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RESUMEN

Actualmente la red de acceso para la transmision de datos es uno de los mayores
impedimentos para tener conectividad total en una region, debido al alto costo que
implica su instalacién, por lo que no cubre areas donde la poblacion se encuentra
alejada y dispersa. La tecnologia PLC es una alternativa que se presenta para
enfrentar el problema de acceso tanto en areas cercanas como en areas alejadas
ya que involucra a una de las infraestructuras mas extendida en el territorio

nacional como lo es la Red de transmision eléctrica.

El Sistema eléctrico de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A.
cubre el 96.75 %, llegando asi a casi toda la poblacién urbana, rural y urbano
marginal de la provincia de Cotopaxi. El area que se considero para el desarrollo
del disefio de la Red PLC en este trabajo comprende la zona central de la ciudad
de Latacunga, cuya red eléctrica esta formada por un conjunto de Camaras de
transformacion subterraneas interconectadas entre si a través de la red de Media
tension de 13,8 KV y que alimentan a un importante sector comercial de la ciudad.
Las Camaras de Transformacion alimentan a través de sus varios circuitos a la red
de Baja Tension de la ciudad, a un total de 2694 contadores de energia que
representa a los usuarios del servicio eléctrico y que para el disefio se consideran
como un potencial cliente para el servicio de datos en la red PLC. El disefo se
estructurd sobre la interconexion de una red de distribucién de Fibra éptica en la
Red de MT y una red PLC en la red de BT.

En este documento PLC no sera tratada como una tecnologia sustitutiva de las
redes de acceso que actualmente estan vigentes, sino como una tecnologia
complementaria integrada con infraestructuras de comunicaciones existentes

(fibra éptica, ADSL) para llegar a sectores no atendidos.
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ELEPCO S.A. al querer ingresar al mercado de las comunicaciones tiene varias
opciones para ofertar servicios a través de la tecnologia PLC. Ademas debe elegir
las consideraciones de negocio a seguir, esto le abre muchas puertas a la
empresa ya que con esta implementacion lograria dar servicios unificados de voz,
datos vy energia eléctrica logrando aumentar su carpeta de servicios, facturando

todos ellos en una sola planilla como unico proveedor.

Los equipos considerados para el disefio de la red PLC para BT son los del
fabricante Corinex debido a que posee una gama de productos que son factibles
para la red eléctrica de ELEPCO S.A. tanto en caracteristicas técnicas como en
costo de equipos. El numero de equipos totales que se determinaron para el
disefio varia segun la longitud de cada camara de transformacién. A partir del
numero total de equipos requeridos para el disefio se determiné el valor del costo
total de la implementacion de la Red PLC para ELEPCO S.A.
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PRESENTACION

El presente trabajo tiene como objetivo exponer el uso la tecnologia emergente
denominada PLC (Power Line Communications), como solucién para disefiar una
red de datos utilizando las lineas de transmisién eléctrica. Se analiza los
requerimientos que debe cumplir la red eléctrica para brindar este servicio,
prestandolos de una forma segura, confiable y eficiente. También se considera el
modelo de negocio al que pueden dirigirse las empresas eléctricas interesadas en
implementar la red PLC en su infraestructura. Se realiza un disefio esquematico
de la red PLC, donde se involucran todos los equipos necesarios para
acondicionar las lineas eléctricas. Este trabajo es una guia para la creacion de una
Red PLC de acceso que sea capaz de brindar servicios de telecomunicaciones de
Banda Ancha como Datos, Voz y Video. El proyecto se realiza apegado a las
condiciones del Sistema eléctrico de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi
ELEPCO S.A.

CAPITULO 1.- Este capitulo se desarrolla con una breve explicacién de como se
encuentra estructurado el sistema de suministro eléctrico en general, luego se
detalla el area de concesion de la empresa eléctrica provincial Cotopaxi ELEPCO
S.A. y toda su infraestructura. Se estudia las lineas eléctricas de medio y bajo
voltaje como medios de transmision de sefiales de comunicaciones, indicando los
tipos de perturbaciones mas comunes presentes en las redes eléctricas y la forma
en que pueden afectar a las sefales transmitidas en altas frecuencias.

CAPITULO 2.- Este capitulo tiene la finalidad de hacer una recopilacion de las
caracteristicas principales de la tecnologia PLC. Se muestra cuales son las
frecuencias de trabajo, velocidades de transmision, tipo de modulacion empleada,
tipos de redes PLC, equipo requerido para hacer una infraestructura de red con
PLC, métodos de seguridad empleados para la encriptacion de los datos. Ademas
se considera las limitaciones técnicas, las ventajas y desventajas que posee la

tecnologia. También abarca las aplicaciones que pueden darse. Se recopilan los
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principales organismos que trabajan para la creacion de normas y regulacion en el
mundo y los paises que actualmente han realizado pruebas para implantar PLC,
finalizando con la comparacién del PLC con varias tecnologias de acceso de
banda ancha.

CAPITULO 3.- En este capitulo se define conceptos de convergencia, tipos de
convergencia, asi como el desarrollo de la convergencia de redes aplicada a las
redes eléctricas. Se identifica a los organismos que fomentan la convergencia en
el pais con fines sociales. Se describen los servicios que ofreceria ELEPCO S.A.
al ingresar al mercado de las comunicaciones, determinando las barreras que
deberia enfrentar para ingresar al mercado de las telecomunicaciones y la
tendencia del negocio que podria implementar.

CAPITULO 4.- En este capitulo se detalla el area sobre la cual se va a realizar el
disefio de la Red PLC, haciendo una descripcidon de las Subestaciones de
Distribucién que alimentan las Camaras de transformacion Subterraneas de Media
Tension. Se realiza una descripcidon de los elementos por los que estan
conformadas las CT describiendo la interconexion que existe entre ellas. Se
especifica el numero de usuarios totales que son abastecidos. Se detalla el disefio
de la Red de distribucion de Fibra optica sobre la red de MT y los equipos
involucrados tanto para la red de distribucién como para la red de Acceso PLC. Se
determina el fabricante de equipos PLC, con las consideraciones técnicas que
estos poseen, determinando el numero de equipos totales requeridos para
implantar la red junto a los costos que conlleva dicha implementacion.

CAPITULO 5.- En este capitulo se describen las conclusiones y recomendaciones
a las que se llego, luego de haber hecho un analisis de la infraestructura eléctrica
de ELEPCO S.A.y la viabilidad de implementar la tecnologia PLC. Teniendo como
fin el desarrollo de un disefio esquematico de la Red PLC considerando los

equipos y elementos por los que debe estar compuesta.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL SISTEMA DE SUMINISTRO
ELECTRICO DE ELEPCO S.A.

1.1 OBJETIVO

Este capitulo se desarrolla inicialmente con una breve explicacion de cémo se
encuentra estructurado el sistema de suministro eléctrico en general, luego se
analiza detalladamente el area de concesién de la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi ELEPCO S.A. y toda su infraestructura, sobre estd empresa se
implementara el disefio de una red PLC". Se estudia las lineas eléctricas de medio
y bajo voltaje como medios de transmision de sefales de comunicaciones.
Ademas se presentan los tipos de perturbaciones mas comunes en las redes
eléctricas internas como externas y la forma en que pueden afectar a las senales

transmitidas en altas frecuencias.

1.2 SISTEMA DE SUMINISTRO ELECTRICO

1.2.1 DEFINICION

Comprende el conjunto de medios y elementos utiles para la generacién, el
transporte y la distribucion de la energia eléctrica hasta los usuarios. Este conjunto
esta formado de mecanismos de control, seguridad y proteccién. Se encuentra
regulado por un sistema de control centralizado que garantiza una explotaciéon
racional de los recursos de generacion y una calidad de servicio acorde con la

demanda.

' pLC (Power Line Communications)
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1.2.2 COMPONENTES

El proceso que sigue la energia eléctrica desde su generacion hasta la entrega a
los abonados esta constituido por elementos que se clasifican por etapas.

En la Figura 1.1 se puede observar las distintas etapas del sistema de suministro
eléctrico, las cuales se diferencia principalmente por los niveles de voltaje con que

operan.

I

f——rr :'l |'|i
== |
Central generadora :;mﬁrn‘

tranformacion
Red de distribucion en media tension

110.220 v i

I‘:' il l
Cliente Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transfarmacion industrial de distribucion

Figura 1.1: Esquema del Sistema de suministro eléctrico
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1.2.2.1 Etapa de Generacion

La generacion de la electricidad consiste en transformar algun tipo de energia (no
eléctrica) sea quimica, mecanica, térmica, luminosa o hidraulica en energia
eléctrica. La energia eléctrica no puede ser almacenada ya que esta debe
consumirse en el instante mismo que se produce, lo que hace necesario disponer
de capacidades de produccién con grandes potencias que permitan abastecer la
demanda de consumo con flexibilidad y calidad.

1.2.2.1.1 Central Generadora de Electricidad

Es una instalaciéon que utiliza una fuente de energia primaria para mediante un
proceso mecanico, quimico, luminoso etc. mover una turbina u otros elementos, lo
cual causa una transformacion de la energia no eléctrica en energia eléctrica. El
voltaje producido en las centrales de generacion es de 4 a 13.8 kV, una tension

suficiente para alcanzar distancias de 5 a 25 km.

1.2.2.1.1.1 Tipos de centrales eléctricas

De acuerdo a la fuente primaria de energia utilizada para la generacion, las

centrales eléctricas pueden clasificarse de la siguiente manera:

ERECK Fuente Principio Uso
central
La energia edlica mueve una hélice y | Para generar electricidad,
mediante un sistema mecanico se hace | especialmente en areas
girar el rotor de un generador, | expuestas a vientos
Eodlica normalmente un alternador, que | frecuentes, como zonas
produce energia eléctrica. Para que su | costeras, alturas

Viento instalacion resulte rentable, suelen | montafiosas o islas.
agruparse en concentraciones

denominadas parques edlicos.

Es una central térmica movida por los | Limitado
Geotérmica Vapor vapores subterrdneos de las regiones
volcénicas
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ERECIE Fuente Principio Uso
central
oL Es una instalacién industrial en la que, a | Instalaciones de escasa
He||0termlc§ partir del calentamiento de un fluido | potencia y rendimiento.
] mediante radiacién solar y su uso en un
Solar ciclo termodinamico convencional, se
produce la potencia necesaria para
mover un alternador para generacion de
energia eléctrica.
Mediante el aprovechamiento de la
energia potencial del agua embalsada
en una presa situada a mas alto nivel | Se encuentra muy difundida
Hidraulica que la central. El agua se lleva por una | debido a su rentabilidad.
tuberia de descarga a la sala de | Depende de los recursos
Agua maquinas de la central, donde mediante | naturales con que cuenta
enormes turbinas  hidraulicas se | una region.
| - produce la generacion de energia

eléctrica en alternadores.

Agua de mar

Resulta de aprovechar las mareas, es
decir, la diferencia de altura media de
los mares. Esta diferencia de alturas
puede aprovecharse interponiendo
partes méviles al movimiento natural de
ascenso o descenso de las aguas.

Requieren alta inversion
inicial. Su uso se limita a
pocos paises

Nuclear

Se caracteriza por el empleo de
materiales fisionables que mediante

No son muy difundidas por
su potencial riesgo y peligro

Desintregacion de reacciones nucleares proporcionan | de contaminacion.
Los paneles, médulos o colectores | La corriente eléctrica
fotovoltaicos estan formados por | continua que proporcionan
, dispositivos semiconductores tipo diodo | los paneles fotovoltaicos se
Energia s9lar que, al recibir radiacion solar, se excitan | puede transformar en
fotovoltaica Sol y provocan saltos  electronicos, | corriente alterna e inyectar
3 olar generando una pequefia diferencia de | en la red eléctrica, operacion
potencial en sus extremos. que es muy rentable

economicamente.

A partir de la energia liberada en forma

de calor, mediante la combustiéon de | Son consideradas las
algun combustible fésil como petroleo, | centrales mas econémicas y
gas natural o carbén. Este calor es | rentables, por lo que su
Combustién empleado por un ciclo termodinamico | utilizacion esta muy

para mover un alternador y producir
energia eléctrica.

extendida en el mundo.

Tabla 1.1: Clases de centrales de generacion eléctrica
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1.2.2.1.2 Linea de media tension

Luego de las centrales eléctricas se utilizan lineas de media tension para la
transmision de energia hacia la primera estacion transformadora que eleva el

voltaje de la energia para posibilitar su 6ptima transmisién.

1.2.2.2 Etapa de Transmision

En esta etapa se lleva la energia generada en las centrales eléctricas hasta las
areas de consumo. La energia eléctrica antes de ser transmitida debe ser
transformada, debido a que para un determinado nivel de potencia a transmitir, al
elevar el voltaje se reduce la corriente que circula, reduciendo asi las perdidas por

efecto Joule y permitiendo dimensiones adecuadas del conductor.

1.2.2.2.1 Estaciones transformadoras elevadoras

Se encuentran junto a las centrales generadoras y se encargan de elevar la
tensién de la energia eléctrica lo que facilita su transporte minimizando las
pérdidas de energia eléctrica y luego su distribucion. El voltaje generado en las
centrales es elevado a un nivel de alta tension que varia entre 138 kV y 230 kV.

Figura 1.2: Estacion transformadora elevadora
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1.2.2.2.2 Lineas de transporte

Representan el medio fisico que se encarga del transporte de la energia. Estan
constituidas por cables de cobre, aluminio o acero recubierto de aluminio o cobre.
Los cables se encuentran suspendidos de postes o altas torres de acero, mediante

una sucesion de aislantes de porcelana o polimero.

El uso de acero recubierto y altas torres permite que las distancias entre estas
puedan ser mayores, esto ayuda a obtener una reduccion de los costos en el
tendido de las lineas de conduccién. En lugares donde los cables aéreos son

peligrosos se utilizan cables aislados subterraneos.

Para obtener un uso controlado y confiable de la electricidad, es necesario que las
lineas de transporte estén interconectadas, formando una red tipo malla o anillo lo
que permite transportar electricidad entre lugares distantes, en cualquier sentido y
con las menores perdidas posibles. Esta red recibe el nombre de red de transporte

o de alta tension debido a que maneja voltajes de 138 kV o0 mayores.

1.2.2.2.2.1 Tipos de lineas de transmision para el transporte de la electricidad

» Transmision aérea
Una linea de transmision aérea esta constituida por los conductores, estructuras
de soporte, aisladores y accesorios usados para sujetar los conductores a las
estructuras de soporte. Las lineas de alta tension requieren cables de guarda
adicionales para proteger la linea de las descargas directas de los rayos. El
esquema aéreo es el mas utilizado por el menor costo que genera su

construccion.

La altura minima a la que deben encontrarse las lineas aéreas de transmision
debe ser mayor que 12 m, con el propdsito de evitar cortocircuitos o accidentes

que afecten a los moradores.
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Figura 1.3: Lineas aéreas de transmision eléctrica

» Lineas aéreas de distribucion en media tension
Se pueden representar por:
Linea convencional de media tension: utiliza conductores no aislados de cobre o
aluminio soportado por aisladores transversales montados en la parte superior de
un poste, las distancias entre conductores varia de 30 cm a 100 cm.

aproximadamente.

Figura 1.4: Linea convencional de media tension

Linea de red trenzada: estas son redes que estan constituidas por 3 conductores

aislados que son entrelazados y son fijados en la parte superior de los postes
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Figura 1.5: Linea de red trenzada de media tension

» Transmision subterrdnea
El transporte de la energia se realiza a través de tubos o ductos enterrados a mas
de un metro de profundidad bajo el nivel del suelo. Este es un esquema utilizado

en grandes ciudades, debido a que las lineas aéreas representan un peligro.

Figura 1.6: Lineas subterrdneas de transmision eléctrica

1.2.2.3 Etapa de distribucion

Desde la subestaciones de distribucion ubicadas cerca de las areas de consumo,
el servicio eléctrico es responsabilidad de la compafiia distribuidora, que construye
y mantiene las lineas necesarias para llegar a los clientes. Estas lineas estan
realizadas a distintas tensiones, ingresan a instalaciones donde se reduce la

tensién hasta los valores utilizables por los usuarios.
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En la etapa de distribucion se diferencia 2 redes:

» Red de reparto o de subtransmision
Parte de las subestaciones de transformacion, y distribuye la energia a
través de una topologia de anillo que rodea a los centros de consumo, hasta
llegar a las subestaciones transformadoras de distribucion. El nivel de voltaje
en estas redes se encuentra entre 46 kV y 69 kV, por lo que se denominan

lineas de media tension.

» Red primaria de distribucion
Forma una red de topologia tipo malla, enlaza las subestaciones
transformadoras de distribucién con los centros de transformacion. Las lineas
de distribucién usadas en este tramo manejan voltajes nominales de 6.3 kV a

23 kV y corresponden a la ultima etapa del suministro de media tension.

