por
respeto a la fuente.

3.La bibliografia de los aspectos
técnicos del PLC es escasa; en
cambio, si predomina una bibliografia
comercial. Por este motivo, el autor
ha decidido mencionar, de manera

Medium Voltage PLC

Low Voltage PLC

genérica, las paginas Web estudiadas
de donde fue seleccionanda Ila
informacién que aparecia dispersa.
También se valié del intercambio con
especialistas de ENDESA que le
facilitaron informacién valiosa para
la realizacién de este articulo.
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