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En este articulo se realiza una evaluacién del estado de la técnica aplicada a Smart Grid. El andlisis aborda los
conceptos bdasicos, identificando el funcionamiento de cada tipo de tecnologia de Power Line Communications (PLC) y
comparando los médulos actuales disponibles en el mercado. El resultado de este andlisis nos permite sugerir una
tecnologia para la realizacién de PLC dentro del concepto actual de Smart Grid.
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ABSTRACT

In this article an evaluation of the state of the art applied to Smart Grid is carried out. The analysis addresses the basic
concepts, identifying the operation of each type of Power Line Communications (PLC) technologies, and comparing the
current modules available in the market. The result of this analysis allows us to suggest a technology for the realization

of PLC within the actual Smart Grid concept.
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I. INTRODUCCION

Los sISTEMAS de distribucion estdn compuestos
por una gran variedad de elementos conectados
en la red, algunos de ellos son los generadores
distribuidos tanto a pequefia como a gran escala,
autogeneradores, fuentes convencionales, fuen-
tes no convencionales y gran cantidad de usua-
rios conectados lo cual caracteriza una red de baja
tension.

En la operacién de los sistemas de distribucion,
debido a su complejidad topoldgica, estan expuestos
a variedad de fallas las cuales comprometen el su-

ministro de energia. Estos problemas en el siste-
ma son complejos y dificiles de detectar, debido a
que la red es muy extensa y de diferentes
topologias (aéreas o subterraneas) que estan ex-
puestas, por lo que hay alta probabilidad de que
ocurran fallas, las cuales comprometen los indices
de calidad del servicio.

Las redes de distribucion cuentan con la nece-
sidad de digitalizacion de la energia que permita
obtener una medicién mas precisa y confiable. En
estos sistemas la deteccién de fallas en el
suministro es un factor complicado de obtener,
por la complejidad topolégica de la red que
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afectan la confiabilidad y la seguridad, debido a
las demoras en los tiempos de la deteccion ya que
los usuarios son los que tienen que reportarla,
para que el operador de red logre identificarla y
asi tome una decisién que muchas veces no es la
mas oportuna para obtener un control de esta.
Debido a la gran cantidad de usuarios conecta-
dos, es mas dificil tener una supervision constan-
te de la condicién en la que se encuentra cada
usuario, ya que los sistemas son susceptibles a
variaciones y desviaciones en los patrones de con-
sumo. A medida que haya un sistema que permi-
ta tener un monitoreo centralizado, admite tener
una operacion del sistema mas agil, confiable y
amplia. Circunstancias que pueden atenderse de
forma mas precisa sila red dispone de un sistema
de comunicacion.

A causa de los problemas que se han presenta-
do en los sistemas de distribucion, se han desarro-
llado alternativas para la soluciéon de dichos
inconvenientes mediante la implementacion de la
tecnologia PLC con la ventaja de que lared ya existe
se pretende transmitir informacién por medio de
lared eléctrica[1]. En los sistemas de potencia existe
un interés en el desarrollo de los sistemas de co-
municacién entre los agentes del mercado, ademas
existe la necesidad de medir y transmitir datos.
Por lo tanto, es oportuno y apropiado profundizar
en la historia temprana del campo. Entre las pri-
meras aplicaciones de comunicaciéon que utilizan
lineas eléctricas[2].

La comunicacién a través de las lineas de alta
tension (PLC) es una idea antigua que se remonta
a principios de la de cada de 1900, cuando las pri-
meras patentes fueron presentadas en esta area.
Desde entonces, las empresas eléctricas de todo el
mundo han utilizado esta tecnologia para medi-
ciones remotas y control de carga. El incentivo para
utilizar PLC es que la red eléctrica proporciona una
infraestructura que es bastante extensa y dominan-
te que cualquier otra alternativa con cable/
inalambrica, por lo que casi todos los dispositivos
con conexioén a la red eléctrica pueden ser servi-
cios de valor agregado[3].

