REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION. VOL. 25 No. 3, DICIEMBRE DE 2005. 111 -115

Articulos de revision de tema

Modelando algunas caracteristicas de las redes
eléctricas usadas como canal para proveer
telecomunicaciones

Modelling some characteristics of electrical networks used as
channels for providing telecommunications

Henry Arturo Bastidas Mora'

RESUMEN

Este articulo describe la topologia de las redes eléctricas existentes en diferentes partes del mundo, incluidas las
redes colombianas, y su desempefio para ser usadas como canales de telecomunicaciones. Se analiza la funcién
de transferencia para redes de baja tensién y se considera adicionalmente la radiacién originada por la tecno-
logia PLC (Power Line Communications). Como la radiacién originada por PLC no puede evitarse completamen-
te, se describird el efecto de la interferencia electromagnética con comunicaciones de radio frecuencia. Se
propone el modelo del canal de PLC y al final se presentan las conclusiones.
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ABSTRACT

This article describes the topology of the existent electric nets in different parts of the world, included the Colombian
nets, and there performance when used as telecommunications channels. The transfer function is analyzed for low
tension nets and radiation originated by PLC (Power Line Communications) technology is also considered. Since
the radiation originated by PLC cannot be avoided completely the effect electromagnetic interference will be
described with radio frequency communications. Modeling of the PLC channel is proposed and at the end conclusions
are presented.
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produciendo una amplia gama de ruidos, dificultad de aco-
plamiento etc., convirtiendo de esta manera el canal eléc-
trico en un importante desafio tecnolégico para su uso como
canal de telecomunicaciones.

Introducciéon

La necesidad de acceso fcil a internet y en general a tele-
comunicaciones con gran ancho de banda esta creciendo
en el mundo entero. Principalmente en medianas empre-
sas, pequeiias oficinas y hogares, donde instalar nuevos
cables no es rentable, existen de hecho suficientes salidas
eléctricas diseminadas por cada uno de los salones, alco-
bas u oficinas, teniéndose la posibilidad de explotarlas como
una red de drea local. La red eléctrica puede entonces
brindar la solucién de dltima milla y también de dltimos
metros. Como las redes eléctricas son diferentes en su

Existen aplicaciones para PLC de banda angosta que em-
plean frecuencias del orden de los kHz para usos en
monitoreo y control, pero también se pueden alcanzar
tasas de transmisién de varios Mbps con frecuencias en
el rango de 1.6 a 30 MHz (Cafete et al., 2002).

Este articulo comienza con una revisién de las configura-

configuracién interior y exterior, diferentes sistemas de PLC
deberan ser implementados. Pero las redes eléctricas no
se disefaron para prestar servicios de telecomunicaciones

ciones de redes de distribucién de potencia usadas en
diferentes partes del mundo. Se analizard seguidamente
la funcién de transferencia para diferentes tramos en re-
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des de baja tensién aisladas, se considerard la radiacion
originada por la tecnologia PLC y el efecto de la interfe-
rencia electromagnética con comunicaciones de
radio.frecuencia, especialmente en algunos anchos de
banda especificos. Se propone también un modelo del
canal de PLC que recoge algunas de sus principales ca-
racteristicas, y por Gltimo, el articulo cierra con las con-
clusiones pertinentes.

Redes de distribucién de potencia

Un sistema de potencia de energfa eléctrica tiene cuatro
componentes principales: generacién, lineas de transmi-
sién, las subestaciones o estaciones transformadoras vy el
sistema de distribucién (Grainger y Stevenson et al., 2003).

Los avances en PLC usan actualmente las redes de distri-
bucién secundaria que operan a niveles de voltaje deno-
minados de baja tensién (LV), pero también estdn explo-
rando con sistemas de media tensién (MV), es decir, con
circuitos primarios.

Las pérdidas en las lineas de potencia crecen con el cua-
drado de la corriente I°. Es importante entonces mante-
ner la | tan pequeia como sea posible especialmente en
distancias grandes. Para transmitir una determinada po-
tencia con una | pequefa, se debe mantener el voltaje
tan alto como sea viable. Esta idea basica genera
automaticamente una red jerarquica en términos de vol-
taje: para transportar a largas distancias se usa alto voltaje
y se va bajando de voltaje a medida que la distancias se
acorta. Entonces, se encuentran los siguientes niveles de
voltaje en redes de potencia alrededor del mundo:

Extra. alto voltaje (EHV), que se utiliza en lineas de trans-
mision y cuyo nivel de voltaje es mayor de 300 kV. Alto
voltaje (HV) también en lineas de transmisién y con
voltajes mayores de 36 kV. Medio voltaje (MV), para cir-
cuitos de distribucién y con voltajes comprendido en el
rango de 1 a 36 kV. Y finalmente, redes de bajo voltaje
(LV), con niveles de tensién menores de 1 kV (Figura 1).