Por su capacidad de transporte se constituyen en la parte principal de la red
y toman el nombre de la subestacién del cual parten, la empresa distribuidora
asigna un nombre para cada red primaria Ej. Primario A de la Subestacion
San Rafael. A la seccidn de la red primaria que se inicia en las barras de alta
tensién de la subestacion de distribucion se le denomina Alimentador y la
seccion de la red primaria que se deriva de un alimentador, para alcanzar un

area determinada de suministro se denomina ramal.

Las redes primarias de distribucién se interconectan unas con otras, lo que forma
compleja redes que dejan conectados en paralelo todos los centros de

transformacion; esto favorece la seguridad y confiabilidad en el servicio eléctrico.

1.2.2.3.1 Subestaciones de transformacion

Estan formadas por transformadores y circuitos de transmision que disminuyen el
nivel de voltaje a un rango de media tension comprendido entre 46 kV y 69 kV. La
energia es transportada mediante la red de reparto hacia las subestaciones de

distribucion.
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1.2.2.3.2 Subestacion transformadora de distribucion

Grupo de equipos que reciben la energia eléctrica proveniente de la red de
reparto y la convierten en la forma adecuada para su distribucion a los

consumidores, maneja voltajes entre (6.3 kV a 23 kV).

1.2.2.3.3 Centro de transformacion de distribucion

Aqui se produce la ultima transformacion de la energia antes de ser consumida.
Se encuentra provista de bancos de transformadores o simplemente de
transformadores de distribucién y sus elementos de proteccion, los que son
alimentados por las lineas de distribucion en media tension. Desde estos centros
se distribuye la energia de baja tension (110V-220V o 220V-440 V) a los hogares
mediante una red tipo estrella.

El centro de transformacion puede ser aéreo o de camara.

» Centro de transformacion aéreo.- Se o instala sobre una estructura de soporte
en redes aéreas.

» Cdmara de transformacion.- Se instala en un local cubierto, el cual es
disefado y construido exclusivamente para el alojamiento de equipos en

redes eléctricas subterraneas.

1.2.2.3.4 Red secundaria de distribucion

Aqui opera el voltaje secundario que es de (110V-220V o 220V-440V) segun
sean transformadores de distribucion monofasicos, bifasicos o trifasicos. Las redes

secundarias pueden ser aéreas o subterraneas.

1.2.2.3.4.1 Lineas de baja tension

Se transportan niveles de baja tension a cortas distancias (200 m), lo que evita
perdidas de potencia. Se posibilita la conexién entre transformadores localizados
en los postes y los consumidores finales. Se provee entre 6 y 12 lineas de baja

tensién por cada centro de transformacion. Los usuarios conectados por cada



29

linea son variables ya que esto depende de la empresa distribuidora de energia

eléctrica.

1.2.2.3.4.2 Acometida

Es el enlace entre la red secundaria de distribucion en baja tension con la
instalacion del consumidor, mediante un contador de energia eléctrica,
dependiendo del circuito secundario las acometidas pueden ser aéreas o

subterraneas.

1.2.2.3.4.3 Cuadro general de proteccion
Parte de la instalacidon que contiene los elementos de proteccidén de los diferentes

circuitos de la vivienda, el interruptor de control de potencia, el interruptor

diferencial y los pequenos interruptores automaticos.

4K GENERACION
13.8kV

ESTACION DE ELEVACION DE VOLTAJE

138 kV I SISTEMA DE TRANSMISION

230 kv
ULJ ESTACION REDUCCION DE VOLTAJE
ryYyyny

é AUMENTADOR PRIMARIO
SUBESTACION

Cl RCUITO
SECUNDARIO

DE e
DISTRIBUCION ITI

CONSUMIDOR

¥

SISTEMA DE DISTRIBUCION

Figura 1.7: Representacion del Sistema Eléctrico
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1.3 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA ELECTRICO
DE ELEPCO S.A.

1.3.1 AREA DE CONCESION

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A. tiene a su administracion
el area de concesion de los cantones: Latacunga, Salcedo, Pujili, Sigchos, Pangua
y La Mana, en la provincia de Cotopaxi (3000 km?). ELEPCO S.A. no brinda
servicio a la cuidad de la Mana, la cual se encuentra en el sector occidental de la
Provincia, esta cuidad esta bajo la administracion de la Empresa Eléctrica
EMELGUR perteneciente a la provincia de Los Rios, la que extendié su influencia
a este cantén y varios de sus recintos tales como: Chipe-Hamburgo, El Toquillal,
Tres Coronas, Manguila y San Pablo. Cabe indicar que la concesion del canton
La Mana se encuentra en tramite para la asignaciéon de la totalidad de su area a la

Empresa Eléctrica de Cotopaxi S.A.

La Empresa Eléctrica Ambato de igual manera que EMELGUR da servicio en el
extremo sur de la provincia de Cotopaxi al sector de Cunchibamba. En el cantdn
Sigchos, la parroquia Palo Quemado esta servida por la Empresa Eléctrica
EMELGUR vy la parroquia Las Pampas esta servida por la Empresa Eléctrica
Santo Domingo. ELEPCO S.A. paulatinamente esta extendiendo sus redes
eléctricas y actualmente ha llegado a rodear las instalaciones de EMELGUR en la
Mana, impidiendo su avance y de igual manera a las otras dos empresas vecinas

de Ambato y Santo Domingo.

1.3.2 FUENTES DE SUMINISTRO DE ENERGIA

ELEPCO S.A. posee dos fuentes de suministro de energia eléctrica:
» La Generacion local.
» Los Nodos del S.N.I? Sistema Nacional Interconectado (S/E Ambato y S/E
Mulald), que son las fuentes de mayor aporte de la energia que es

consumida.

S.N.I : Sistema Nacional Interconectado, permite la produccion y transferencia de energia eléctrica entre
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1.3.2.1 Generacion local

El sistema eléctrico de ELEPCO S.A. cuenta con fuentes propias de generaciéon
local de energia. Esta conformada por cinco Centrales Hidraulicas, ubicadas en
diferentes sectores de la provincia. La capacidad instalada disponible para la
generacion de energia eléctrica suma 15,25 MVA de potencia total.

Centrales hidroeléctricas de mayor aporte energético se encuentran ubicadas en
la parroquia de Pusuchisi, al oriente de la ciudad de Latacunga, aproximadamente
a 10 km. de distancia, y estas son:

» llluchi No.1: 5,25 MVA
» llluchi No.2: 6,5 MVA

Centrales hidroeléctricas de menor aporte, se encuentran en el sector occidental

de la provincia y estas son:

» El Estado: 2,5 MVA, ubicada en el cantén La Mana
» Catazacoén: 1,0 MVA, ubicada en el canton Pangua

» Angamarca: 0,375 MVA, ubicada en el cantdn Puijili

Angamarca tiene como particularidad la forma aislada en que opera su sistema

eléctrico, respecto del resto que corresponden a ELEPCO S.A.

centros de generacion y centros de consumo , dirigido a la prestacion del servicio publico de suministros de
electricidad.



Central Hluchi 1 llluchi 2 | El Estado | Catazacon | Angamarca
Generaciéon Hidraulica | Hidraulica | Hidraulica | Hidraulica Hidraulica
Capacidad (kVA) 5250 6500 2500 1000 375
Voltaje (V) 2400 2400 4160 440 4160
Frecuencia (Hz) 60 60 60 60 60
Fp 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
N° Grupo 4 2 2 2 2
Ao servicio 1951 1979 1986 1991 1994
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Tabla 1.2: Centrales de Generacion Local

1.3.2.2 Nodos del S.N.I

ELEPCO S.A. posee dos nodos de interconexién con el Sistema Nacional
Interconectado, para provisibn de potencia y energia del Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM). Estos se encuentran en las subestaciones de Ambato y Mulalé.
El primero esta ubicado en la S/E Mulal6. Este es el de mayor importancia debido
a la cantidad de energia que fluye la cual es el 62.7% de la energia eléctrica
disponible en la provincia. Esta subestacién se interconecta a la linea de
transmision Pucara-Santa Rosa a 138 kV y cuenta con un transformador LTC de
50/63 MVA, que reduce el voltaje de 138 kV a 69 kV.

El segundo nodo esta en la S/E Ambato que dota solamente de energia al cantén
Salcedo, a la fabrica Fairis y a la planta Holcim por medio de la L/T Ambato-
Salcedo de 69 kV. Esta subestacion se interconecta con las lineas de transmision
de Pisayambo-Totorasa 138 kV del S.N.I. y cuenta con un transformador de 33/44
MVA, que reduce el voltaje de 138 kV a 69 kV.
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Figura 1.8: Nodos de interconexion con el S.N.I. S/E de Ambato y Mulalo

1.3.3 SISTEMA DE TRANSMISION

Conecta el lugar fisico donde se localizan las centrales generadoras que posee
ELEPCO S.A. con los lugares en que se transforma la electricidad. Asi la
electricidad se transporta al mercado consumidor por medio de transformadores y
lineas de alta tensidn. Los principales componentes de una linea son las
estructuras o torres, de las cuales penden aisladores que soportan a los

conductores.

1.3.4 SISTEMA DE SUBTRANSMISION

Las lineas que enlazan las subestaciones de ELEPCO S.A. tanto de distribucién
como de generacion, se denomina Sistema de Subtransmision y esta conformado
por 212 km. de longitud, de los cuales 103 km. operan a 13,8 kV, 100 km. operan
a 69 kV y 9 km. operan a 22 kV. Por la cantidad de potencia que transmiten y las

cargas que abastecen, las lineas mas importantes son todas las de 69 kV, la linea
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llluchi 1 y EI Calvario de 22 kV vy las lineas San Rafael - El Estado y La Cocha - El
Calvario de 13,8 kV.

No. Barra i Barra j r::)ori{i,arigl C'i‘lrz.ulijtgs Long. Km. c:;%%g& r Car;:\c;:iad
1 Ambato Salcedo 69 1 28 300 MCM 58,56
2 Salcedo San Juan 69 1 5,79 300 MCM

3 San Juan |Rocacem 69 1 0,8 3/0

4 San Juan | San Rafael 69 1 1,21 300 MCM 58,56
5 San Rafael | El Calvario 13,8 1 2 3/0 7,14
6 San Rafael | El Estado 13,8 1 72,1 3/0 7,17
7 El Estado | Puembo 13,8 1 21,2 3/0 7,17
8 llluchi1 El Calvario 22 1 9 2-Cu 8,76
9 llluchi2 El Calvario 13,8 1 7,65 477 MCM 16,01
10 |San Rafael | Laigua 69 1 9 266,8 MCM 54,98
11 | Laigua La Cocha 69 1 6 266,8 MCM 54,98
12 | Laigua Mulalé 69 1 9 266,8 MCM 54,98
13 | Mulalé Lasso 69 1 6,5 266,8 MCM 54,98
14 |Lasso Sigchos 69 1 33,87 266,8 MCM 54,98

Tabla 1.3: Lineas de Subtransmision

1.3.5 SISTEMA DE DISTRIBUCION

1.3.5.1 Sistema de distribucion primario

Consta de 2700 km. de

exclusivamente de tipo radial a un nivel de voltaje de 13,8 kV. En los centros

redes, tiene 28 alimentadores primarios, es

histéricos de las ciudades de Latacunga y Pujili se encuentran instaladas lineas

subterraneas y redes de distribucion areas de media tension.

1.3.5.2 Sistema de distribucion secundario

Aqui opera el voltaje secundario o de usuario, es la seccidén de la red secundaria

comprendida entre el centro de transformacion y el extremo mas alejado de la
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misma, recibe la alimentacién del transformador de distribucién correspondiente.
Los voltaje de uso son 110/120 V o0 220/240 V.

Las tensiones de suministro son las siguientes:

>» Monofasicos bifilar a 120 Voltios 5% mediante acometida de dos conductores
conectados a fase y neutro.

» Monofasicos trifilar a 110/120 Voltios 5% o 120/240 Voltios 5% o tomado de
un sistema trifasico a 208/120 Voltios 5%.

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

| TRIFASICO | | BIFASICO TRIFILAR |
R ;"' R'/ " <
208V 120V
5 N 240V
T b 208 V 5|2I.l \’/ ]
120V
N
IMONOFASICO BIFILAR|
T 120 v
N —<

Figura 1.9: Red de distribucion, tensiones de suministro
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1.3.6 SUBESTACIONES
Las Subestaciones de distribuciobn de ELEPCO S.A. cuentan con 74,25 MVA de

capacidad

generacion cuentan con 15,62 MVA.

instalada y las Subestaciones de elevacion en las centrales de

En la provincia de Cotopaxi existen las siguientes Subestaciones:

SUBESTACION VOLTAJE (kV) CONEXION CAPACIDAD (MVA)
S/E SALCEDO 69/13,8 Dy1 10/12,5
S/E SAN RAFAEL 69/13,8 Dy1 10/13
S/E EL CALVARIO T1 22/13,8 Dy1t 4/5,2
ILLUCHI 1 2,4/22 Dy 3x 1,75
ILLUCHI2 2,4/13,8 — 69/13,8 Yd5 6,5
S/E LA COCHA 69/13,8 Dy1 10/12,5
S/E LASSO T1 69/13,8 Dy1 10/12,5
S/E LASSO T2 69/13,8 Dy1 20
S/E MULALO 69/13,8 Dy1 10/12,5
S/E SIGCHOS 4,16/13,8 Dy1 2,5
S/E EL ESTADO 0,44/13,8 Ynd11 2,5
S/E CATAZACON 4,16/13,8 Ynd11 1,0
S/E ANGAMARCA 0,375

Tabla 1.4: Subestaciones de ELEPCO S.A.

Las S/Es elevan y bajan el nivel de voltaje para ser utilizado en la transmision de
energia, antes que llegue a los consumidores se debe producir una nueva
transformacion, por lo que se emplean transformadores, que constituyen nodos de
la red eléctrica. En ellas se ubican los transformadores encargados de efectuar la
reduccion de alta tension (entre 230 kV y 138 kV) a media tension (entre 23 kV y
13.8 kV). Las subestaciones contienen los equipos que permiten conectar o

desconectar elementos, asi como los equipos de control, proteccién y medida.

1.3.6.1 Equipos de una Subestacion

» Seccionador tripolar y de puesta a tierra

» Disyuntores (S10, S30, S40, S50, S60)

» Transformador 2 devanados conexion en triangulo 20/26.7/33 MVA

» Fases ABC, 6 cables 2 por fase cobre aislado, conductores de aluminio
» Entrada aérea , Salida Subterranea

» Alimentadores primarios de distribucién (A, B, C, D, F)
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» Banco de capacitores de 3 MVAR y 4,5 MVAR

» Tablero de comando y equipo de medicion, sistema de control a través del
cual es posible conocer los niveles de voltaje que ingresan a la subestacion a
través de las lineas de alimentacion de alto voltaje y la potencia consumida

por los usuarios de la red.

Figura 1.10: Tablero de Control de la Subestacion El Calvario.

1.3.6.2 Datos de los Transformadores instalados en las Subestaciones

Capacidades Nominales en MVA

(Potencia del transformador) 10713 MVA
Tensiones en el Primario (Kilo-

Voltios) 69 kv
Tensiones en el Secundario (Kilo-

Voltios) 13.8kV
Frecuencia Nominal(Hz) 60 Hz
Impedancia (%) 6.87
Ventilacién Normal y Forzada

Tabla 1.5: Datos del transformador de la S/E El Calvario
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EE's UBICACION KV MVA | MARCA Litros/placa | Ao | Origen
1] ELEPCO SA. [ llluchi 1(T3) 2.4(22 175 | BBC B601506 2082 1943 [ SUIZA
1| ELEPCO SA. [ Muchi 1(12) 2.4(22 175 | BBC 589424 2082 1943 | SUIZA
T ELEPCO SA. | Muchi 2 24138 |64 BBC HSTI6011-1-1__| 2013 1979 | SUIZA
FEDERAL
1| ELEPCO S.A. | San Rafael 69/13.8 | 10/12.5 | PIONNER | 63987 58668 1974 | CAMADA
4/52 | FEDERAL
1| ELEPCO S.A. | El Calvario 23113.8 | MVA | PIONNER | 63988 25095 1974 | CANADA
1| ELEPCO SA. | Mulald 69/13.8 | 10/12.5 | MITSUBISHI | 8771710101 5200 1987 | JAPON
T ELEPCO S.A. | Salcedo (11) G138 |9 MITSUBISHI | 8771740707 3200 1987 | JAPON
1| ELEPCO S.A. | Lasso (T1) 69138 | 10/12.5 | MITSUBISHI | 88176001,03 5200 1998 | JAPON
1] ELEPCO SA. | Salcedo (12) 69138 |[125 |[PAUWELS |93.2.4016 5300 1994 | BELGICA
1| ELEPCO S.A. | Lasso (12) 69138 |20 PAUWELS | 9724217 2773 1998 | BELGICA
1| ELEPCO S.A. | LaCocha G136 | 10/12.5 | PAUWELS | 99.2.408.0 7409 1999 | BELGICA
1| ELEPCO S.A. | El Estado 41.16/13.8 1986
T ELEPCO S.A. | Catazacen 0441338 1936
1| ELEPCO SA. | Angamarca 0.44138 1989
1] ELEPCOSA. | Sigchos

1.3.6.3 Numero de transformadores de ELEPCO S.A.

Tabla 1.6: Transformadores Eléctricos en Subestaciones de ELEPCO S.A."