Las tecnologias Smart Grid (SG) estan atrayen-
do una atencién creciente debido a su capacidad

inherente para realizar un sistema de gestion de
energia sostenible mediante el uso de redes inteli-
gentes para futuros prospectos. Las infraes-
tructuras de SG requieren una técnica/ plataforma
de comunicacién bidireccional e interactiva entre
la red eléctrica y los consumidores para mejorar la
eficiencia energgética, seguridad y fiabilidad de los
sistemas de generacion, transmisién y distribu-
cion[4]. Para este propésito, las comunicaciones de
linea eléctrica (PLC) han demostrado ser una al-
ternativa factible, que ofrece promesas favorables
para comunicaciones de extremo a extremo, desde
el nivel de electrodomésticos, aplicaciones de
monitorizaciéon/- control hasta gestiéon basada en
generacion distribuida (DG) en aplicaciones de
control con una red existente ‘gratuita’[1] [5]. Se
prevé que el mercado mundial de PLC superaré
los siete mil millones en el 2020 por sus aplicacio-
nes en la infraestructura de medicién avanzada
(AMI)4, sistemas remotos de telemetria, equipos
de acceso a internet de banda ancha de alta veloci-
dad, la automatizaciéon de vehiculos, comunicacio-
nes de un lado al otro, hogares inteligentes, carga
de vehiculos eléctricos, asi como el micro inversor
para fuentes alternativas de energia, iluminacién
y temperatura monitor/control[6].

El objetivo de este proyecto es investigar las
aplicaciones, el funcionamiento y los tipos de PLC
que existen actualmente para su utilizacién en las
SG, enfocados en las redes de distribucién (LV).
Identificar cual de todos los PLC existentes es
mas viable para la realizacion e implementacion
de un modelo de Smart Grid con este tipo de
tecnologia.

Con base a este objetivo y lo establecido se rea-
lizaran los indicadores de evaluacion para elegir
la tecnologia mas adecuada para la implementacién
de un modelo de Smart Grid, en donde se obser-
varan antecedentes, caracteristicas, casos de éxito
y médulos existentes.

I1I. CRITERIOS DE EVALUACION

Se realizara una serie de comparaciones para
tener mas claro la tecnologia a elegir de este modo
se revisaran criterios como lo son:

4 La infraestructura de medicién avanzada (AMI) es un sistema integrado de medidores inteligentes, redes de comunicaciones y sistemas de
administracién de datos que permite la comunicacién bidireccional entre los servicios pdblicos y los clientes.
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Antecedentes de la tecnologia.

Proyectos realizados con las Power Line
Comunications.

Clasificacion de la tecnologia.

Caracteristicas técnicas de las tecnologias
PLCc omo lo son: El rango de velocidad, tipo
de comunicacion, frecuencia, balance de rui-
do, consumo de energia, distancia y costo.

Moédulos mas utilizados.

De esta manera y con la evaluacién que se rea-
lizara se podra elegir la tecnolog ia mas adecuada,
para disefiar un modelo de Smart grids con PLC.

III. ANTECEDENTES
EN LA COMUNICACION POR PLC

Algunos de los principales desarrollos relacio-
nados con las tecnologias de redes inteligentes se
sitian en Australia, Canada, Europa, Brasil, Esta-
dos Unidos, China, Japén y Corea del Sur[7].

ITI-A. Inicios en la comunicacién por PLC

En 1838, Edward Davy propuso la medicion
remota de las fuentes de alimentacién con el
proposito de verificar los niveles de tension
de las baterias en sitios donde no hubiera
operadores en el sistema de telégrafo de
Londres Liverpool.

En 1897, Joseph Routin y C.E.L. Brown
patentaron en Gran Bretafia su medidor de
electricidad el cual enviaba las senales a tra-
vés de las lineas de potencia.

Chester Thoradson de Chicago patent6 su
sistema para la lectura remota de
medidores de electricidad en 1905. Este sis-
tema no fue muy utilizado dado sus pocos
beneficios.

La Carrier Frecuency Transmision (CTS) de
voz sobre redes de transmision de alta ten-
sién comenzo en 1920. La amplia red ofrecié
un canal de comunicacién bidireccional por
ejemplo entre estaciones de transformacién
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y plantas de energia, Debido a las caracte-
risticas de transmision favorables, los nive-
les de ruido bajos y frecuencias de la
portadora relativamente altas (15 kHz - 500
kHz), la distancia méxima entre transmisor
y receptor era maximo 900 km con una po-
tencia de 10W[8].

En 1950 se empez6 con una frecuencia de
10Hz y 10kW de potencia, con comunicacién
en un solo sentido, aplicAndose para el con-
trol de lineas eléctricas y para el control re-
moto de relés.