\

Transmisiéon

Figura 1. Sistema de transmisién y distribucién de potencia.

La capacidad del transformador de MV/LV esta determi-
nada por la densidad de carga de los usuarios, y de la
cantidad de usuarios por transformador dependera el cos-
to de las soluciones de PLC. LV puede alimentar a cada
uno de los clientes con una acometida individual que

Distribucion Consumo

puede ser aérea o subterrdnea, o puede ir a un barraje
situado en un tablero desde donde salen acometidas para
cada usuario. En el predio del usuario hay un tablero ge-
neral y desde alli van conductores eléctricos hacia el inte-
rior para las tomas e interruptores.

Las lineas de transmisiéon de EHV y HV ya tienen una
enorme infraestructura de comunicaciones al usar cables
de fibra 6ptica que sustituyeron los antiguos cables de
guardia usados para la proteccién de las lineas contra des-
cargas atmosféricas.

Los circuitos de MV y LV son los de mayor interés
para soluciones de PLC y especialmente las instala-
ciones eléctricas interiores. Principalmente para pai-
ses poco desarrollados, donde no haya infraestructura
telefénica, PLC serfa una oportunidad Gnica obtenien-
do internet y servicio telefénico a la vez, pero incluso
en pafses industrializados PLC serfa otra alternativa
para desarrollar comunicaciones con minima inversién
y tiempo de instalacion.

El desarrollo de las redes eléctricas siguen basicamente
dos modelos: el europeo o el norteamericano; sin em-
bargo, adicionalmente a estos dos modelos en el pre-
sente articulo se incluirdn las redes colombianas y el
modelo japonés.

El modelo europeo de redes eléctricas

Para la distribucién de MV, se usan voltajes de 10 kV o 20
kV y se utilizan cables aéreos o subterrdneos. En areas
urbanas el sistema es tipicamente subterrdneo, trifasico,
con transformadores de hasta 630 kVA que pueden aten-
der el orden de 300 hogares.

La conversion de MV/LV normalmente se hace con confi-
guracion en estrella y neutro aterrizado, resultando un
voltaje de fase de 400 V y un voltaje de fase a neutro de
230 V (Figura 2). En el interior las sefales de PLC pueden
ser inyectadas entre fase y neutro.

230 V

230e "V

Figura 2. Red de distribucién modelo europeo.
El modelo norteamericano (USA) de redes
eléctricas

La distribucién de MV se hace con voltajes entre 4 y 34
kV'y con longitudes entre 15 y 50 kilémetros. La conver-
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sion MV/LV se hace a través de un transformador con tap
central que suministra voltajes de 120 V 0 220 V depen-
diendo del tipo de carga. Los 120 V alimentan las cargas
normales en tomas y alumbrado y los 240 V suplen re-
querimientos de aire acondicionado o calor. Las longitu-
des tipicas de redes secundarias es de 300 metros con un
promedio de 10 usuarios por transformador. PLC puede
ser inyectado entre fase y neutro a 120 V ( Figura 3).

120V

MV LV

120V

Figura 3. Red de distribucién modelo norteamericano (USA).

Modelo japonés de redes eléstricas

El esquema que utiliza el modelo japonés es similar al
modelo norteamericano con la diferencia de que MV es
de 6.6 kV y que en baja tension se tienen 100 V para
cargas estandar o 200 V de tension linea a linea. Las lon-
gitudes tipicas de los circuitos de LV estan entre 100 y
200 metros y cada transformador alimenta en promedio
30 usuarios. Pero es importante anotar que en la mayorfa
de las lineas de media tensién existe una gran infraes-
tructura de fibra éptica instalada y disponible.