El sistema de transformadores de distribucién actualmente se compone de 4451

transformadores monofasicos y trifasicos, con la capacidad de 103,83 MVA, con lo

qgue se cubre las necesidades de energia a bajo voltaje de los usuarios.

Figura 1.11: Tipos de Transformadores de ELEPCO S.A.

3] http://www.ambiente.gov.ec/paginas_espanol/5cooperacion/proyectos_ejecucion/gef/cuadro%201_resultados.htm
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1.3.6.4 Alumbrado publico

La empresa eléctrica ELEPCO S.A. posee 16.177 luminarias, que consumen una
potencia de 2.488 kW.

1.3.6.5 Numero de habitantes que se conectan al sistema eléctrico de ELEPCO S.A.

El nimero total de habitantes en la provincia de Cotopaxi es de 402,877
habitantes, de acuerdo a datos obtenidos en el INEC.

El numero de usuarios que tienen servicio eléctrico proporcionado por ELEPCO
S.A. es de 389,784 habitantes que representan el 96.75% de la poblacién total de

Cotopaxi.

1.4 PERTURBACIONES PRODUCIDAS EN INSTALACIONES
ELECTRICAS

En la actualidad el aumento de equipos electronicos modernos en todo tipo de
aplicaciones como (computadores, impresoras, fotocopiadoras, UPS, motores
etc.), han aumentado las cargas no lineales en los sistemas eléctricos. A
diferencia de los equipos que presentan cargas lineales esto es de tipo resistivo,
capacitivo e inductivo, como (iluminacién, calefactores eléctricos), los equipos
electronicos requieren de una energia de mayor eficiencia llamada “Modo de
interrupcién”, que funciona a manera de pulsaciones, que no tiene forma de onda
sinusoidal en la corriente. Estos equipos necesitan de un dispositivo que convierte
la corriente alterna en corriente continua. Aproximadamente el 50% de la energia
eléctrica pasa por este tipo de dispositivos antes de ser aprovechada finalmente.
No obstante estos dispositivos tiene efectos secundarios que provocan
anormalidades en la transmision de las sefales a través del cableado eléctrico ya

sea para sefiales eléctricas como de comunicaciones.
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1.4.1 PERTURBACIONES INTERNAS

Se pueden producir en la estructura fisica de un sistema eléctrico, son provocadas
por cargas denominadas No Lineales ejemplo: descargas eléctricas, conmutacién
de cargas, fallas en los sistemas de potencia, afectando en grandes proporciones
el funcionamiento 6ptimo de la misma. La accion de estas perturbaciones es
impredecible en algunos casos y pueden presentarse en periodos cortos o de

larga duracién.

Las perturbaciones que con mayor frecuencia afectan a la red son: Perturbacién
conducida, variaciones de frecuencia, variaciones de tension, variaciones rapidas
de tensién, transitorios (picos y depresiones), interrupciones cortas, microcorte,
flicker*, arménicos, desequilibrio de tension.

Los parametros que se ven afectados son:

» Frecuencia
La energia viaja como ondas senoidales de 60 ciclos por segundo; es decir
su frecuencia es de 60 Hz. Se presentan anomalias cuando existe alguna

variacién en esta frecuencia nominal.

» Forma de onda
La forma de onda que deben recibir los equipos debe ser lo mas senoidal
posible, cualquier variacion en esta sefal puede presentar al igual que la no-

regulacion de voltaje y de frecuencia, dafios significativos a los equipos.

» Amplitud
Cuando una onda senoidal de voltaje y/o corriente cambia su amplitud
maxima hacia otro valor diferente del normal, manteniendo la frecuencia del

sistema de potencia que es de 60 Hz.

4 . o . . . .
Flicker : Consiste en variaciones periodicas de amplitud o frecuencia en la forma de onda de la tension
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1.4.1.1 Variacion de voltaje

Es uno de los principales problemas que afecta la calidad de la energia eléctrica.
Las fuentes comunes de estas variaciones son los rayos, operacion de
dispositivos de interrupcion de los sistemas eléctricos, conexiones flojas o fallas
intermitentes. El medio al que presta servicio la empresa eléctrica de distribucion
ELEPCO S.A. es un medio comercial y es frecuente que se produzcan
variaciones significativas de voltaje, originadas por el constante encendido y
apagado de equipos, especialmente si estos equipos son grandes (zona
Industrial), sumado a que la distribucion de la energia eléctrica se hace
complejamente por una marafia de diferentes subestaciones que a su vez se
encargan de continuar la transmision y distribucibn por medio de las redes
eléctricas y los transformadores, para finalmente entregar la energia a cualquier
toma eléctrica. Las variaciones de voltaje pueden ser divididas dependiendo de su

tiempo de duracion.

1.4.1.1.1 Variaciones de corta duracion

Las variaciones de voltaje de corta duracién, de origen transitorio (huecos y picos
de tension e impulsos) se generan como consecuencia de los cambios en la
operacion eléctrica, conexion de artefactos eléctricos, descargas eléctricas de
origen atmosférico, éstas pueden ser minimizadas pero no eliminadas.

Segun su duracién se clasifican en: instantdneas, momentaneas o temporales.

Segun su comportamiento se clasifican en:

» Sags (Caidas de tension o de intensidad de corta duracion)
Son decrementos en el valor RMS del voltaje o corriente que ocurren a la
frecuencia fundamental con magnitudes entre el 10% y el 90% del valor
nominal que duran de 0.5 ciclos a 1 minuto. Son usualmente provocados
cuando cargas pesadas tales como motores son puestos en operacion. Estas
cargas tienen corrientes de arranque de seis a diez veces su corriente

nominal por lo que llegan a afectar la sefial de voltaje.
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» Sweel (Sobrevoltaje o corriente de corta duracion)
Se presenta como un incremento temporal en el valor RMS del voltaje de
mas del 10% del valor nominal que ocurre a la frecuencia fundamental con
duracion de 0.5 ciclos a 1 minuto. Estos fendmenos son asociados con

condiciones de falla del sistema.

» Interrupciones de corta duracion
Ocurre cuando la fuente de voltaje o la corriente de carga decrecen a menos
del 10% por un periodo de tiempo no mayor a 1 minuto. Estas interrupciones
pueden ser el resultado de fallas en el sistema de potencia, mal

funcionamiento del equipo y en el control.

1.4.1.1.2 Variaciones de larga duracion

Son aquellas variaciones RMS, que a la frecuencia fundamental del sistema,

duran mas de un minuto, se clasifican en:

» Bajo voltaje
Es el decremento en el voltaje RMS en la forma de onda AC que ocurren a la
frecuencia fundamental y donde el tiempo de duracibn es mayor a unos
cuantos segundos. Normalmente se habla de un bajo voltaje cuando se

tienen valores menores al 10% del valor nominal.

» Sobrevoltaje
Son perturbaciones transitorias de alto voltaje con Voltaje RMS de 20.000
Voltios donde el tiempo de duracion es mayor a un minuto en la forma de
onda AC que ocurren a la frecuencia fundamental. Normalmente se habla de
un sobrevoltaje cuando se tienen valores de al menos 10% arriba del valor
nominal, se originan por descargas atmosféricas (rayos), cambio de
operaciones en las Subestaciones, fallos de electricidad, entrada subita de
energia y por descargas estaticas. Los problemas que pueden generar los

sobrevoltaje son: pérdida de memoria, algunas veces irrecuperables, errores



43

y pérdidas de datos, sobrecarga de componentes y en el peor de los casos
accidentes humanos si no se cuenta con un adecuado sistema de puesta a

tierra en las instalaciones eléctricas.

» Interrupciones sostenidas
Se producen cuando la fuente de voltaje de alimentacién llega a cero por un
periodo de tiempo que excede el minuto. Estas interrupciones son a menudo
permanentes y se requiere de la intervencion de un operario para restablecer

el servicio.

1.4.1.1.3 Causas de la variacion de voltaje

Los aparatos de alto consumo eléctrico, como elevadores, aires acondicionados y
refrigeradores y la mayoria de los equipos eléctricos utilizan potencia activa o
eficaz que realiza el trabajo util y utilizan también la potencia reactiva, la cual no
produce un trabajo fisico directo en los equipos, mas es necesaria para producir el
flujo electromagnético que pone en funcionamiento elementos tales como:
motores, transformadores, lamparas fluorescentes, equipos de refrigeracion vy
otros similares. Cuando la cantidad de estos equipos es apreciable los
requerimientos de potencia reactiva también se hacen significativos, lo cual
produce una disminucion exagerada del factor de potencia

Un alto consumo de energia reactiva puede producirse como consecuencia

principalmente de:

Un gran numero de motores.
e Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado.

e Una sub-utilizacibn de la capacidad instalada en equipos
electromecanicos, por una mala planificacion y operacidén en el sistema

eléctrico de la industria.

o Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria
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Cuando los motores inician su operacion crean variaciones en el flujo eléctrico de
la instalacion local, que pueden no tener un efecto inmediato como sucede con las
tormentas eléctricas, pero con el paso del tiempo van degradando la precision de
los componentes eléctricos y electréonicos generando instalaciones defectuosas o

improvisadas.

Descripciones especificas sobre las causas de la variacion de voltaje:

» Factor de potencia
Factor de Potencia es el nombre dado a la relacion entre la potencia activa (kW)
usada en un sistema y la potencia aparente (kVA) que se obtiene de las lineas de
alimentacion, o dicho de otro modo, el coseno del angulo formado por el desfase

de la corriente con respecto al voltaje aplicado.

Las potencias activa, reactiva y aparente forman el triangulo de potencias. La
potencia que se usa realmente es la
Potencia Activa (P). La potencia reactiva (Q) es la ineficiencia eléctrica y tiene un
costo adicional que se refleja en las planillas eléctricas mensuales. El angulo
formado en el triangulo de potencias por P y S equivale al desfase entre la
corriente y la tensién y es el mismo angulo de la impedancia; por lo tanto el

CosPhi depende directamente del desfase.

5 Potencia Lymrents
F Fotencia Activa () Potencia Feactiva

Figura 1.12: Triangulo de Potencia
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El factor de potencia es la eficiencia con la que los equipos eléctricos estan
haciendo uso de la energia que requieren para operar, un elevado factor de
potencia supone un mejor aprovechamiento de la energia.

El valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica que toda la energia
consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo. Por el contrario, un
factor de potencia menor a la unidad significa un mayor consumo de energia

necesaria para producir un trabajo util.

V) ——y

Muy malo 0,95 excelente

Figura 1.13: Rango del Factor de potencia

Cargas puramente resistivas tales como lamparas incandescentes, planchas,
termos y estufas eléctricas, toda la energia que requieren para su funcionamiento
se transforma en energia luminica o energia calorica, en estos casos el Factor de

Potencia toma valor 1 (100 % energia activa).

En otros como lavarropas, neveras, aire acondicionado, ventiladores y todos
aquellos que poseen un motor para su funcionamiento, como también los tubos
fluorescentes, una parte de la energia se transforma en energia mecanica, frio,
luz o movimiento (energia activa), y la parte restante requiere otro tipo de energia,
llamada energia reactiva, que es necesaria para su propio funcionamiento. En

estos casos, el Factor de Potencia toma valores menores a 1.
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Cos ¢ Potencia disponible %
1 100
0,8 90
0,6 80
0,4 60

Tabla 1.7: Relacion del fp y la potencia disponible
En caso de que el Factor de Potencia sea inferior a 0,95, implica que los artefactos
tienen elevados consumos de energia reactiva respecto a la energia activa,
produciéndose una circulacion excesiva de corriente eléctrica en sus instalaciones
y en las redes de la Empresa Distribuidora, mayor consumo de corriente, aumenta
la potencia aparente para igual potencia activa utilizada. La potencia aparente es
tanto mayor cuanto mas bajo sea el Factor de Potencia, lo que origina una mayor
dimension de los generadores de energia eléctrica de las empresas
suministradoras, asi como mayores pérdidas de energia por la transmision de
dicha energia lo que genera un mayor costo tanto de los recursos de la empresa

suministradora como de la empresa que utiliza esta energia.

El hecho de que exista un bajo factor de potencia en la industria produce los

siguientes inconvenientes:
Al Cliente:
. Multas y Recargos en las facturas por bajo factor de potencia.

. Aumento de la intensidad de corriente
. Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de tensién

A WO N -

. Incrementos de potencia de las plantas, trasformadores, reduccion de su vida
util y reduccién de la capacidad de conduccion de los conductores
5. La temperatura de los conductores aumenta y esto disminuye la vida de su

aislamiento.
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A la empresa distribuidora de energia:

1. Mayor inversion en los equipos de generacion, ya que su capacidad en KVA
debe ser mayor, para poder entregar esa energia reactiva adicional.

2. Mayores capacidades en lineas de transmisién y distribucion asi como en
transformadores para el transporte y transformacion de esta energia reactiva.

3. Elevadas caidas de tensién y baja regulacion de voltaje, lo cual puede afectar la

estabilidad de la red eléctrica.

» Beneficios de la compensacion de Energia Reactiva:

La energia reactiva generalmente esta asociada a los campos magnéticos internos
de los motores y transformadores. Se mide en KVAR. Esta energia provoca
sobrecarga en las lineas transformadoras y generadoras, sin producir un trabajo

util, es necesario neutralizarla o compensarla.

Los excesivos consumos de energia reactiva pueden ser compensados con el uso
de condensadores, estos elementos eléctricos generan energia reactiva de
sentido inverso a la consumida en la instalacion, elevando el Factor de Potencia
por sobre los valores exigidos, lo que hace que el funcionamiento del sistema sea
mas eficaz y, por lo tanto, requiera menos corriente en la linea. La aplicacién de
éstos neutraliza el efecto de las pérdidas por campos magnéticos. Al instalar
condensadores se reduce el consumo total de energia (activa + reactiva),

obteniéndose varias ventajas.

La compensacion de energia reactiva tiene los siguientes beneficios:
» Elimina la facturacién de energia reactiva en los recibos de la
suministradora.
» Reduce las caidas de tension.
» Reduce las pérdidas por efecto Joule.

» Protege la vida util de sus instalaciones.
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5.80

Moter asincrong cargaa 0%
25% (.35 152
50% 073 094
5% 0.80 0.75
100% 0.85 062
Lamparas incandescentes f 0
Tubios fluorescentas no compensados 05 1.73
Tubos fluorescentes compensados 0.93 0.39
Lamparas de descarga (dalf 2292133
Hornos a resisiencias 1 0
Hornos a induccitn con compensacién incorarada (.85 0.62
Hornos a calertamiento diectrico 0.85 0.62
Hornos de arco 08 075
Maquinas de soldar a resistencia 08a0 (75a048
Electrodos menofasicos, estaticos oe soldadura al arco 05 173
Electrodos rotatives de soldadura al arco 0Ta09 102a048
Transformadorestecificadores de soldadura sl areo 07a0d 1022075

Tabla 1.8: Factor de potencia de algunos aparatos eléctricos

e Cilculo del consumo
Ejemplo del calculo del consumo de un motor:

P.- Potencia en vatios (W) watt

V.- Voltaje o tensién aplicado en voltios (V)
I.- Valor de la corriente en amperios (A)

1 HP = 0,736 KW

Cos ¢ = factor de potencia (menor que "1")

48
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Si queremos conocer la potencia que desarrolla un motor eléctrico monofasico,
cuyo consumo de corriente es de 10,4 amperios (A), posee un factor de potencia o
Cos = 0,96 y esta conectado a una red eléctrica de corriente alterna también

monofasica, de 110 voltios (V), tendremos:

P activa=W =V x| x Cos ¢

P activa=110x10,4 x 0,96 =1.098,24V =1,1 KW

Ejemplo:

Para obtener el rendimiento de un motor de 2 HP P,, si su consumo instantaneo
puntual Ps, es de 1.7 KW.