A mediados de 1980 se inici6 la investiga-
cion sobre el uso de la red eléctrica para so-
portar la transmisiéon de datos, en bandas
de entre 5 - 500kHz, siempre en una sola di-
recciéon. Mas adelante, las empresas eléctri-
cas empezaron a utilizar sus propias redes
para la transmision de datos de modo
interno.

En 1997 se realizaron las primeras pruebas
para la transmision bidireccional de sefiales
de datos a través de la red eléctrica y el ini-
cio de la investigaciéon de Ascom (Suiza) y
Norweb (Reino Unido).

En 2000 se llevaron a cabo las primeras prue-
bas en Francia por EDF R&D y Ascom[9].

III-B. Proyectos en Smart Grid

Estados Unidos actualmente han realizado di-
versos proyectos con el fin de obtener mayor va-
riedad en fuentes de generacién, el cual incluye
generacion distribuida, al mismo tiempo que se
aplique el uso de almacenamiento de la energia y
flexibilidad en el uso de la red eléctrica entre el
consumidor/ proveedor[7]. Los proyectos son
Pacific Northwest Smart Grid Demonstration
Project[10], Texas (Smart Texas) y Huston
(Houston’s Smart Grid)[11].

En Europa empresas que conforman la Iniciati-
va Europea de Redes Eléctricas (EEGI) como lo
son Twenties, Umbrella, iTesla, EcoGrid EU y de-
mas, trabajan en conjunto para mejorar la eficien-
cia energética, reduccion de emisiones, integracion
de energias renovables y la implementacion de
contadores inteligentes[12].
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Smart Grid, Smart City fue un proyecto finan-
ciado por el gobierno australiano por 100 millones
USD, dirigido por AusGrid. El objetivo de este
proyecto era eliminar barreras e incentivar la in-
version en RI. Como perciben y responden los con-
sumidores residenciales a las oportunidades que
presentan las tecnologias RI. A pesar del esfuerzo
de Australia para incentivar el uso de redes inteli-
gentes, estas se encuentran atin en un estado muy
temprano[13].

En Colombia empresas como CODENSA, EPM,
Electricaribe, EPSA y EMCALLI, han venido desde
hace algunos afios iniciativas en implementacion
de algtin tipo de inteligencia en sus procesos y no
en un marco de trabajo sectorial sino aisladas del
resto de las empresas del sector[14].

EMCALI invirti6 en la implementacion de la
tecnologia PLC para la medicion y control de con-
sumos de energia, mediante la tecnologia denomi-
nada TWACS. Actualmente, EMCALI tiene
instalada la infraestructura en todo el sistema de
distribucion de EMCALLI, con lo que tiene garanti-
zada la cobertura para el 99 % de los 600.000 usua-
rios del sistema.

El proyecto “Smart Metering” de Codensa, tie-
ne como objetivo emplear y evaluar los medidores
inteligentes, asi como mostrarles a los clientes y al
regulador los beneficios de la Infraestructura de

Medicion Avanzada (AMI) en cuanto a la eficien-
cia energética, la calidad del suministro de ener-
gia eléctrica, el control de perdidas, la gestion
remota de los medidores (lectura, suspension,
reconexion, balances de energia y reporte de even-
tos) y la capacidad de intercambio de informacién
técnica[15].

IV. CLASIFICACION DE LAS PLC

Actualmente las tecnologias PLC brindan una
manera comoda y fiable de medicion y transmi-
sion de datos, basadas con técnicas innovadoras,
normatividad necesaria tanto para el sistema de
potencia como para implementacién de estas tec-
nologias, estas pueden clasificarse segtin su banda
de frecuencia (0.3kHz- 250MHz) y su rango de
velocidades de transmision de datos (100bps-
1.8Gbps), como se observa en el cuadro II. Las tec-
nologias Broad Band son dedicadas generalmente
a las aplicaciones de acceso a internet también co-
nocidas como banda ancha sobre lineas eléctricas,
las tecnologias Narrow Band son tipicamente usa-
das como distribuidoras de lineas.

IV-A. Ultra Narrow Band (UNB)
Las tecnologias Ultra Narrow Band son aque-

llas que operan a un rango de velocidad de trans-
mision de datos muy baja (aproximadamente

Cuadro |. Lista de acréonimos usados en el articulo.