Modelo colombiano de redes electricas

Los circuitos primarios (MV) de distribucién urbana son
trifasicos trifilares, con neutro sélidamente puesto a tierra
en la subcentral, y con una tensién nominal para Bogota
de 11.4 kV, 60 Hz. Para otras zonas del pais y para circui-
tos rurales, la tensién nominal es de 13.2 kV, 60 Hz.
También existen circuitos primarios a 34.5 kV que se
utilizan en zonas industriales dentro del drea urbana, ra-
diando de una subcentral o uniendo en algunas ocasio-
nes dos subcentrales por medio de circuitos dobles des-
de los cuales se derivan las acometidas a los diferentes
usuarios industriales.

Los circuitos secundarios o de LV son trifasicos tetrafilares,
conectados en estrella con neutro puesto a tierra en los
transformadores cada tercer poste y en los terminales
de circuito.

Los voltajes de suministro son los siguientes:

a. Monofésicos bifilar a 120 voltios + 5% mediante aco-
metida de dos conductores conectados a fase y neutro.

b. Monofasicos trifilar a 110/120 voltios + 5% o 120/240
voltios + 5% o tomado de un sistema trifdsico a 208/120
voltios + 5%.

c. Trifasico a 120/208 voltios + 5% mediante acometida
de cuatro conductores conectados a las tres fases y el
neutro.

La Figura 4 muestra la configuracién de las redes en Co-
lombia para los diferentes voltajes de suministro.

R
208 V 120V
N 240V
208 V
120V
S
120V
T
120V
N

Figura 4. Redes de distribucién colombianas: voltajes de
suministro.

Caracterizacién del canal eléctrico

Una linea de transmisién tiene cuatro pardmetros que
afectan su capacidad para cumplir su funcién como parte
de un sistema de potencia: resistencia, inductancia,
capacitancia y conductancia. Estos mismos parametros son
de suma importancia para la determinacién de las propie-
dades del canal de PLC usado para transportar sefiales
de telecomunicaciones.

Adicional a los valores de resistencia, inductancia,
capacitancia y conductancia llamados también
pardmetros primarios de las Ifneas, se definen otros
dos pardmetros de la linea de transmisién: su impe-
dancia caracteristica Z y la constante de propagacion vy.
Ambos pardmetros son nimeros complejos y son fun-
cion de la frecuencia f y de los pardmetros primarios
(Neri, 2002).

El andlisis detallado de cada uno de estos pardmetros no
es objeto de estudio en el presente articulo.

Interesa, sin embargo, el andlisis de la magnitud de la
funcién de transferencia que entre dos puntos de una
linea de potencia esta basicamente determinada por tres
pardmetros: la longitud del cable, el tipo del cable y la
configuracion de los alimentadores. Considerandose es-
tos parametros es facil deducir que para altas frecuencias
la funcién de transferencia para redes de media tension,
de baja tensién, de interior, o de exterior, van a resultar
bien diferentes.
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Las lineas tienen una resistencia R', inductancia L',
capacitancia C', conductancia G' por unidad de longitud,
y todas aumentan con la longitud de la linea. G' tiene una
fuerte dependencia por tipo de aislamiento del cable.

En paises europeos se ha efectuado un significativo niime-
ro de medidas para cables con aislamiento de PVC con
diferentes longitudes y para diferentes frecuencias (Banwell,
2003) cuyos resultados se muestran en la Figura 5.

de ser una buena alternativa para lograr una alta simetria
en la linea. En orden a valorar el verdadero impacto de la
interferencia de PLC con las comunicaciones de radio se
hace necesario efectuar mediciones con sistemas que se
encuentren operativos. Este es un trabajo que ya se ha
comenzado hacer en algunos paises.

Un esquema del canal PLC

Un esquema basico del canal PLC es el que se muestra

0 en la Figura 6. Representa un transmisor, con su respecti-
10 va impedancia de salida, un receptor con su correspon-
diente impedancia de entrada, la linea eléctrica (canal) y
H(ﬂ| QO& uy los circuitos de acople. Son los circuitos de acople los
-30 \\\\' s que permiten el ingreso y salida de las sefales de teleco-
(dB) “405%N G T municaciones e impiden la llegada de las senales eléctri-
250 \\\\ \\\\‘ T i cas de LV. En esencia son filtros pasa bajas y filtros pasa
60 A\ \ S~ 156-m altas que separan las sefales de electricidad de las sefia-
\ \\ N les de telecomunicaciones.
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Figura 5. Magnitud de la funcién de transferencia para diferen-
tes longitudes y frecuencias. Fuente: T.C. Banwell and S. Gall,
"Transfer Function and Channel Properties", Submitted IEEE
Trans. Commun., Jan. 2003.