2 » 0,736
x 100 = BE,5 %

1.7

Su rendimiento o factor de potencia es de 86,5%

Si el consumo en treinta dias de un hogar fue 270 kWh, y su potencia media del
mes se determina por: 270 kWh / (30 dias x 24 horas) = 0,375 kW, o sea, 375 W.
Este valor tiene que ser menor que la suma de las potencias de todos sus equipos
eléctricos (que es su potencia instalada), pues no todos ellos estan conectados

simultaneamente las 24 horas del dia, los treinta dias del mes.
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EJEMPLO DE CALCULO DEL COSUMO A NIVEL INDUSTRIAL
Tipo de # Cargas Potencia | Potencia | Potencia | Factorde |Potencia| Potencia |Factorde E';;‘;‘;:;:'e Costo kKWh
Carga Activa (Hp)| Activa (Kw) | Activa total | Demanda | Reactiva | Aparente | Potencia | Mensual kw 0,089] Costo kWh
Planchas 1 1,00 1,00 02 0,00 1,00 1,00 6,00 0,534
Cargas |Licuadoras 1 040 040 02 0,00 040 1,00 240 02136
Refrigeradoras 1 0,75 0,75 1 0,00 0,75 1,00 22,38 199182
Cafeteras 1 0,50 0,50 04 0,00 0,50 1,00 6,00 0,534
luminacion Lamparas Inca 10 0,20 2,00 08 0,00 2,00 1,00 48,00 4,212
Lamparas Fluo 20 0,15 3,00 08 2,25 3,75 0,80 72,00 6,408
Tomas |Tomas 18 0,20 3,60 08 0,00 3,60 1,00 86.40 7,689
Motor 1 5 3730,00 3730,00 08 231165 | 438824 085 | 89520,00 7967,28
Cargas  |Ventilador 1 5 3730,00 3730,00 06 1806,52 | 4144 44 090 | 67140,00 597546
Especiales |Ascensor 1 10| 7460,00 7460,00 1 559500 | 932500 080 | 223800,00 19918,2
Compresor 1 5 3730,00 3730,00 08 279750 | 466250 080 | 89520,00 7967,28
Potencia Activi  18661,25 Costo Consumo Activo| 41849,86302
Potencia Reac]  12512,92 Sancion Por Factor P. 4506,30
Potencia Apare 2246809 Pago Total 46356,16
Fp Total mensl 0,83

Tabla 1.9: Cdlculo del consumo de varios aparatos eléctricos
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» Fallas Fase —tierra
Es el tipo de falla mas comun en un sistema eléctrico y produce una
elevacion de voltaje en las fases sanas, cuyo valor depende
principalmente del grado de “puesta a tierra”. En sistemas aislados de
tierra, las sobretensiones en las fases sanas pueden ser superiores a 1,73
pu. En sistemas efectivamente puestos a tierra las sobretensiones en las
fases sanas llegaran a 1,4 pu. Las fugas de corriente en la red de tierra se
produce debido a los defectos de aislamiento en equipos y cables, cuando
un conductor eléctrico tiene problemas de aislamientos y hace contacto
con una superficie extrafia (pared, parte metalica etc.) se produce una
filtracion de la corriente hacia tierra. El voltaje filtrado aparece como
corrientes en el sistema de tierra que tiene frecuencias muy altas (hasta
100 kHz.), y que no estan sincronizadas con la frecuencia fundamental.
Originalmente la conexion a tierra tenia un propdésito de seguridad pero
con la inclusion de equipo electrénico hace que esta conexion tenga que
ser capaz de recibir estas corrientes. EI mal funcionamiento de la
conexiéon a tierra puede ocasionar a mas de los shocks eléctricos

interferencias de equipos.

» Rechazo de carga
Son sobretensiones producidas por la pérdida subita de carga. La generacién
en un sistema de energia eléctrica tiene que ser en cada instante igual a la
demanda. Si en un momento dado la generacion es superior a la demanda, el
exceso de energia se almacena en forma de energia cinética en el rétor de los
generadores, produciéndose una aceleracion de los mismos que determina un
aumento de la frecuencia del sistema. Por el contrario, si la demanda es
superior a la generacion, el déficit de energia se toma de la energia cinética de
los rétores, produciéndose una disminucion de su velocidad, que determina una
disminucién de la frecuencia. El desequilibrio entre generacién y demanda
puede tener su origen en variaciones de la demanda o pérdidas de generacion.
Por ello, la unica forma de equilibrar generacion y demanda es mediante la
desconexion de carga.
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El rechazo de carga se considera como la opcién final y rapida para prevenir el
acercamiento de la tension de un sistema de potencia hacia la tensién de
colapso. Es un recurso del sistema para retornar al estado normal de
operacion, cuando después de una falla el sistema ingresa al estado de
emergencia. Cuando la tension en las barras de tension cae por debajo de
ciertos valores criticos, se procede a desconectar la carga necesaria para
restituir la tension a valores superiores a dichos umbrales y las caidas internas
del generador y del transformador desaparecen aproximando la tension en la
linea a la fuerza electromotriz interna del generador. De esta manera se aporta
un margen de seguridad minimo para que se efectuen en el sistema las
acciones correctivas necesarias para que la tension alcance los niveles
operativos del estado normal. El colapso de tensidén provoca la actuacion de las
protecciones, principalmente las de distancia, con la apertura no deseada de
una o mas lineas se podrian desmembrar el sistema en forma no controlada.
Asi mismo, estas bajas tensiones podrian producir la desconexion de los
servicios auxiliares de algunas unidades de generacion, agravando vy
deteriorando la calidad de servicio en general. Interrumpir el servicio tiene unos
costes asociados muy elevados. Por una parte se deja de vender la energia
que se corta (se pierde el beneficio), por otra es necesario pagar las
indemnizaciones y demandas de los clientes afectados y finalmente se produce
un deterioro significativo de la calidad del servicio y la imagen corporativa de la

empresa suministradora.
» Resonancia y Ferro-resonancia
Resonancia: un circuito que contiene capacitancias e inductancias lineales
es excitado por una tensidbn a una frecuencia préxima o igual a su

frecuencia natural.

Ferro-resonancia: Son efectos introducidos por la presencia de saturacion

en el circuito magnético de la inductancia.



53

» Efecto Ferranti
Es un fendmeno en el que la tensién sostenida en el terminal receptor
abierto de una linea de transmisién, es superior a la tensién en el terminal
emisor, debido al efecto de la capacitancia de la linea. Este depende de:
El voltaje de la linea, longitud de la linea y el grado de compensacion.

» Picos de voltaje
Un pico de voltaje es el incremento en el potencial eléctrico, mas alla del
nivel para el que un aparato esta disefiado. Se presentan con voltajes
maximos rapidos hasta de 6.000 V con una duracién de 100 ms. a 8 ms.,
pueden generar pérdida de datos, quemado de tarjetas de circuitos. La
causa mas frecuente de este fenbmeno son las tormentas eléctricas. Un
rayo que impacte cerca de lineas de transmision de energia puede inducir
presiones de millones de voltios.

» Caidas de tension
Son bajas en la energia eléctrica, apagones parciales y fallos de
alimentacion. Los bajos voltajes y perdidas en la alimentacion, se
producen en el encendido de equipos eléctricos grandes, encendido de
motores grandes, o cuando se presentan arreglos en las redes o
instalaciones eléctricas internas con el respectivo cambio de los
conductores (cables) principales de alimentaciéon, otra causa que puede
generar este tipo de problemas es la sobrecarga de los circuitos al tener
demasiados equipos conectados con el paso del tiempo, los fallos de
alimentacion se originan por desconectado del interruptor de circuitos, por
fallo de distribucién de la alimentacion eléctrica y por fallos en la energia

comercial.

1.4.1.1.4 Soluciones para la variacion de voltaje

Cuando son conocidos los problemas de variaciones de voltaje que tiene el
sistema, se pueden plantear soluciones para lo que se debe considerar el
entorno eléctrico en el que se encuentra y los problemas que afectan al
sistema. Una solucion que se puede brindar es el uso del SAI (Sistema de
Alimentacion Interrumpida o UPS) que sirve para aplicaciones de baja tension.

Son equipos que tiene una concepcidn autonoma, permiten brindar el
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suministro de energia aun cuando no exista suministro eléctrico en la red. Para
ello se incorporan baterias, cargador de baterias y ondulador, la finalidad de
este ultimo, es convertir la corriente continua procedente de los acumuladores,
en corriente alterna, de iguales caracteristicas que la red, pero exenta de los
problemas de ruido y variaciones que la afectan. Las prestaciones mas
generales que deben aportar dichos equipos son:

e Aislar las cargas que se alimentan de la red

e Estabilizar el voltaje y la frecuencia de salida.

e Evitar picos y efectos parasitos de la red eléctrica

e Almacenar energia en las baterias, la cual sera suministrada al
sistema por un periodo fijjo de tiempo, cuando haya un corte de
corriente. Esta energia almacenada permitira llevar a cabo el respaldo
de la informacién y el cierre normal de los dispositivos que estén

conectados al UPS.

Ademas de un buen disefio de sistema de conexidn a tierra con su respectivo

mantenimiento, son soluciones que pueden prevenir las variaciones de voltaje.

1.4.1.2 Fluctuaciones de voltaje o Parpadeo (Flicker)

El “Flicker” o parpadeo es el fendmeno de variacion de la intensidad luminosa
que afecta la vision humana, principalmente en el rango de fracciones de 0.5
Hz a 25 Hz. Este fendbmeno depende de los niveles de percepcion de los
individuos. Sin embargo, se ha comprobado estadisticamente que la visiéon
humana responde a una curva de respuesta de frecuencia cuya sensibilidad
maxima esta en 8.8 Hz, en que variaciones de 0.25% de voltaje ya producen
fluctuaciones luminosas en lamparas que son perceptibles como “parpadeo’.
Se produce por consumos de naturaleza esencialmente variable como hornos
de arco, soldadoras de arco, laminadores siderurgicos, partidas y paradas de
grandes motores, sistemas de traccidn eléctrica de c.a., compresores, bombas,

grupos elevadores, etc.
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Esta variacion rapida de tensién de forma repetitiva, se puede observar en la
Figura 1.14, esto produce en las lamparas un parpadeo visible y molesto, en
general no produce dafios en los equipos a menos que la variaciobn sea muy

pronunciada.

1.5

=T Y

-1.5

-

Figura 1.14: Parpadeo o Flicker

El resultado de la medida se proporciona en unidades de perceptibilidad (p.u.)
estableciéndose un umbral de percepcidn al que se le adjudica el valor 1, de tal
forma que todos los niveles de flicker superiores a 1, se consideran

perceptibles, y por tanto, susceptibles de ocasionar molestias.

» Indice de Calidad

Para efectos de la evaluacién de la calidad, en cuanto al flicker, se considerara
el Indice de Severidad por Flicker de Corta Duracion (Ps), en intervalos de
medicion de 10 minutos; mismo que es determinado mediante la siguiente

expresion:

P, = /0.0314P,, +0.0525P, +0.0657P, +0.28P,, +0.08P;,

Donde:
P« Indice de severidad de flicker de corta duracion.

Po.1, P1,P3,P10,Ps0: Niveles de efecto “flicker” que se sobrepasan
durante el 0.1%, 1%, 3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo

de observacion.
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» Limites

El indice de severidad del Flicker Ps en el punto de medicién respectivo, no
debe superar la unidad. Se considera el limite Psx = 1 como el tope de
irritabilidad asociado a la fluctuacion maxima de luminancia que puede soportar
sin molestia el ojo humano.

Se considerara que el suministro de electricidad no cumple con el limite
admisible arriba sefialado, en cada punto de medicion, si las perturbaciones se
encuentran fuera del rango de tolerancia establecido, por un tiempo superior al

5 % del periodo de medicion.

» Short-term Flicker (Pst): La severidad de los flicker evaluados sobre un
periodo corto de tiempo (10 minutos). Para 120 V 60 Hz Pst = entre 1.2 y
— 1.35 son los parametros convencionales de irritabilidad y ademas su
limite. El indice de severidad de parpadeo o “flicker”, sera evaluado
estadisticamente en intervalos consecutivos de 10 minutos durante un
periodo de registro de mediciones de una semana cualquiera del afio o de
siete dias consecutivos, y no debera exceder 1.00 para tensiones iguales

o inferiores a 110 V ni exceder 0.79 para tensiones superiores a 110 V.

» Long-term Flicker (Plt): La severidad de evaluar los flicker en un periodo
largo (tipicamente 2 horas) usando sucesivos valores de Pst. PIt = 0.65
son los parametros convencionales de irritabilidad y ademas sus limites.
El indice de severidad de “flicker’, evaluado estadisticamente en
intervalos consecutivos de dos horas durante un periodo de registro de
mediciones de una semana cualquiera del afo o de siete dias
consecutivos, no debera exceder 0.74 para tensiones iguales o inferiores

a 110 V ni exceder 0.58 para tensiones superiores a 110 V.
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1.4.1.2.1 Causas

Algunos equipos eléctricos al ser conectados a la red de distribucion eléctrica
pueden provocar oscilaciones durante su operacion normal, provocando
parpadeos luminosos. Estos parpadeos son frecuentes en lugares donde
existan maquinas de soldar, hornos de arco, oscilaciones de carga de motores
eléctricos. La operaciéon de estos equipos provoca la oscilacion de voltaje que a
su vez causa perturbaciones en el funcionamiento de las instalaciones de los
consumidores ligados a una misma red, como en receptores de television,

lamparas incandescentes ordinarias y equipos electronicos.

1.4.1.2.2 Soluciones

Una solucidn econémica para este tipo de perturbacién seria realizar
instalaciones eléctricas por separado para los equipos que produzcan flicker,
como las soldadoras o motores. Se recomienda el uso de la potencia trifasica
en los lugares donde el flicker aparece constantemente. Para consumidores
que poseen equipos de carga variable, es recomendable abastecerlos a través

de un alimentador por separado.

1.4.1.3 Armonicos

Los armonicos son sefales senoidales de corrientes y/o voltajes presentes en
un sistema eléctrico, con una frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental.
En sistemas con frecuencia de 60 Hz y cargas monofasicas, las arménicas
caracteristicas son la tercera (180 Hz), quinta (300 Hz), y séptima (420 Hz) por
ejemplo. Con el creciente uso de cargas no lineales, procedentes de la
electrobnica de potencia como (fuentes conmutadas, UPS, fuentes de
computadora, sistemas de iluminacion). La proliferacion de los dispositivos de
electronica de potencia ha influido notablemente en el aumento del nivel de
armonicos en las redes eléctricas, lo que ha empezado a generar problemas en

las instalaciones eléctricas.
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Ruido Acustico Radiofrecuencia

F 4 % / A

20 Hz 60 Hz 1.2 kHz 20 kHz 150 kHz 30MHz 300 MHz

Subarmonicos  Armonicos Valores intermeclios
entre ruido acustico
y radiofrecuencias

Figura 1.15: Valores de armonicos que afectan el espectro de frecuencias

Las sefiales armoénicas se suman a la sefal de frecuencia fundamental
produciendo deformaciéon en la onda senoidal de corriente o voltaje original.
Los armonicos producidos por las fuentes de poder de diodo/condensador
dentro de oficinas son comunmente la causa de inyeccidon de armonicos en los
sistemas de potencia comerciales, en los sistemas de potencia industriales la
mayor causa de arménicos de corriente y voltaje son las cargas trifasicas no
lineales.

En la Figura 1.16 se muestra como una onda sinusoidal fundamental es
afectada por una onda armoénica formando una onda distorsionada, periddica

no sinusoidal.

FUNDAMENT AL

Frase : ONDA DEFORMADA

/Rﬂ:’]ﬂlco

|

Figura 1.16: Combinacion de las Ondas sinusoidales
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Las fuentes que comunmente producen distorsiones armonicas en los sistemas

de distribucién son:

Saturacion de transformadores

Corrientes de energizacion de transformadores

Conexiones al neutro de transformadores

Fuerzas magnetomotrices en maquinas rotatorias de corriente alterna
Hornos de arco eléctrico

Lamparas fluorescentes

Fuentes reguladas por conmutacién

Cargadores de baterias

Compensadores estaticos de VAR'’s

Variadores de frecuencia para motores

1.4.1.3.1 Problemas generados por las armonicas de corriente y voltaje

Los problemas que comunmente se presentan son:

Corrientes excesivas en el neutro

Fendmenos de resonancia entre los elementos del circuito y en
general una disminucién en la calidad en el suministro de energia
eléctrica.

Destruccion de condensadores por sobrevoltaje

Destruccion de cable por sobrevoltaje

Interferencias con sistemas de comunicacion

Aumento de perdidas en la potencia activa.

Disminucion del rendimiento de los sistemas de generacion,
transporte, distribucién y utilizacion de la energia.