Acrénimo Significado Acronimo Significado
AMI Advanced Metering Infraestructure LV Low Voltage
AMR Automatic Meter Reading MV Medium Voltage
AN Access Network NB Narrow Band
BB Broad Band OPLC Operator Power Line Communications
CDMA Code Division Multiple Access PHY Physical Layer
CENELEC Comité Européen de Normalisation Electrotechnique  PLC Power Line Communications
CP Control Panel PS PostScript
CPU Central Processing Unit QAM Quadrature amplitude modulation
CTS Clear to Send QB Quasi Band
DG Distributed Generation QPSK Quadrature phase shift keying
DIN Rail Terminal Blocks Relays RI Red Inteligente
HDR High Data Rate SG Smart Grid
HF High Frecuency SM Simatic Module
HMI Human Machine Infraestructure TDMA Time Division Multiple Access
IEC International Electrotechnical Commission TIA Telecommunicationes Industry Association
IEEE l{lslilqlc of ) o TWACS T‘\“"“n"-\', /\u‘lmu;ll’ig"

Electrical and Electronics Engineers Communicacions System

IP Internet Protocol UDP User Datagram Protocol
ISO International Organization for Standardization UNB Ultra Narrow Band
LDR Low Data Rate VHF Very High Frequency
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100bps), estas tecnologias permiten operar en dos
rangos de frecuencia: Ultra baja (0.3- 3KHz) o en
super baja (30- 300Hz). Estas también cuentan con
un rango operativo bastante amplio, el cual puede
alcanzar los 150 km o incluso mas[2]. Aunque si es
cierto que la velocidad de los datos es bastante
baja, los sistemas a los cuales se aplica esta tecno-
logia resultan ser bastante eficientes debido a las
formas de paralelizacién que resultan ser capaces
de soportar escalabilidad. La UNB es una tecnolo-
gia madura que ha estado en el campo durante
varios afios y han sido implementadas en diversas
utilidades, lo cual es una gran ventaja a favor.

IV-B. Narrowband (NB)

Estas tecnologias operan dentro de un rango
de frecuencia medio de hasta 500kHz y ofrece un
rango de velocidad de transmisién que va desde 1
kbps hasta los 100 kbps. El comité Europeo de Nor-
malizacién Electrotécnica (CENELEC) ha aproba-
do las frecuencias iguales y menores a 148.5 kHz
para ser implementadas en sistemas con aplicacio-
nes en alta tension, abarcando de media tension a
baja tension[16]. La NB ha sido ser una solucion
atractiva paras las compaiiias de electricidad ya que
les permite controlar la entrega de potencia, comu-
nicaciones, aplicaciones para la deteccién de fallas y
asi tener facilidad en la toma de decisiones ante
cualquier anormalidad. Esta tecnologia también se
basa en aplicaciones de la gestion de la energia efi-
ciente a través de lineas eléctricas y de internet, la
cual proporciona alta fiabilidad de la transmision
de datos dentro de su operacion (hasta 500 kbps),
otras de sus aplicaciones son basadas en crear solu-
ciones para el ahorro de energia en las actividades
principales de la distribucién de energia a gran es-
cala, como lo son la lectura del medidor y el control
remoto del sistema de distribucién[6].

En las ultimas décadas, las empresas de servi-
cios publicos han implementado varias soluciones
AMR5/ AMI que utilizan PLC, conexiones ina-

lambricas y lineas telefonicas. En lo que respecta a
PLC, las primeras implementaciones involucraron
tecnologias UNB-PLC como Turtle System®l17] y
TWACS’[18], [19]. Ambos sistemas usan pertur-
baciones de la forma de onda de voltaje para la
comunicacion de salida (subestacién a metro) y de
la forma de onda actual para la comunicacién de
entrada (metro a subestacion)[20].

IV-C. Broadband (BB)

Tecnologias que operan en las bandas de HF /
VHEF (1.8-250 MHz) y que tienen una tasa PHY que
varia de varios megabits por segundo a varios cien-
tos de megabits por segundo. BB- PLC se puede
dividir de la siguiente manera:[21]

Si HomePlug Green Phy se usa en cables ra-
diantes (todos los cables, excepto los
coaxiales), el rango de frecuencia esta limi-
tado a 2 MHz hasta 28 MHz. El esquema de
modulacién se fija a QPSK, también conoci-
do como 4- QAM. La velocidad de datos,
que se puede lograr con este método, es de
9,8 Mbps en la linea, lo que da como resulta-
do una velocidad de datos del usuario de
5,6 Mbps UDP.