Se observa que la atenuacién aumenta rapidamente al
aumentar la longitud de los conductores y que también
aumenta con el incremento de la frecuencia.
Adicionalmente a esta caracteristica desfavorable de ate-
nuacién hay que sumar los diferentes efectos de la inter-
ferencia electromagnética.

Compatibilidad electromagnética

El PLC utiliza frecuencias entre 9 kHz y 30 MHz. A altas
frecuencias los cables presentan fugas emanadas en for-
ma de radiacién electromagnética, comportandose como
antenas de baja eficiencia (Zimmermanny Dostert, 2002).
Esta forma de radiacién produce interferencia con las co-
municaciones de radio principalmente en las frecuencias
entre 1 a 20 MHz, bandas asignadas a AM vy
radionavegacion. Existe entonces una crucial dificultad por
compatibilidad electromagnética (EMC) con este tipo de
comunicaciones.

El grado de interferencia depende de la potencia de trans-
mision, de la distancia y de la configuracién de los cables.
Més exactamente, la fracciéon de potencia radiada estd
determinada por la simetria de la red, y esta simetria
estd definida en términos de la impedancia entre con-
ductores: si en un par de conductores la impedancia en-
tre conductor y tierra es de igual magnitud, la red es si-
métrica. A su vez, para que se presente simetria entre
conductores se requiere que ambos lleven la misma co-
rriente (I). Conectar neutro y tierra en la acometida pue-

S

Circuito Linea Circui
. rcuito
de eléctrica d
e
acople (Canal)

acople

Transmisor Receptor

Figura 6. Esquema badsico del canal PLC. Fuente: H. Philipps;
"Modeling of Powerline Communications Channels", Proc. Int’I.
Symp Power-line Commun. And its Apps., Lancaster, U.K, Mar.
30-Apr. 1, 1999.

En los canales convencionales de telecomunicaciones las
impedancias de salida del transmisor (Zt) y de entrada al
receptor (Zr) son valores estables, permitiendo un acople
sencillo de los circuitos. El canal PLC presenta impedancias
que varfan no sélo con la carga (1) del circuito eléctrico
sino también con la frecuencia, es decir, que es un canal
variante con el tiempo y con la frecuencia.

Si a esto se le suma una diversidad de tipos de ruido
presentes en las lineas eléctricas, el modelamiento del
canal representa un verdadero reto de ingenieria.

Un esquema detallado de canal PLC

La optimizaciéon de un esquema de transmisiéon puede
hacerse solamente después de disponer de un modelo
exacto del canal, y para PLC no se dispone ain de un
modelo adecuado y estdndar. Se propone, sin embargo,
considerar el canal de PLC que se presenta en la Figura 7
(Haring y Vinck, 2001). Se incluyen en este esquema las
siguientes importantes consideraciones:

. La atenuacion es variante con el tiempo y con la fre-
cuencia.
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. Existe dependencia del canal respecto a la localizacién,
topologia de la red y tipo de carga.

. Alta interferencia por el ruido producido por el tipo de
cargas conectadas.

. Varias formas de ruido impulsivo.

. Mediciones de EMC que limitan la potencia de transmision.

Red de 50

Ruido 0 60 Hz

impulsivo

De
transmisor Sistema A receptor

— »| variante en + >

el tiempo
\&l Interferencia
electrodomésticos i

Figura 7. Esquema detallado del canal PLC. Fuente: Ezio Bigleri
Politécnico de Torino

Conclusiones

En este articulo se examinaron algunos modelos de redes
eléctricas instaladas en diferentes paises del mundo, con
énfasis en las redes colombianas, y sus propiedades para
prestar servicios de telecomunicaciones.

Se llama la atencién sobre las dificultades de la tecnolo-
gia PLC por la interferencia con comunicaciones de radio
AM y radionavegacion.

Se efectud la caracterizacién de un canal de PLC y se
propuso un modelo que recoge con bastante detalle las
variables que afectan su funcionamiento.

Eventualmente se podria demostrar que, dada la ubicui-
dad de las redes eléctricas, la tecnologia PLC sera una
interesante alternativa de comunicacién de gran ancho
de banda, y que en la medida en que esta tecnologia
madure y la regulacién progrese, serd un importante com-
petidor de xDSL, fibra éptica y comunicaciones
inaldmbricas.
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