Operacion erratica de equipo computarizado

Sobrecalentamiento de equipo (transformadores y motores) y
conductores

Mayor consumo de energia eléctrica

Sobrecarga en UPS sin causa aparente

Dario en los aislamientos

Deterioro de dieléctricos

Disminucién de la vida util de los equipos
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Las corrientes armonicas producen el efecto de proximidad el cual es causado
por el flujo magnético concatenado en el ducto, debido a la cercania de las

corrientes en un cable multiconductor.

1.4.1.3.2 Interarmonicos en la red de alimentacion

Son armoénicos conocidos como no caracteristicos, presentes en conversores
AC/DC los cuales estan seguidos de una etapa inversora la cual genera
corriente alterna a partir de corriente continua, los interarmoénicos no son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental, estos armoénicos suelen ser de
pequefia magnitud, son notables en la zona cercana al quinto arménico (el
5.75° y 7.75°), entre estas se puede destacar convertidores estaticos de
frecuencia, motores de induccion , dispositivos de arco tales como hornos

eléctricos.

1.4.1.3.3 Solucion para disminuir los armonicos

Para solucionar el problema de los armonicos, se ha implementado el uso de
fitros que ofrecen caminos alternativos a la corriente armoénica. Tipos de

filtros usados para reducir las arménicas:

» Filtro pasivo: resulta en la combinacion de capacitores, inductores vy
resistores (R-L-C) los cuales presentan caminos alternativos a la corriente
armonica: se pueden implementar en una red tipo paralelo, conocida
como filtro pasa altos, en la cual la resistencia R controla las resonancias
a alta frecuencia, mientras que el inductor en paralelo reduce las pérdidas
a la frecuencia de alimentacién, el circuito pasa altos permite que los
armonicos de baja frecuencia pasen con una pequefia atenuacion, pero
da una creciente atenuacion a altas frecuencias, estos filtros son
sintonizados o fijados a una frecuencia justo por debajo de la frecuencia
armonica que esta siendo filtrada, para que presenten una baja
impedancia. Su gran ventaja es la simplicidad, fiabilidad y robustez de su

disefio al estar compuesto por elementos pasivos.
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» Filtro activo: son producto de la electronica de potencia que emplea
semiconductores de conmutacion rapida que inyectan corriente en las
lineas de AC. Puede ser considerado como una fuente de corriente o de
voltaje conectado junto a la carga no lineal, consiste de un inversor PWM®
que inyecta armonicos de la misma amplitud, pero en contrafase a los de

la fuente de armédnicos, eliminandolos por suma.

» Otras soluciones para reducir los armonicos:
e Uso de reactores de linea para corriente alterna.
e Realizar una nueva distribucién de cargas y balance eléctrico de
la instalacion.
e Mayor dimensionamiento de los transformadores y cables para
disminuir las perturbaciones.
e Realizar mantenimiento preventivo de la instalacion eléctrica

e Separar las cargas lineales de las no lineales.

1.4.1.3.4 Efectos de los Armonicos

Los arménicos son una situacion de estado estable. Los efectos producidos por
las armoénicas en los componentes de los sistemas eléctricos se pueden
analizar tanto para circuitos particulares como para toda una red interconectada

pero es dificil cuantificarlos debido a que estos dependen de varios factores.

El alimentar ciertas cargas se puede generar componentes armoénicas que
deforman la onda fundamental provocando efectos adversos tales como el
calentamiento de motores y transformadores debido a las pérdidas inducidas
por las altas frecuencias, calentamiento de bancos de capacitores, dafio por
falla en el equipo y operacién no apropiada de interruptores (termomagnéticos
y fusibles), los controles electrénicos pueden operar erraticamente
particularmente cuando ellos dependen de una onda senoidal limpia para
sincronizacion o propositos de control.

Los efectos que pueden producir los armonicos son:

> Inversor PWM o de ancho de pulso modulado: Permite controlar la magnitud y frecuencia de la sefial de salida
mediante la modulacion del ancho del pulso de los interruptores del inversor, empleando esquemas que se encargan
de producir voltajes AC con forma de onda seno y bajo contenido de armonicos.
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» Interferencia telefonica
La presencia de armédnicos de corriente y voltaje asociados con los aparatos de
conversidbn de potencia produce campos magnéticos y eléctricos de
consideracion que pueden perjudicar el funcionamiento de sistemas de
comunicacién en virtud de la proximidad y susceptibilidad de dichos sistemas.

» Efecto en cables y conductores
Al circular corriente directa a través de un conductor cilindrico se produce
calentamiento como resultado de las pérdidas por efecto Joule, a medida que
aumenta la frecuencia de la corriente que transporta el cable, el area efectiva
por donde esta circula hace que la densidad de corriente crezca hacia la
periferia exterior, lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva
del conductor, a este efecto se le conoce como efecto piel. Por lo tanto, la
resistencia AC de un conductor es mayor que su valor DC y aumenta con la
frecuencia, por ende también aumentan las pérdidas por efecto Joule. A
frecuencias de 60 Hz, este efecto se puede despreciar, debido a que es
considerada en la construccion de los conductores. Sin embargo con corrientes

distorsionadas, las perdidas por efecto piel son mayores:

300 MCM 1.01 1.21
450 MCM 1.02 1.35
600 MCM 1.03 1.50
750 MCM 1.04 1.60

Tabla 1.10: Valores del Efecto piel en los conductores
» Efectos en el equipo electronico
e Puede hacer que se produzcan pérdidas de datos en
componentes electronicos debido a que la tensibn maxima es
superior a la nominal.
e Posibilidad de amplificacion de algun arménico, como
consecuencia de resonancias.
e Envejecimiento del aislamiento de los componentes de la red v,

consecuentemente, reduccién de su duracion.
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1.4.1.4 Transitorios

Son utilizados para el andlisis de las variaciones en los sistemas de potencia,
describen un efecto de muy corta duracién, usualmente es denominado con el

termino “pico”. Los transitorios pueden clasificarse en dos categorias:

1.4.1.4.1 Transitorio impulsivo

Es el cambio brusco del estado estable de voltaje o corriente o de ambos con
polaridad unidireccional positiva o negativa. El transitorio impulsivo se
caracteriza por su tiempo de elevacién y decaimiento, esto se puede conocer
con el contenido espectral transitorio. Se puede considerar la caida de rayos la
causa por la que se originan estos fendmenos en los sistemas de potencia. Los
transitorios impulsivos pueden afectar la frecuencia normal de los circuitos de

sistemas de potencia dando lugar a los transitorios oscilatorios.

1.4.1.4.2 Transitorio oscilatorio

Se conoce al cambio inesperado del estado estable de voltaje o corriente o
ambos con un cambio rapido del valor de la polaridad que incluye valores
positivos y negativos. Los transitorios oscilatorios se clasifican para alta, media

y baja frecuencia.

» Son considerados como transitorios de alta frecuencia a los valores
mayores a 500 kHz. en comparacion de la frecuencia fundamental con

una duracion de algunos microsegundos.

» Para un transitorio de mediana frecuencia con una componente
fundamental entre 5KHz a 500KHz. con una duraciéon de decenas de

microsegundos.

» Para un transitorio de baja frecuencia se considera valores menores de

5KHz con duracién desde 0.3ms a 50ms.
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1.4.2 PERTURBACIONES EXTERNAS

Las lineas eléctricas se ven afectadas por condiciones ambientales que pueden
llegar a causar grandes interferencias o destruirlas Ej. Descargas atmosféricas,
lluvia, viento, contaminacién etc. La frecuencia o la forma de onda se pueden
ver afectada por inconvenientes no deseados. Estos pueden ocasionarse por
ruido en la linea eléctrica, interferencia de radiofrecuencia (RFI) e interferencia
electromagnética (EMI), estos disturbios se pueden presentar a la puesta en
marcha de motores eléctricos, relés, dispositivos controlados por motor,
radioemisiones, radiacion de microondas, sistemas de encendido, fallos de

arco, tormentas eléctricas.

1.4.2.1 Ruido

Se define como sefiales eléctricas indeseables que producen efectos negativos
en equipo electrénico sensitivo. Su contenido espectral es de un ancho de
banda menor a 200 kHz., se encuentra superpuesto sobre la sefal de voltaje
en sistemas de potencia o en la corriente de los conductores de fase. Para
voltaje existen dos tipos, modo normal o transversal, que es entre linea y linea
0 linea y neutro y modo comun. También puede encontrarse presente en los
conductores neutros o en lineas de referencia. El ruido eléctrico se produce en
sistemas de potencia debido a la operacién normal de dispositivos electronicos,
circuitos de control, equipo con formacidén de arco, cargas con rectificadores de
estado sdlido y fuentes de energia switcheables. El ruido puede presentarse de
forma aleatoria, como en el caso de corto circuitos, conmutacion de relés o
descargas atmosféricas, o de forma periddica y repetitiva en el caso de la
conmutacién de convertidores estaticos. En ambientes industriales vy
domésticos, en la banda de 100 kHz. a 300 MHz, la energia afectada por este
tipo de fenbmeno crece de forma alarmante. Esto ocasiona “Contaminacion
electromagnética” y compromete seriamente el buen funcionamiento de
equipos de radio, televisidbn, comunicaciones, proceso de datos, control

industrial etc.
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1.4.2.1.1 Ruido eléctrico

Es generado por senales de alta frecuencia que se sobreponen a la onda
fundamental de voltaje e incluso puede producirse por conexiones defectuosas,
provocando mal funcionamiento y una degradacion importante en los
componentes electronicos de los equipos de la red. Puede se solucionado con
un regulador de voltaje que garantice el filtraje apropiado, proporcionando un
alto rechazo al ruido proveniente de la linea de alimentacion eléctrica
comercial. Esto lo hace excepcionalmente adecuado en lugares donde la linea
estd contaminada por perturbaciones atmosféricas o por ruido eléctrico

generado por cargas como: motores, hornos eléctricos, etcétera.

Figura 1.17: Sefial de voltaje con presencia de sefiales de ruido de alta frecuencia

1.4.2.1.2 Ruido Sincrono

Se denomina asi debido a que esta en sincronia con la frecuencia fundamental
(60Hz). Es causado por los rectificadores controlados de silicio (SCR), el cual
conmuta cuando la tensién cruza un cierto valor. Este ruido es considerado
como un fendmeno que no ocurre regularmente, pero una vez que sucede

puede durar muchas horas.
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1.4.2.1.3 Ruido Asincrono

Este ruido no tiene relacion con la frecuencia fundamental (60 Hz) o armdnicos
superiores. La fuente de este tipo de ruido son los monitores de television y los
de computadores. Una caracteristica de este ruido es que ellos ocurren a
frecuencias conocidas, como por ejemplo los sistemas de television (PAL)® a la

frecuencia 15625 Hz y armonicos superiores.

1.4.2.1.4 Ruido de fondo

Este ruido esta siempre presente y generalmente esta dado por un espectro
plano. Es de naturaleza estocastica’ y tiene una densidad espectral de energia
relativamente baja que decrece a medida que aumenta la frecuencia. Se puede
considerar estacionario. Este tipo de ruido se presenta en cualquier toma
eléctrica y es originado por los transformadores de distribucién, el sistema

publico de alumbrado, etc.

1.4.2.1.5 Ruido de banda angosta

Es aquel que en el dominio de la frecuencia esta caracterizado por un espectro
muy reducido. Cuando se presenta valores de amplitud de forma aguda esto
indica interferencia de banda angosta. Ocurren en un rango de frecuencia
limitado, pero con valores de densidad de potencia altos. Su impacto en el
sistema depende fundamentalmente de la frecuencia en la que esta centrado.
Esta interferencia por debajo de los 150 kHz, puede ser originada por los
cambios de fuentes de alimentacién, lamparas fluorescentes, convertidores de
frecuencia, aparatos de televisibn o monitores. En frecuencias mayores la

interferencia puede ser también por estaciones de radio.

1.4.2.1.6 Ruido Impulsivo

Es caracterizado por picos de voltaje de diversas frecuencias y amplitudes que
saturan cualquier receptor durante periodos de corta duracién entre 10 yseg y
100 pseg, que son virtualmente imposibles de filtrar. Generalmente se
encuentra en el rango de 50 kHz a 200 kHz. Pueden alcanzar una amplitud

mayor a 2 kV. El ruido impulsivo aparece como un acontecimiento Unico y es

8 PAL: linea alternada en fase, hace referencia al modo en que la informacion (color) de la sefial de video es
transmitida, siendo invertida en fase en cada linea, permitiendo la correccion automatica de los posibles errores en
fase al cancelarse entre si.

7 Estocdstica: Se denomina estocéstico aquel sistema que funciona, sobre todo, por el azar, o coincidencia.
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causado por todas las operaciones de conmutacién, tales como los cierres de
contactos, encendido o apagado de cargas conectadas a la linea, causando un
espectro de amplitudes decrecientes inversamente proporcionales a la
frecuencia. Estos eventos se pueden observar hasta frecuencias muy altas.
Dependiendo de la duracidon de la interferencia, uno o mas bits pueden ser
corrompidos lo que puede incidir en la transmision de los datos.

ruido de fonda

ruidho sincrong

i impulzivo

Figura 1.18: Tipos de ruidos presentes en la Red eléctrica

1.4.2.2 Perturbaciones generadas por Interferencias Electromagnéticas

En ambientes externos los efectos de las EMI’s pueden ser muy perjudiciales
por lo que se analizara un poco la naturaleza de estas:

Segun su origen se clasifican en:

» Naturales: producidas por descargas atmosféricas, descargas
electrostaticas (ESD), ruido césmico, radiaciones naturales etc.
» Provocadas o artificiales: se producen como consecuencia del

funcionamiento de otros dispositivos o sistemas eléctricos.
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Otra clasificacion se da en funcion de la banda de frecuencia de interferencia,

ya que la facilidad de propagacién depende de dicho parametro:

» f < 10 kHz: perturbaciones transmitidas por la red y fuentes de
alimentacion, cuya propagacion se presenta basicamente por conduccion.
» 10 kHz. a 150 kHz.: debidas a impulsos de intensidad y fenémenos
transitorios de tension producidos por la conmutacidn de relés,

interruptores u otros dispositivos electromecanicos.

1.4.2.2.1 Acoplamiento por conduccion

Se produce siempre que dos circuitos tienen alguna impedancia comun:
resistencia de conductores, impedancias reactivas parasitas inducidas por
efectos electrostaticos o magnéticos, bucles de masa, impedancias distribuidas

0 parasitas.

1.4.2.2.2 Acoplamiento por radiacion

En este caso la interferencia electromagnética se propaga a través del aire.
Existen dos tipos de EMI radiadas: Radiacion de campo cercano vy radiacion de
campo lejano.

La radiacion de campo cercano se produce en las proximidades de los
conductores que generan este tipo de interferencia, los campos estan
determinados por las caracteristicas de las fuentes emisoras, de esta manera
se tiene dos tipos de campo cercano:

» Campo electrostdtico (Acoplamiento Capacitivo): se produce a causa de la
capacidad que existe ente los conductores de un sistema perturbado y la
fuente de interferencia. Las capacitancias parasitas son omnipresentes en
cualquier sistema de conductores cargados.

» Campo magnético (Acoplamiento Inductivo): se produce a causa de las
inductancias mutuas que existen entre un circuito y la fuente de
interferencia. Siempre que existe un conjunto de conductores recorridos
por corrientes eléctricas se presenta un fendmeno de induccion magnética

entre todos ellos.
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» Campo electromagnético: todo equipo eléctrico o electrénico produce
alguna radiacién de energia electromagnética, especialmente lo que
generan algun tipo de arco. La multiplicidad de fuentes y caracteristicas
posibles de interferencia por radiacion hacen imprescindible la proteccion
por blindaje de todos aquellos equipos susceptibles. Este tipo de
interferencia es dificil de eliminar ya que cualquier conductor de entrada o
salida se comporta como antena receptora, la sefial captada aparece
entre el conductor y tierra. Se requieren blindajes practicamente
perfectos, cualquier conexién a tierra solo es efectiva para los equipos

mas cercanos a ella.