Si HomePlug AV se utiliza en cables radian-
tes (todos los cables, excepto los coaxiales),
el rango de frecuencia se limita a 2 MHz has-
ta 28 MHz. El esquema de modulacién se
adapta dinamicamente a las condiciones de
lalinea y varia desde QPSK hasta 1.024 QAM.
Con eso, la velocidad de datos en la linea
sube a 200 Mbps, lo que da como resultado
una velocidad de datos del usuario de
aproximadamente 95 Mbps UDP.

Si HomePlug AV2 / IEEE 1901 se aplica en
dos cables radiantes, se usa el rango de
frecuencia desde 2 MHz hasta 68.5 MHz. El
esquema de modulacién se adapta dina-

5 AMR es una tecnologfa mds antigua que solo recolecta el consumo de energfa eléctrica y transfiere esa informacién desde el medidor eléctrico

en el hogar hasta la utilidad (comunicacién de una via).

6 Turtle Systems, se basa en la comunicacién de baja frecuencia, por ejemplo 5-10 Hz, a través de la linea de energfa y tiene un alcance de 100
km y utilizan un ancho de banda reducido. Debido a que funciona a baja frecuencia las sefiales pueden pasar a través de diferentes niveles de

transformacion y de esta forma disminuyen el ntmero de emisores.

7  TWACS es un sistema de comunicacién de utilidad de red fija que utiliza tecnologia patentada para comunicarse a través de lineas de energfa
eléctrica, que proporciona bajo costo, comunicacién confiable bidireccional entre el centro de control y los consumidores de electricidad, agua

y gas.
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micamente a las condiciones de la linea y
varia desde QPSK hasta 4.096 QAM. Con eso,
la velocidad de datos en la linea sube a 500
Mbps, lo que da como resultado una veloci-
dad de datos del usuario de aproximadamen-
te 250 Mbps UDP.

HomePlug AV2 / IEEE 1901 aplicado en tres
cables utiliza la misma banda de frecuencia
como en dos cables, pero desviado de los
dos primeros transmisores y 2 receptores
integrados en el chip y en uso. El esquema
de modulacién se adapta dindmicamente a
las condiciones de la linea y varia desde
QPSK hasta 4.096 QAM. Con la doble trans-
misién / recepcién en tres hilos, la veloci-
dad de datos sube a 1.200 Mbps, lo que da
como resultado una velocidad de datos del
usuario de aproximadamente 500 Mbps UDP.

IV-D. Quasiband (QB)

China en los tltimos afios ha desarrollado la
comunicacién de banda ancha de linea de poten-
cia cuasiestacionario (QB-PLC), que es una inte-
gracion de NB-PLC y de banda ancha de la linea
eléctrica de comunicacién (BB-PLC) tecnologias,
aporta ventajas en banda de frecuencia (1 witin -
10 MHz) y suministra datos de alta velocidad de
hasta 2 Mbps, para largas distancias AMI redes /
sistemas|[6].

V. ANALISIS Y COMPARACION

Se tiene cuatro tipos de tecnologias que son
Ultra Narrow Band (UNB), Narrow Band (NB),
Quasi Band (QB) y Broad Band (BB), debido a que
cada una trabaja a diferentes rangos de frecuencia
y velocidades se realizard una comparacion para
poder determinar cual tecnologia es la mas
eficiente.

Se tiene que las tecnologias de banda es-
trecha Ultra Narrow Band (UNB) y
Narrow Band (NB), parte de sus ventajas
es que su consumo de energia es minimo,
poseen un excelente balance de ruido y

una alta fiabilidad en la trasmisién de da-
tos, entre sus desventajas se encuentran
que son de comunicacién lenta y su costo
es muy elevado esto también hecho que
se busque otras alternativas para este tipo
de tecnologia.

Las tecnologias de banda ancha Quasi Band
(QB) y Broad Band (BB), poseen ventajas
como lo son su tipo de comunicacién que es
muy rapido en comparacion a las de banda
estrecha y sus costos son medios, entre sus
desventajas se encuentra que no poseen un
rechazo contra el ruido y la fiabilidad de-
pende de la calidad de la linea. Parte de las
ventajas de las cuatro tecnologias es que
pueden disefarse para distancias muy lar-
gas y permiten una comunicacion de datos
bidireccional que ha hecho que se empiece
aevaluar que tecnologia es 6ptima para una
Smart Grid.

Narrow Band (NB), tiene una ventaja bas-
tante amplia con respecto a los otras tres tec-
nologias y es que tiene la capacidad de
actualizarse a cualquiera de las tecnologias
esto la hace mucho mas flexible al momento
de ser utilizada para generar comunicacio-
nes en Smart Grid.

En el cuadro II se puede observar los rangos
de frecuencia y diferentes velocidad de los
cuatro tipos de tecnologia con los cuales se
puedo ver mas claro las ventajas y desven-
tajas de cada una estas.

Segun lo dicho anteriormente, la tecnologia que
mas ventajas nos ofrece segtn su costo y beneficio
es la NarrowBand, esta tecnologia ofrece distintas
aplicaciones segtn el sector a trabajar[22].

En las redes de alta tensién (110 kV-380 kV)
permite la deteccion del rompimiento de un aisla-
dor, corto circuito, ruptura en el conductor, aper-
tura y cierre de un breaker, esto se da a un
monitoreo constante en tiempo real, lo que permi-
te ser un complemento para los sistemas SCADAS
y tener una estacion remota de vigilancia.

8 Un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es el conjunto de software y hardware que sirven para poder comunicar,
controlar y supervisar diversos dispositivos de campo asi como controlar de forma remota todo el proceso [23].
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En las redes de media tensién (10 kV-30 kV)
permite la deteccion de fallas, monitoreo, preven-
ciones de aislamiento, conexién de subestaciones
para el estado de los equipos y el estado del flujo
de potencia, esta también permite adaptarse a la
red bésica para la implementacién de AMI y resul-
ta ser un soporte para la siguiente generacioén de
distribucion.

Para las redes de baja tensién (110 V-400 V) sus
aplicaciones son un poco més limitadas ya que se
basan principalmente en la medicién inteligente,
la comunicacion y conexion de vehiculos eléctricos
en la red, y la administracion del sistema de ener-
gia en un hogar o edificio.

V-A. Modulos PLC

En la actualidad las tecnologias mas utilizadas
son la NB y la BB, por lo que los médulos estan
enfocados en ellas. En el mercado se consiguen
distintos modulos segtin su ancho de banda y el
tipo de modulacién que este utiliza, en el cuadro
III se clasifican los moédulos mas usados en la ac-
tualidad para distintas aplicaciones de comunica-
ciéon de datos a través de las lineas eléctricas ya
sean de transmision, distribuciéon o residenciales.

Conlo dicho anteriormente, la tecnologia que mas
ventajas ofrece es la Narrow Band y el analisis en el
cuadro 1II, por lo que es oportuno la comparacion

Cuadro Il. COMPARACION ENTRE TECNOLOGIAS DE PLC.

UltraNarrow

NarrowBand QuasiBand BroadBand
Band (NB) (QB) BB)
(UNB) : Q (
Rango de Rango de Rango de ?'llng(hﬁ
velocidad velocidad velocidad —
. . muy alto
muy bajo bajo alto A X'\ibps-
-12 : ¢ acta ? S0 :
(100-120 bps) (1-100 kbps) ( Hasta 2 Mbps) 1.8Gbps)
Banda estrecha Banda estrecha Banda ancha Banda ancha
Comunicacion Comunicacion Comunicacion Comunicacion
muy lenta lenta rapida muy rapida

Frecuencias
ultra bajas
(30-300 Hz) y
super bajas
(0.3-3 kHz)

Excelente
balance de ruido

Frecuencias
medias
(Hasta 500 kHz)

Cancela
ruido
de banda ancha

no deseado

Frecuencias

Frecuencias
muy altas

altas

) (1.8MHz-

(1-10 MHz) 86 MHz)
No tiene No tiene
rechazo rechazo
de ruido de ruido

Consume Consume

Consume Consume X X
poca poca poca poca
. . mucha mucha
energia energia ; .
= = energia energia
Costo muy Costo Costo Costo
elevado elevado medio medio
Largas Largas Largas Largas
distancias distancias distancias distancias
Comunicacion Comunicacion Comunicacion Comunicacion
de datos de datos de datos de datos
bidireccional bidireccional bidireccional bidireccional
Muy alta Alta fiabilidad La fiabilidad La fiabilidad
fiabilidad en la enla depende de la depende de la
transmision transmision calidad calidad
de datos de datos de la linea de la linea
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Cuadro lll. MODULOS PLC.