En la Tabla 1.11 se presenta un resumen de las Categorias y Caracteristicas
Tipicas de los Fendbmenos Electromagnéticos en los Sistemas de Potencia
Segun la Norma IEEE 1159-1995
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Transitorios

1.1 Impulsivos

1.1.1 Nanosegundos 5 ns elevacion <50 ns

1.1.2 Microsegundos 1 ps elevacion 50ns-1ms

1.1.3 Milisegundos 0.1 ms elevacién > 1ms

1.2 Oscilatorios

1.2.1 Baja Frecuencia < 5 kHz 0.3-50ms 0-4pu
1.2.2 Frecuencia Media 5- 500 kHz 20 ps 0-8pu
1.2.3 Alta Frecuencia 0.5-5MHz 5 s 0-4pu
2. Variaciones de Corta

Duracién

2.1 Instantaneas

2.1.1 Interrupcion, microcorte 0.5 — 30 ciclos < 0.1 pu
2.1.2 Depresion, hueco, sag, dip 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9 pu
2.1.3 Elevacion, swell 0.5 - 30 ciclos 1.1-1.8 pu
2.2 Momentaneas

2.2.1 Interrupcién, microcorte 0.5 ciclos - 3 s < 0.1 pu
2.2.2 Depresion, hueco, sag, dip 30ciclos-3s 0.1-0.9 pu
2.2.3 Elevacion, swell 30 ciclos - 3 s 1.1-14pu
2.3 Temporales

2.3.1 Interrupcion, microcorte 3s-1min < 0.1 pu
2.3.2 Depresion, hueco, sag, dip 3s-1min 0.1-0.9 pu
2.3.3 Elevacién, swell 3s-1min 1.1-1.2pu
3. Variaciones de Larga

Duracion

3.1 Interrupcién sostenida > 1 min 0.0 pu
3.2 Bajo Voltaje > 1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Sobre Voltaje > 1 min 1.1-1.2 pu
4. Desbalance de Voltaje estado estable 0.5-2%
5. Distorsion de Forma de

Onda

5.1 Componente de CD estado estable 0-0.1%
5.2 Armdnicas 0 - 100" H estado estable 0-20%
5.3 Inter-Armonicas 0-6KkHz estado estable 0-2%
5.4 Recortamiento, notching estado estable

5.5 Ruido banda ancha estado estable 0-1%
6. Fluctuaciones de voltaje < 25Hz intermitente 0.1-7%

7. Variaciones de frecuencia

Tabla 1.11: Categorias y Caracteristicas Tipicas de los Fenomenos Electromagnéticos en los

Sistemas de Potencia Segun la Norma IEEE 1159-1995 tel

18] http://pgpanama.net/informaciontecnica.html
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1.5 TRANSMISION DE DATOS SOBRE LINEAS DE ENERGIA ELECTRICA

Las redes eléctricas no han sido disefiadas para transportar datos a altas
velocidades y en altas frecuencias; estas redes fueron planificadas para
trasladar tensiones y altas corrientes, por medio de bajas frecuencias para
brindar el servicio de energia eléctrica a los usuarios. El principal inconveniente
de la red eléctrica para transmitir datos es que el cableado eléctrico no
presenta un apantallamiento que evite las interferencias, por lo tanto emite
radiaciones electromagnéticas, provocando obstrucciones en otros sistemas de
radiocomunicaciones. Las redes eléctricas son estructuras abiertas a las

sefiales electromagnéticas.

1.5.1 PARAMETROS ELECTRICOS

Las constantes eléctricas basicas de una linea de transmision son parametros
por unidad de longitud: resistencia en serie (R), inductancia en serie (L),
capacitancia de derivaciéon (C), y conductancia de derivacion (G). La resistencia
y la inductancia ocurren a lo largo de la linea y constituyen la impedancia
distribuida serie, mientras que entre los dos conductores, ocurre la capacitancia
y la conductancia que corresponden a la admitancia distribuida en paralelo, se
distribuyen de manera uniforme a lo largo de la linea. La resistencia,
inductancia y capacitancia aumentan con la longitud de la linea, mientras que la

conductancia tiene una fuerte dependencia por el tipo de aislamiento del cable.

=] L
.__J"N"' - P !
¢ %6
[

| 1

Figura 1.19: Parametros distribuidos de una linea eléctrica

La resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia influyen en la
capacidad para transmitir datos a través de las lineas de transmisién ya que
determinan las propiedades utilizadas para transportar sefales de

telecomunicaciones. Otro parametro a considerar es la impedancia
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caracteristica Zo de las lineas, la adaptacién de la impedancia de linea con los
equipos de comunicaciones garantiza que no se produzcan reflexiones u ondas
estacionarias que perjudiquen la calidad de informacion a ser transmitida o
recibida. Las reflexiones son ocasionadas por discontinuidades en los valores
de la impedancia caracteristica a lo largo de la linea, por ejemplo variaciones
en las (distancia entre conductores) o una carga no adaptada (interposicién de
lineas con una carga no aceptada). Cuanto mas precisa, estable y uniforme se
represente una linea en relacion a sus propiedades dimensidnales, eléctricas y

de construccion, mejor sera su desempefio.

Las constantes derivadas de una linea de transmisién son la Impedancia
Caracteristica y la Constante de Propagacién y se determinan a partir de las

constantes primarias (R, L, C, G).

Las sefiales de datos se ven afectadas por la impedancia caracteristica Zo y la
impedancia de carga. La impedancia caracteristica es la relacion entre la
tension y las corrientes viajeras sobre una linea de transmision. La Zo se

expresa:

Zo="5=|""1"=@ Ec-1.1

Donde:

Zo = Impedancia caracteristica de la linea (Q)
R = Resistencia de la linea (Q)/m

C = Capacidad de la linea (Faradios)/m

L = Inductancia de la linea (Henrios)/m

G = Conductancia (Siemens)/m

o = 2nf

j = Operador imaginario = v/~ 1



73

La impedancia de carga modela la impedancia de entrada del equipo que se
situa al final de la linea para recibir y procesar la sefal. Se procura en general
que el valor de Z, sea el conjugado de Zo, esto evita que se produzcan

reflexiones de onda en el punto donde se conectan la linea y el equipo.

» Constante de Propagacion

Se utiliza para expresar la atenuacion (perdida de la sefal) y el desplazamiento
de fase por unidad de longitud de una linea de transmision. A medida que se
propaga una onda a lo largo de una linea de transmisién, su amplitud se reduce
con la distancia recorrida. La constante de propagacion se utiliza para
determinar la reduccidén en tension o corriente por la distancia, conforme una
onda electromagnética se propaga a lo largo de una linea de transmision. Para
una linea infinitamente larga toda la potencia incidente se disipa en la
resistencia del cable, conforme la onda se propague a lo largo de la linea.

Matematicamente la Constante de Propagacion se expresa:

y=+(R+j@L)G+ j@C) = a+ jB Ec-1.2
Donde:

v= Constante de Propagacion km™
o = Coeficiente de Atenuacion N/km (dB/km)

S = Coeficiente de Desplazamiento de Fase (rad/km).

1.5.2 DIFICULTADES DEL CANAL ELECTRICO

Las lineas de transmisién o el canal eléctrico como medio de transmisién no
presentan caracteristicas ni parametros constantes. El ruido, impedancia de
canal y atenuacién, varian a través del tiempo y de la frecuencia. Lo que
genera un ambiente tipico con interferencias, en especial para propositos de
comunicaciones. Por lo tanto, se deben considerar las limitaciones de este
medio para garantizar la buena transmisién de sefiales de alta frecuencia sin
perturbar los dispositivos proximos y las frecuencias de la banda de radio de 1
a 30 MHz.
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La transmisién de la sefal de datos en las lineas de potencia depende de los
parametros de la linea, de la longitud de la linea, del tipo de acoplamiento,
frecuencia de portadora, atenuacion y del tipo de transformadores utilizados en
la red eléctrica. Es de gran importancia analizar estos valores al implementar
una red de comunicaciones ya que estos factores pueden provocar pérdidas al

transmitir datos.
El canal eléctrico para transmitir datos se ve afectado por:

» Atenuacion, es la reduccion de la potencia de una sefial a medida que se
incrementa la distancia y la frecuencia. La atenuacion de la sefal
electromagnética en una linea eléctrica es muy alta. Esta se incrementa
conforme aumenta la frecuencia, afectando la sefial donde viajan los
datos. Una sefial se ve atenuada conforme pasa por la red eléctrica por
las pérdidas resistivas en los conductores (calor), emision
electromagnética al ambiente, pérdidas en el dieléctrico, radiacion vy
acoplamiento. La atenuacion de la sefial depende de la carga conectada
en los tomacorrientes, la sefal de datos se atenua mas al existir cargas
conectadas en la red. La atenuacién es el principal factor limitante de la

capacidad del canal eléctrico para transmisién de datos.

En la Figura 1.20 se muestra que la atenuacidén varia con la distancia. Se
observa que las pérdidas en dB aumentan a medida que la distancia aumenta y

también la frecuencia.

. .7 .7 . 9
Figura 1.20: Atenuacion en funcion de la frecuencia

? Doster, K. “Power Line Communications”, Prentice Hall, USA, 2001
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» Medio Ruidoso

» Lineas que actuan como antenas de radio para equipos comerciales
cercanos a los 30 MHz.

» Eventual presencia de capacitores para correcciéon de factor de potencia.

» Impedancia: este parametro varia en cada ciclo de tensién tanto en el
tiempo como en la frecuencia por el uso de elementos no lineales. El
inconveniente en la adaptacién de la impedancia produce reflexiones en
la linea eléctrica. Estas desadaptaciones de impedancia son debidas a los
diversos aparatos conectados a la red de suministro eléctrico. El valor de
la impedancia caracteristica sufre variaciones en los diferentes tramos de
la red. Por otra parte las lineas de comunicaciones presentan eventuales
cargas a lo largo de su trayecto que son compensadas por acoplamiento
de impedancia, de forma de mantenerla constante en todos sus puntos de
alimentacion. A lo largo de las lineas de media tension (MT) existen
cargas no acopladas que son los circuitos primarios de los
transformadores MT/BT. Este representa casi siempre una impedancia
elevada para altas frecuencias.

» Interconexién de tramos con otras redes con impedancia caracteristicas
menores, presentando discontinuidades que pueden ocasionar reflexiones
de sefiales.

» Problemas de seguridad al no haber neutro en las conexiones.

» Es importante conocer la calidad, antigledad y estado de mantenimiento
de la red de distribucion eléctrica ya que esto afecta directamente la
transmision de datos. Si las redes estan deterioradas, hay cables en mal
estado o con empalmes mal hechos, seguramente no sera posible usar
esta tecnologia.

» Un problema de aislamiento, la instalacién eléctrica de una casa es muy
sensible a las interferencias que se produzcan en las frecuencias de
transmision de datos, alrededor de los 30 MHz. La red eléctrica no esta
protegida contra las ondas de radio, pero tampoco contra el ruido
electromagnético que puede introducir una afeitadora, la television o el

propio PC. Todos estos aparatos se protegen a si mismos de lo que
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pueda venir de la linea eléctrica (como una subida de tension) con filtros y
fusibles, pero nadie se preocupa de lo que vierten en ella.

» Influencia de los Transformadores: Las redes de MT estan alimentadas
por lineas de alta tensién sobre transformadores y estas a su vez, a
través de transformadores de baja tension. Las lineas de alta tension son
muy estables, tanto en el camino que recorren como en el tipo de medio
conductor, las lineas de media y baja tensién se distinguen por muchas
interconexiones y diferentes tipos de conductor. La propagacion de
sefales de radiofrecuencia por estos medios a grandes distancias no es
recomendable, por la excesiva pérdida de sefal y la resistencia de los
materiales al paso de la corriente. Hasta frecuencias de 20 kHz, los
transformadores son buenas barreras debido a que desacoplan las
interferencias de las redes de alta tension, de las de media, y éstas de las
de baja. Los transformadores que se utilizan en la redes eléctricas pueden
ser: autoprotegidos y convencionales. El transformador autoprotegido es
un tipo de transformador que tiene incorporados los elementos de
proteccion contra sobretensiones, sobrecargas y elementos para aislarlo
de la red en caso de falla. El transformador convencional es un tipo de
transformador que no contiene ningun tipo de proteccién incluida, por lo
tanto los pararrayos y la proteccion de sobrecorriente, se deben adquirir
adicionalmente. La influencia que ejercen los transformadores es alta ya
que actuan como carga a la red eléctrica y afectaran la transmision de
datos.

» Ruido: son la causa mas comun de interferencia en la linea eléctrica
producida por la variedad de dispositivos conectados a esta o por
aisladores defectuosos (aproximadamente 1 MHz) dado por la vibracion
mecanica de los mismos. Para que la comunicaciéon se lleve a cabo de
forma confiable se requiere minimizar los efectos de los diferentes ruidos
presentes en la red, el comportamiento del ruido depende de la frecuencia
y el momento en que aparecen es impredecible. Tipos principales de
ruido, presentes en un canal de comunicacion utilizando las lineas de

energia eléctrica.
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Aparte de la atenuacion del cable, de los tipos de ruido descritos anteriormente,
la desadaptacion de impedancias y las reflexiones causadas por diversos tipos
y tamafos de cable de transmisién, contribuye a la interferencia total que se
presenta en las lineas eléctricas e impide poder emplearlas como un canal de

transmision de datos.

Interferencia
de
Radio

Flectrodomésticos

Sist. Variable en el tiempo

« Impedancia
-m Variable con frecuencia y distancia P@

+ Atenuacidn

Red
60 Hz

Ruido
Periddicos
Y Asincronos

Ruido
Banda Estrecha

Reflexiones
iltiple Caminos,

Figura 1.21: Esquema de las Lineas de Trasmision como medio Comunicacion

Varias de las sefales que interfieren en las lineas eléctricas se generan de las
cargas conectadas, muchas interconexiones, diferentes tipos de conductor
teniendo asi diferentes origenes y caracteristicas. Si la cantidad de las sefiales
que interfieren son demasiado grandes, con respecto a la sefial atenuada y a la
sefal distorsionada, los receptores tendrian dificultades para reproducir la

informacion original con fiabilidad suficiente.
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1.5.3 INMUNIDAD A INTERFERENCIAS DE LOS CABLES CON
CONDUCTORES DE COBRE

Se debe considerar que a mayores valores de frecuencias de transmision en un
sistema de cableado, mas criticas son las propiedades referentes a la

inmunidad a interferencias.

1.5.3.1 TIPOS DE INMUNIDAD A INTERFERENCIAS

Se distinguen tres variantes:

e |Inmunidad a interferencias contra campos electromagnéticos radiados y
conducidos por lineas eléctricas
¢ Inmunidad a interferencias contra sobretensiones transitorias.

¢ Inmunidad a la interferencia por descarga de electricidad estatica

Las magnitudes de interferencias que se producen con mayor frecuencia para
una red de datos son campos radiados, la perdida de los paquetes de datos
transmitidos en caso de perturbacidén por lo que se debe volver a transmitirlos,

esto aumenta la carga de red del sistema.

Se debe considerar que las caracteristicas de alta frecuencia de la instalaciéon
eléctrica de los hogares no han sido especificadas contrariamente de los que
sucede en teléfonos, antenas o cables de red. Esto se debe a que los valores
de la red eléctrica son inconstantes al no contar con blindaje y al cambio
continuo de la impedancia y los factores de interferencia por conectar o
desconectar equipos, ademas se obtienen muy diferentes entornos, esto
muestra que no se puede garantizar al 100% el desempefio o el alcance de

una red de datos a través de las lineas de transmision eléctrica.
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1.5.4 COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS ELECTRICAS COMO MEDIO
DE TRANSMISION

» La linea convencional de media tensién es semejantes desde el punto de
vista constructivo a las lineas de comunicaciones, sus caracteristicas

constructivas permiten cierta libertad de movimiento entre conductores.

» Linea de red trenzada: estas lineas utilizan cables blindados de
construcciobn geométrica semejante a las utilizadas en las
telecomunicaciones. De esta forma presentan un comportamiento a los
cables coaxiales disefiados para tal fin, y poseen caracteristicas de
impedancia caracteristica uniforme, inmune a captar sefales vy
radiaciones externas. Estas semejanzas sugieren que para la transmision
de frecuencias elevadas tendran un mejor desempefio en comparacion
con otros tipos de lineas, sus limitaciones se deben al uso de material
dieléctrico el cual es inadecuado para altas frecuencias y presentan una

mayor atenuacion que las lineas de transmisién convencionales.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA PLC (POWER LINE
COMMUNICATION)

2.1 GENERALIDADES DE LA TECNOLOGIA PLC

2.1.1 DEFINICION

La tecnologia Power Line Communications (PLC), hace posible la transmision
de voz, datos y video a través de una infraestructura ya desplegada como son
las lineas eléctricas. Permite convertir los enchufes convencionales en
conexiones a los servicios de telecomunicaciones mas avanzados como:
Internet a alta velocidad y con él la integracion de todos los servicios que
oferta, como son: la telefonia IP'° (telefonia integrada con datos), mensajeria,
videoconferencia, television interactiva, radio y mdusica, juegos en red,
domotica’, la creacion de redes privadas etc. Permite maximizar el rendimiento
de dispositivos conectados a la red, de ahi que a veces sea conocida como
BPL (Broadband PLC). Esta tecnologia constituye una alternativa real a las

actuales tecnologias de acceso de banda ancha.

El PLC se empez6 a considerar como tecnologia de banda ancha al ofrecer
una velocidad igual o superior a 2 Mbps. Considerando esta velocidad es
posible ofrecer servicios multimedia a un mayor numero de usuarios de

Internet, especialmente en areas distantes.

10" Telefonia IP: Permite comunicaciones de voz sobre redes basadas en Protocolo Internet (IP). Promete ahorro de
costos al combinar la voz y los datos en una misma red que puede ser mantenida centralizadamente.

" Domética: Conjunto de sistemas capaces de automatizar una vivienda, aportando servicios de gestion energética,
seguridad, bienestar y comunicacion, y que pueden estar integrados por medio de redes interiores y exteriores de
comunicacion, cableadas o inalambricas, y cuyo control goza de cierta ubicuidad, desde dentro y fuera del hogar.
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La tecnologia PLC se denomina en forma diferente dependiendo del pais y el
organismo que la estudie PLC/PLT Power Line Communications/Power Line
Transmisién segun ETSI (European Telecommunications Standard Institute),
DPL/BPL Digital Power Line/ Broadband over Powerline segun FCC (Federal
Communications Commission) en los Estados Unidos de Norteamérica.

2.1.2 FUNCIONAMIENTO

2.1.2.1 Integracion del Sistema Eléctricoy PLC

La red eléctrica no es homogénea, por lo que hay que diferenciar los tramos
que la conforman. Desde la central eléctrica a la red de transporte de Alta
Tension se manejan voltajes de 138 kV a 230 kV. Este tramo no es relevante
para la tecnologia PLC. La red de Media Tension transporta voltajes de 6.3 kV
a 23 kV da acceso a pueblos, barrios y edificios y para la Tecnologia PLC se
presenta como una red de distribucién sobre la cual se puede implementar ya
sea la tecnologia PLC u otra tecnologia que transporte datos por ejemplo Fibra
Optica. La red de Baja Tension donde se manejan voltajes de 110V a 220 V es
equivalente a la "ultima milla" o bucle de abonado como en las redes

telefonicas, conecta los hogares con los transformadores de MT/BT.

Alto Voltaje
138...230 kV

Medio Voltaje
6.3..23 kV
Bajo Voltaje
g " 110..220V
o o Distribucion
doméstica
Acometidas

. }('LL-&)
o

——

Figura 2.1: Estructura tipica de la red de distribucion de energia eléctrica
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Con el acondicionamiento adecuado de la infraestructura eléctrica, se puede
transmitir sefiales de baja frecuencia y otras por encima de la banda de 1 MHz,
sin que se vea afectado el rendimiento eléctrico. Las sefiales de baja
frecuencia (50 Hz 6 60 Hz, segun la red) son las encargadas de la transmision
de la energia, mientras que las sefales de mas alta frecuencia se utilizan para
la transmision de datos, circulando ambas simultaneamente a través del hilo de
cobre.

El lugar de integracion del sistema eléctrico y de comunicaciéon se da en el
transformador o en la subestacion de distribucion. Aqui se produce el
acoplamiento de la red eléctrica con equipos complementarios que en un
extremo se enlazan a una conexion de alta velocidad proporcionada por un
proveedor de servicio de Internet (ISP)?, ya sea mediante fibra dptica o

cualquier otro medio, y por el otro extremo al control de la red PLC.

2.1.2.2 Transmision paralela de energia e informacion

La transmision paralela de energia y datos usando el mismo medio y en forma
simultanea, se hace posible debido a que las dos sefiales son diferentes,
mientras la energia eléctrica utiliza corriente alterna a 60 Hz los datos se

transmiten a altas frecuencias en el rango de 1 MHZ a 30 MHz.

Red

Red Eléctrica PLC

I i e

| | f (Khz)
0.05 0.06 1,600 35,000

Figura 2.2: Rango de trabajo de la Red Eléctrica y la Red PLC

La tecnologia PLC emplea una red conocida como High Frequency Conditioned
Power Network (HFCPN) “Red de energia condicionada por alta frecuencia”
para transmitir simultdneamente energia e informacion. Con el uso de unidades
acondicionadoras que se encargan del filtrado y separaciéon de ambas sefales.
Estas unidades separan la electricidad, que alimenta a los electrodomésticos,
de las sefiales de alta frecuencia, que van a un médulo o unidad de servicio,

donde se reconvierten en canales de datos ya sea video, datos, voz, etc.

12 Proveedor de servicios de Internet (ISP): Empresa dedicada a conectar a Internet a los usuarios, o las distintas
redes que tengan, y dar el mantenimiento necesario para que el acceso funcione correctamente.
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2.1.2.3 Frecuencia utilizada

Los sistemas PLC ocupan un espectro de HF (High Frecuency)13 este rango
esta entre 1.6 MHz a 30 MHz. Segun la recomendacién ETSI TS 101 867
(V1.1.1 2000-11), “Se refiere a sistemas PLC de primera generacion y asigna

los siguientes rangos:

» Sistemas PLC de Acceso ocupan la banda de frecuencia entre 1,6 MHz a
10 MHz.

» Sistemas PLC Domésticos ocupan la banda de frecuencia entre 10 MHz a
30 MHZz".

ACCESO IN HOME

v

1,6 Mhz 10 Mhz 30 Mhz

Figura 2.3: Distribucion de Frecuencias del Espectro PLC ETSI TS 101 867

2.1.2.4 Velocidades de transmision

La capacidad de transmision del PLC varia en funcién del fabricante, de la
tecnologia empleada y del estado de las lineas eléctricas, pero suele
establecerse en los 45 Mbps (27 Mbps en el sentido red de datos — usuario
‘Downstream”, y 18 Mbps en el sentido usuario-red de datos “Upstream”). La
velocidad que actualmente puede alcanzar la tecnologia PLC con los equipos
de usuario oscila en un rango de 2 Mbps y 10 Mbps, cuyo ancho de banda es

suficiente para dar Internet, telefonia IP, transmitir voz, o servicios multimedia.

3 HF (High Frecuency)’ También conocida como Onda Corta, banda del espectro electromagnético se encuentra en
el rango espectral de 3 — 30 MHz. Dividido entre 14 y 30 MHz las bandas altas o bandas diurnas, y entre 3 y 14 MHz
las bandas bajas o nocturnas. Se produce la propagacion por onda ionosférica con variaciones segln la estacion del
afio y la hora del dia.
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El ancho de banda disponible se debe compartir entre todos los usuarios
conectados a la misma linea de distribucién eléctrica, de manera que si se
tiene 10 Mbps en el Centro de transformacion de distribucion y se conectan
unos 50 usuarios a la linea mediante las Unidades de Usuario, se reduciria a

200 Kbps el ancho de banda para cada usuario.

Sin embargo los equipos de segunda generacién que se han desarrollado
elevan el limite por encima de los 100 Mbps, lo que permite al PLC competir

con otros sistemas de comunicaciones de banda ancha.

OFDM: = 100 Mbos

3ra Gen.

OFDM: 10-45 Mbps
2da Gen.

GMSKIDSSS: 1-4 Mbos
1ra Gen. | -,,I-"‘

e e e e ey A
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 2.4: Anchos de Banda en PLC

2.1.2.5 Tipos de modulacion empleadas en PLC

Para optimizar la transmisién de datos sobre la red eléctrica y conseguir
maximas capacidades con el minimo consumo de ancho de banda, se han
planteado varias técnicas de modulacion ™ para PLC, las cuales deben ser
robustas y utilizar una correcta asignacion de frecuencias para evitar la

interferencia externa.

En PLC las transmisiones tienen que atravesar las lineas de fuerza lo que
provoca multiples e impredecibles formas de interferencia, esto lo convierte en
un medio poco confiable para una excelente comunicacion. Los tipos de

modulacién mas favorables para PLC son:

" Modulacién: conjunto de técnicas para transportar informacion sobre una onda portadora, tipicamente una onda
sinusoidal. Estas técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal de comunicacién lo que posibilita transmitir
mas informacion en forma simultanea, protegiéndola de posibles interferencias y ruidos.
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» DSSSM (Direct Sequence Spread Spectrum’ Modulation): Modulacién de
espectro ensanchado, consiste en distribuir la potencia de la sefial a lo
largo de un amplio espectro de frecuencias. Opera con baja densidad de
potencia'® espectral (PSD), lo que resulta beneficioso respecto a la
compatibilidad electromagnética, teniendo un nivel de radiacion débil
sobre todo el espectro utilizado. Ademas posee una gran inmunidad a
interferencias, distorsiones y desvanecimientos del canal. El
inconveniente con esta modulacion es que para distribuir la potencia hace
uso de un gran ancho de banda reduciendo la velocidad de los datos.
Otro problema consiste en que al ser adaptadas las sefiales al canal de
transmision PLC, se presentan reflexiones debido a los multiples caminos

que puede seguir la sefal.

» GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying): Es una técnica de modulacion
binaria simple en banda estrecha, que resulta de hacer una manipulacion
espectral a MSK'" sin perder la caracteristica constante de la envolvente.
Dicha manipulacidon consiste en aplicar un prefiltrado gaussiano,
reduciendo de esta forma los l6bulos secundarios que aparecen en el
espectro de la sefial. Con este prefiltrado previo a la modulacién se logra
optimizar el uso del ancho de banda.

» OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplex): Es un sistema adaptativo
que consiste en modular un gran numero de portadoras de banda
estrecha distribuida. Soluciona problemas de reflexiones debido a las
diferentes rutas que puede seguir la sefal y cambios de impedancia.
Maneja el ruido de manera especial permitiendo ademas obtener alta

eficiencia espectral'®.

15 Spread Spectrum: Se caracteriza por usar un ancho de banda mayor al que se requiere para la transmision de
informacion. El ancho de banda puede obtenerse por: Secuencia directa o por Salto de frecuencia.

'S Densidad espectral de potencia: es como esta distribuida la potencia de una sefial sobre las distintas frecuencias de
las que esta formada, es decir su espectro.

7 Modulacién MSK ("Minimum Shift Keying"): Es un caso particular de la modulacion FSK, siendo FSK (Frequency
shift keying) un tipo de modulacién en frecuencia.

'8 Eficiencia espectral: Es una medida de lo bien aprovechada que esta la banda de frecuencia para transmitir datos.
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Spectrum 7SIz
Modulacién de
una sola 1-2 =2
portadora en bits/s/Hz Bueno Bueno Razonable Malo
banda ancha
Modulacién de
multiportadoras 1-4 =3
T I its/stiz Bueno Razonable Razonable Razonable
OFDM >> 1 > 10 Muy Bueno Razonable Muy Bueno Bueno
bits/s/Hz

Tabla 2.1: Comparacion de los diferentes esquemas de modulacion para sistemas PLC

El sistema de modulacion mas extendido para PLC es OFDM, debido a que
utiliza una codificacion adaptativa que sea capaz de reconocer la calidad del
canal en un momento dado, con el fin de monitorear y extraer informacion
estadistica que se utiliza para mejorar la relacién de velocidad y confiabilidad
en la red. Esta modulacion actua mejor a las interferencias que se presentan en
la estructura de las redes eléctricas. Es necesario utilizar OFDM para el
funcionamiento del PLC ya que al basar su comunicacién en un medio de
transmision lleno de ruidos e interferencias la sefial de datos se ve atenuada
conforme realiza su recorrido por lo que es necesario implementar una
tecnologia fiable capaz de asegurar una buena transmision

independientemente de las variaciones del medio.
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2.1.2.6 Modulacion OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)

OFDM tiene su analogia con la multiplexacion FDM, donde las multiples
fuentes ocupan un mismo espectro, pero, con OFDM cada fuente se convierte
a una banda de frecuencia diferente; es decir, utilizando portadoras de
diferente frecuencia que se transmiten simultaneamente por un solo medio de
transmision. OFDM distribuye los datos sobre un numero grande de portadoras
que estan espaciadas en frecuencias determinadas.

Este espacio proporciona la ortogonalidad que impide al demodulador ver
frecuencias que no sean las propias. Asi todos los canales de banda angosta
se pueden transmitir en un sistema de transmisién de banda ancha, lo cual se

logra asignando a cada canal una portadora diferente.

Canal 0 Canal 1 Canal 2
A i

Su'b-pc-rtadoras traslapadas'
A . .

Frecuencia

Figura 2.5: Subportadoras OFDM

Con comunicaciones de gran ancho de banda se tiene que los canales para la
transmision son susceptibles por razones de propagacion de la sefal, por lo
que al dividir el ancho de banda total en canales paralelos mas angostos vy
cada uno en diferente frecuencia se reduce la posibilidad de desvanecimiento
por respuesta no plana en la subportadora. Si ademas, estas subportadoras
poseen un espaciamiento que les proporciona "ortogonalidad" en frecuencia,
se tendra dos portadoras en la misma frecuencia sin que estas se traslapen o
interfieran entre ellas, con ello se reduce el ancho de banda total requerido en

el canal, logrando mayor eficiencia espectral y una menor distorsién.
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El numero de portadoras y la distribucion en el espectro de frecuencia
depende de cada disefiador tecnolégico de equipos PLC como se muestra en

la Tabla 2.2.
HOMEPLUG ) Maxima = 14
84 4.5-21 Efectiva = 6 -7

1280 768 ascendente

DS2 12 descendente Hasta 30 45y 200
Con 0, 2, 4, 6, u 8 bits de

Informacion por portadora.

Tabla 2.2: Numero de portadoras para sistemas PLC

OFDM es un sistema que resulta eficiente y flexible para trabajar en un medio
como la red eléctrica, ya que el rango espectral queda dividido en ranuras
(slots), cuyo ajuste permite que los equipos se adapten dinamicamente a las
condiciones del medio, potenciando aquellas frecuencias donde el ruido es
menor y anulando el uso de frecuencias donde el ruido es elevado; es decir,
OFDM puede usar o dejar de usar cualquier subcanal de frecuencia con el fin

de mantener una 6ptima tasa de error.

2.1.2.6.1 Funcionamiento de OFDM

OFDM es una técnica de modulacion de banda ancha que utiliza multiples
portadoras ortogonales, cada una modulada en amplitud y fase. Emplea N
portadoras, por lo que se requiere, por lo menos, N muestras complejas en
tiempo discreto para representar un simbolo OFDM. La forma de onda para
OFDM se genera a partir de la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) o
Transformada Inversa Rapida de Fourier, a cuya entrada se introducen los
simbolos que han de modular la portadora. La duraciéon de cada simbolo es
inversamente proporcional al espacio que existe entre la subportadora en la
que se incluye ese simbolo y las subportadoras adyacentes. En el receptor, la
recuperacion de la informacion se lleva a cabo mediante la Transformada

Rapida de Fourier.

Cada sefial viaja dentro de su unico rango de frecuencia; es decir, el portador

que se modula contiene datos que pueden ser de texto, voz y video, etc.
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OFDM utiliza un sistema de modulacién que se conoce como Modulacién en
Cuadratura de Fase o Multiplexado en Cuadratura de Fase y se designa QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) por lo que es posible transmitir dos senales,
como una sefial unica de doble banda lateral, sin portadora, multiplexada o
modulada en cuadratura. La modulacién en cuadratura, al igual que todos los
esquemas de modulacién con portadora suprimida, impone requisitos en lo que
respecta a la reinsercidén de la portadora local en el receptor. Un pequefio error
en la fase o la frecuencia de la portadora reinsertada en el detector provoca

distorsion o perdida de la sefal, también produce interferencia entre canales.

2.1.2.6.2 Constelaciones Basicas

Para conseguir la modulacion OFDM los datos de entrada se “mapean” en
simbolos OFDM, lo que significa que modulan a cada una de las subportadoras
individualmente. Esta modulacién puede ser de diferentes tipos, en PLC las

constelaciones empleadas son:

000010
o e o @ e e @
Amplitud * @ & @ L
o o 00 e o o @ e o @
f' o o e @ e o 0 @
— Fase
e ® 0o o e o 0o @
® ™
o o o @ e o0 *®
4 QAN e o o @ e o 0o @
e o 0 @ e o 0 @
64 QAM
Figura 2.6: Tipos de Constelaciones QAM
Técnica | Simbolos | Bits/simbolo Utilizacion
QPSK™ 4 , CATV ascendente,
4QAM? satélite, LMDS
16QAM 16 4 CATV ascendente, LMDS
64QAM 64 6 CATV descendente

Tabla 2.3: Constelaciones usadas en PLC

1 OPSK: Quadrature Phase-Shift Keying

2 0AM: Quadrature Amplitude Modulation
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Dependiendo de la constelacion utilizada cada subportadora transportara 2, 4,
o 6 bits de informacién. Cada punto de la constelacién se puede representar
por un numero complejo. Asi el primer paso del proceso de OFDM es el de
mapear los grupos de 2, 4, 6 bits en la componente real o imaginaria que

corresponde al numero complejo de la constelacion.