NarrowBand BroadBand
X-10 [24] [25] HomePlug Green PYH [26]
KONNEX [27] HomePlug AV PYH [28]
ISO/MEC 14908-3 [29] @ HD PLC [30]
G3 PLC [31] IEEE P1901 [32]
PRIME [33] G.hn [34]
IEEE P1902 [35] HomePlug AV2 [36]
ITU G.hemn [37]

de los mejores médulos de esta. En el cuadro IV se
realiza una comparacion de los médulos PRIME, G3
y PL360 lo cuales son los mas utilizados actualmente,
que se calificaran con base de alto (color verde),
medio (color naranja) y bajo (color rojo), donde se
destacan las caracteristicas mas relevantes como lo
son la velocidad, la frecuencia, solidez, confiabilidad
y demads aspectos importantes.

Como se observa en el cuadro IV los tres mo6-
dulos se encuentran bastante bien calificados, pero
hay uno que resalta de los deméas. En comparacién
del médulo PRIME y G3, este dltimo es el mejor
calificado debido a sus grandes beneficios en cuan-
to a solidez de ruido, confiabilidad, correccion de
error, adaptabilidad y rendimiento, lo tnico des-
favorable en comparacion a los otros dos es su pre-
cio en el mercado[38] [39]. Como también se
observa en este mismo cuadro el médulo PL360
tiene sus caracteristicas en su gran mayoria de co-
lor verde, este médulo tiene una particularidad

especial, este permite la combinacién de los dos
tipos de tecnologias anteriormente mencionadas,
lo que permite obtener las mejores caracteristicas
de cada una de las tecnologias e incorporarlas en
otra[40].

V1. CONCLUSIONES

La tecnologia PLC no es un desarrollo nuevo,
es una alternativa que se ha estudiado e imple-
mentado desde hace algunos anos. Esta tecnolo-
gia resulta muy atractiva y una alternativa para
los servicios adicionales de comunicacién, ademas
de ser un complemento para las tecnologias que
ya han estado durante varios afios.

Para una Smart Grid se requiere tener una alta
fiabilidad en la transferencia de datos por lo que
la UltraNarrowBand (UNB) y la NarrowBand (NB)
son las mds aptas, pero si se tiene una buena cali-
dad en la linea se puede implementar una
QuasiBand o una BroadBand para obtener buena
fiabilidad en la transferencia de datos a velocida-
des mayores y reduciendo sus costos.

Segtn el cuadro II la tecnologia que mejor se
acomoda a las aplicaciones de comunicacién por
lineas de distribucién es la NarrowBand debido a
la alta fiabilidad que tiene en la transmisién de
datosy en la facilidad de actualizarse a los nuevos
sistemas de comunicacion.

Cuadro IV. COMPARACION DE MODULOS.

PRIME PLC G3 PLC PL 360
Rango de velocidad 130 5.6-46 Hasta 130
(Kbps)
.\I’u\m\a tasa de datos 128.6 334 Hasta 128.6
(Kbps)
Rango de frecuencia
(KH2) 3-490 Hasta 500
Solidez de ruido Mecdio Alto Alto
Confiablilidad Media Al Alta
Correccion de error Medio Allo Allo
Adaptabilidad Alta Al Alto
Rendimiento Allo Alto Alto

DBPSK. DQPSK. DSPSK
Modulacion de DBPSK. DQPSK. DSPSK DBPSK. DQPSK en frecuencia
codificacion en frecuencia en tempo DBPSK. DQPSK
en tiempo

Costo (USD) 11.52 ey 13.32
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El modulo G3 PLC es el modulo que nos permi-
te tener unos altos valores para ser elegido para
las pruebas a realizar ya que permite una solidez
del ruido alta, asi como un dispositivo con una
confiabilidad y una correcciéon de error muy alta,
seria la eleccién mas 6ptima para la comprobacion
de un sistema Smart Grid.

La implementacién de la tecnologia PLC en la
red eléctrica permite obtener un monitoreo cons-
tante de la condiciéon de cada uno de los usuarios
en tiempo real y bastante preciso, lo que conlleva
a tener una gran facilidad en la toma de decisiones
y control oportuno de actividades.

El modulo PL360 es una tecnologia muy recien-
te, el cual combina las caracteristicas de las tecno-
logias PRIME y G3 en una sola por lo que de
resultado se obtiene un modulo mucho mas efi-
ciente y con muchas mas aplicaciones, aunque aun
no tenga ninguna concreta.
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