Cada constelacion tiene una robustez propia con respecto a la relacion:

Nimero de subportadoras y Muestras en el
ominio del iempo utilizadas

c Amplitud y fase de la informacion a transmitir
{a } Ec-2.1
Que es la minima que puede tolerarse para una demodulacion correcta. En
términos aproximados, 4QAM es de cuatro a cinco veces mas robusta que
64QAM.

Los numeros complejos corresponden a una representacion en el dominio de la
frecuencia y para trasladarlos al dominio de tiempo es necesario aplicar la
transformada inversa rapida de Fourier (IFFT). En el receptor se aplica la
transformada rapida directa de Fourier (FFT) al simbolo OFDM en el dominio
del tiempo. La sefal original transmitida se reconstruye comparando cada
subportadora con una referencia, de amplitud y fase conocidas y de igual

frecuencia.

OFDM evita el empleo de filtros, a causa de la ortogonalidad de la sefial. Para
preservar la “ortogonalidad” en OFDM y combatir la presencia de ecos
causados por las reflexiones en la transmision, se introduce un intervalo de
guarda. En la Figura 2.7 se muestra el periodo de integracion de una sefial en
el receptor si su tiempo de duracién se extiende a dos simbolos. Se producira
ISI (Interferencia entre Simbolo) sobre la subportadora correspondiente al
simbolo que se pretenda integrar, ademas habra Interferencia entre
Subportadoras (ICl) y, por consecuencia, destruccion de la informacion. Para

evitar esa situacion se agrega el intervalo de guarda.
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Tg Ts Te
Sefial
n-1 § n & n+1 Principal
Sefal
n-1 n n+1 Retrasada
Periodo de
Integracién _
T, (Tiempo simbolo) T;=1ms
T, (Tiempo de Guarda) T=025 ms

Figura 2.7: Intervalo de Guarda Y del periodo del simbolo

La duracion del simbolo se aumenta de modo que exceda el periodo de
integracion del receptor, Ts, de modo que también sea la sefial modulada
completa. Todas las subportadoras son ciclicas durante Ts, de modo que
también lo es la sefal modulada completa. Por ello el segmento que se afade
al inicio del simbolo para formar el intervalo de guarda, es igual al segmento al
final del simbolo. En tanto que el retardo sufrido por la sefal a lo largo de
cualquier trayecto, con respecto al trayecto mas corto sea menos que el
intervalo de guarda. Todas las componentes de la sefial durante el periodo de
integracion proceden del mismo simbolo satisfaciendo asi la condicion de
“ortogonalidad”. Tanto el ISI como el ICI ocurriran solamente cuando el retardo

exceda la duracién del intervalo de guarda.

El intervalo de guarda se elige de acuerdo al retardo esperado en el medio en
particular de propagacién en que se lleva a cabo la comunicacién. En entornos
interiores la dispersion de retardo (Tg) puede llegar a decenas de
nanosegundos, mientras que en entornos exteriores, a distancias relativamente
mayores, la dispersion de retardo puede alcanzar hasta 50 ps o mas. La
insercion del (Tg) reduce la tasa binaria efectiva por lo que no debe consumir
una fraccion importante del simbolo Ts ya que reduciria considerablemente la
tasa binaria y la eficiencia espectral. El intervalo de guarda extiende la duracion
del simbolo transmitido y, por consecuencia, reduce ligeramente el caudal
efectivo. Los valores de intervalos de guarda usados son 1/4, 1/8, 1/16, o 1/32;

estos valores son la fraccién equivalente a la duracion del simbolo.
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Para demodular correctamente las sefiales, el receptor debe muestrearlas
durante el periodo util del simbolo OFDM, no durante el intervalo de guarda, ya
que el demodulador ignoraria la portadora. En consecuencia, la ventana de
tiempo debe situarse con precision en el instante en que se presenta el

simbolo.

2.1.2.6.3 Ortogonalidad
Se dice que dos sefiales son ortogonales en un intervalo [t1, t2] cuando

cumplen la condicién:
J’Z F()g(t)dt =0 Fe-2.2

Si esto se cumple, es posible hacer que utilicen simultdneamente el mismo
ancho de banda sin interferirse entre si. En OFDM, la ortogonalidad es
necesaria para que los espectros de las sucesivas portadoras activas no se
interfieran entre si debido a la superposicién de sus varios espectros infinitos.
Es decir la ortogonalidad significa que cuando el espectro de una senal
asociada con una portadora se encuentra en un maximo, el espectro de la
portadora adyacente pasa por cero y no se interfiera con la portadora vecina.
Las subportadoras que cumplen con la ortogonalidad pueden ser distinguidas

una de la otra en el receptor.

; 5 5 carrier 1
¢ .
[ A — &
’ 'y : +
N : Vi
ALV L | eeeeiied e
I |E

frequency
gua_raf diective symbol
interval period

Figura 2.8: Ortogonalidad de portadoras en OFDM
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2.1.2.6.4 Modulacion y Demodulacion OFDM

La senal de entrada al modulador OFDM es un flujo binario continuo. Este flujo
se segmenta en simbolos. De acuerdo a la constelacion a utilizar se obtiene un
mapa de simbolo, representado ahora por numeros complejos, que
representan a la sefal en el dominio de la frecuencia. Si se van a modular N
subportadoras simultaneamente, la primera operacién debe ser la conversion
del flujo binario de entrada, en serie, en un flujo de coeficientes complejos en
paralelo. El siguiente paso es realizar la transformada inversa rapida de Fourier
(IFFT) sobre esos N coeficientes para obtener una sefial en el dominio del
tiempo vy, luego debe volver a realizarse la transformacion del flujo binario a
serie. A la salida del conversor paralelo serie se inserta el intervalo de guarda,
lo que hace que las sefales retrasadas a causa de los efectos multi-trayecto

caigan en el intervalo de guarda y sean ignoradas por el receptor.

Del Mapeo y st Al modulador d
. b Transformada Inversa del_| Conversor del modulacor o
cocifcador C_unuersmn ‘ Buﬁer- Fourier (IFFT) ‘paralelo asene ‘ intervalo RF
de canal serie a paralelo
de guarda

Figura 2.9: Diagrama de bloques modulador OFDM

La demodulacion de la sefial que viene del transmisor es amplificada y luego
filtrada. En un proceso posterior se procede a retirar el intervalo de guarda. El
receptor conoce el intervalo de guarda introducido por el transmisor que
frecuentemente es Vi, Se recupera la sefal en fase y cuadratura. Esto se
consigue con el demodulador que emplea la transformada rapida de Fourier
para recuperar la portadora. Con un conversor paralelo-serie, se convierte en
una secuencia de simbolos en serie los cuales seran transformados a

secuencia de bits de acuerdo a la modulacion QAM.

Al
Flujo : .
L Conversor Transformada directa Conversor Mapeo ecodificador
rl;g;ri erie a paralelo = de Fourier (FFT) = paralelo a serie-: inverso de canal

Figura 2.10: Diagrama de bloques demodulador OFDM
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2.1.2.6.5 Beneficios de OFDM

OFDM brinda multiples ventajas y es la que ofrece mayor robustez frente a las

caracteristicas de ruido del medio eléctrico que emplea PLC, entre los

beneficios que proporciona se mencionan:

YV V V VYV V V

Es resistente a la interferencia de Radiofrecuencia.

Excelente mitigacion de los efectos de dispersion en el tiempo
Minimizacién de los efectos de interferencias dentro de banda estrecha
Alta eficiencia espectral

Escalable para altas tasa de datos

Flexible y adaptable (las subportadoras de banda estrecha pueden ser
moduladas usando varios formatos de modulacién, con posibles anchos
de banda y tasa de datos adaptables de acuerdo al niumero de bits
presente en cada portadora)

Excelente rendimiento de ICI, no requiere complejos canales de
ecualizacion.

Adapta el canal a las condiciones de transmisién, a través del
monitoreo continuo, mediante las configuraciones del canal para obtener
buena velocidad y fiabilidad.

El alto numero de portadoras permite una sincronizacién robusta y
sencilla.

Tiene un mejor comportamiento frente al ruido sea selectivo o impulsivo.
Todos los rangos del espectro que estan disponibles son muy usados y
no existe interferencia, excepto para el ruido de conexion a tierra,
aunque generalmente no afecta debido a que suele ser muy débil,
comparado a la potencia de transmision.

La modulacibn OFDM es muy robusta frente al multi-trayecto (multi-
path), que es muy habitual en los canales de radiodifusion, frente a las
atenuaciones selectivas en frecuencia y frente a las interferencias de
RF. Debido a las caracteristicas de esta modulacién, es capaz de
recuperar la informacion de entre las distintas sefales con distintos

retardos y amplitudes (fadding)?' que llegan al receptor.

= Fadding: Canales con multitrayectoria
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> Este tipo de modulacién es la que mejor se adapta a las condiciones de
las redes eléctricas: Interferencias con otras aplicaciones eléctricas o
servicios de radio. Pérdida de energia debido a la desadaptacion de
impedancias. Medio cambiante con el tiempo, con aplicaciones
eléctricas plugged/unplugged. El espaciamiento entre portadoras
confiere "ortogonalidad" para evitar que las frecuencias se traslapen. Los
subcanales estan solapados, asi se consigue un eficiente uso del
espectro ahorrando ancho de banda.

» En condiciones donde el nivel de ruido es bajo, la sefal transmite con
mayor eficiencia y se envian paquetes con mayor cantidad de bits
(maximo 8 bits por portadora por cada uno de los envios). Conforme
aumenta la distancia de transmision se atenuan mas las senales
entonces la calidad del canal baja y se empieza a reducir la cantidad de
bits que se transmiten en cada uno de los tonos portadores. Esto
optimiza la transmision, es adaptable a las condiciones de la red por lo
que puede utilizar mas bits por subcanal cuando la Relacién Sefial a
Ruido SNR requiera e incluso se podria adaptar la potencia de
transmision de cada subcanal. Las tasas de datos por subportadoras se
adaptan dependiendo del SNR detectado. Esta caracteristica da una

excepcional adaptabilidad a las condiciones del canal.

F 3
SHR — SNR
TN — it loading

Figura 2.11: Adaptabilidad de la Seiial de datos a las condiciones del canal

» Puede operar con anchos de banda 10 MHz, 20 MHz, 30 MHz,
transmitiendo entre 2 MHz a 34 MHz.

» La sincronizacion es mas robusta y simple.

» Tasa de datos de hasta 45 Mbps.

» Eficiencia de modulacién de hasta 7,25 bps/Hz.
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La modulacion OFDM es un sistema que analiza el canal por el que se va a

transmitir la sefal, evaluando cual es el numero maximo de puntos que se

pueden crear para cada uno de los rangos de frecuencia con el cual se divide

la sefial. De este modo,

maximiza la velocidad de transmision y minimiza los

errores.
Fﬂo!'le'cllil:u Modulacion QFDM
110/220V 110/ 220V
Datos
A Pt B B s VA M S AL el
60 Hz Velocidades de ransmision
hasta 14 Mbps
|

Figura 2.12: Modulacion OFDM

2.2 PLCY EL MODELO OSI

Para la descripcion de la operacion de los sistemas de telecomunicaciones

modernos, generalmente se utiliza el modelo de referencia OSI (“Open

Systems Interconection”)

promovido por la ISO para definir la forma en que se

comunican los sistemas abiertos de telecomunicaciones, es decir, los sistemas

que se comunican con otros sistemas. El modelo de referencia consiste en 7

capas. Estas capas se visualizan generalmente como bloques apilados, por lo

que también se le conoce como el "OSI Protocol Stack".

7. APLICACION Soporta aplicaciones que utiliza directamente el usuario.

6. PRESENTACION Toma los datos de red, y los presenta a las aplicaciones
) para darles el formato adecuado para ser usados.

5. SESION Establece y maneja las conexiones logicas o sesiones.

4. TRANSPORTE

Manejo de los mensajes de sesion entre los puntos de la
red.

3. RED

Manejo de las conexiones logicas, direccionamiento
enrutamiento y manejo del trafico

2. ENLACE DE DATOS

Manejo y entrega de datos entre dos nodos de la red

1. FISICA

Conexiones y medio fisico de la red

Tabla 2.4: Modelo de referencia OSI
PLC trabaja principalmente en la capas 1y 2, es decir en la capa fisica y en la

capa de enlace de datos.
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2.2.1 CAPA FiSICA

La Capa fisica del modelo de referencia OSI es la que se encarga de las
conexiones fisicas, es decir, el nivel basico que se compone generalmente por
el cableado. La tecnologia PLC cuenta con la ventaja de utilizar infraestructura
fisica ya instalada; los cables eléctricos, como su capa fisica se genera un
ahorro en obras de instalacién de cableado, sin embargo, se tiene la limitante
de que este medio no fue concebido para soporte de telecomunicaciones, por
lo que se hace necesario el uso de equipos con altas velocidades de trabajo y

eficiencia espectral para lograr transmisiones confiables.

Se debe considerar una capa fisica robusta debido a que esta especifica la
modulacién, la codificacion y el formato de los paquetes. La capa fisica es la
encargada de definir las especificaciones eléctricas, mecanicas y funcionales
para activar y mantener un enlace fisico entre varias elementos. A este nivel,
cualquier nodo debe ser capaz de enviar bits a otro nodo conectado a la red
eléctrica. La capa fisica de PLC utiliza OFDM como técnica de modulacién para
contrarrestar esta desventaja del canal de comunicaciones, ademas entrega
una velocidad de 14 Mbps donde 8 Mbps corresponden a la capa MAC (Control
Acceso al Medio) y 6 Mbps se refieren a TCP (Protocolo para el control de la

transmision).

2.2.2 CAPA ENLACE DE DATOS

PLC se gobierna mayoritariamente por protocolos de capa 2. En esta capa, se
realiza la organizacion de los datos en paquetes l6gicos que seran convertidos
a sefales binarias para inyectarlas al medio fisico y viceversa. Ademas, se
establecen comunicaciones, identificando cada uno de los nodos de la red con
una direccion MAC. Al ser 100% compatible con el estandar OSI, PLC puede
compartir conexiones con usuarios de Ethernet y otros estandares compatibles.

En el disefio de la MAC es necesario tener dos consideraciones:

» No hay limite de distancia entre dos nodos.

» Dos nodos pueden transmitir simultaneamente.
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Estos inconvenientes podrian ser subsanados implementando como acceso al
medio CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)
tomado de IEEE 802.11. Un eficiente protocolo de acceso a la capa de red que

controla la division de los medios de transmisidn entre muchos clientes

Para disefiar una subcapa MAC PLC, se consideran dos caracteristicas: la
frecuencia variable y las reflexiones producidas. Los protocolos PLC MAC se

dividen en dos tipos:

a) Protocolos con arbitraje: un controlador central coordina los equipos
conectados o usuarios, determinando cual puede enviar informacién en
cierto momento. Se requiere acceso a todos los equipos conectados. Se

utiliza el protocolo TDMA.

b) Protocolo sin arbitraje: no hay controlador central, todos los nodos
disminuyen las colisiones. Se utiliza el protocolo CSMA. Protocolos

hibridos: protocolo intermedio entre las dos clases anteriores.
En conclusion el equipo PLC puede acceder a dos medios diferentes (Ethernet

y PLC) realizando sus enlaces légicos y de enrutamiento IP. El control o acceso
al medio del equipo se puede llevar a cabo utilizando SMTP o el protocolo de

control 802.1.
P Capa de
Red

©
Q. é Enlace légico
= _ Enrutamiento
w
o IP
=]
w
PLC MAC
PLC Fisico

Figura 2.13: Pila de protocolos de la tecnologia PLC
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Para garantizar una comunicacion fiable sobre las lineas eléctricas, es
necesario tener en cuenta las técnicas de control, correccion de errores y
fragmentaciéon de los paquetes grandes en tramas. La MAC indica el modo de
transmitir las tramas por el medio. La trama utilizada para la transmisién de
datos a través de PLC, consiste en un delimitador inicial, nucleo y delimitador
final de la trama.

Delimitador inicial

i

250t . 20-160 Simbolos OFDM
4 %?Db;:us 17 bite . Delimitador final .
Preambulo| |Control de Preambulo| [Control de
trama Cabecera| |Datos| | PAD| |FCS trama

L

Origen| Destino

Informacion
Segmento

Figura 2.14: Trama utilizada en PLC

El delimitador marca el inicio o fin de la informacién de temporizaciéon. El
delimitador de inicio especifica el tiempo de duracion de la carga util y se utiliza
en la trama larga. Los primeros 17 bits de la carga util de la trama contiene la
direccidén de destino, origen e informacién de segmentacion. El delimitador final
indica el final de la trama y el momento esperado para el final de la transmision,
por lo tanto se conoce el tiempo que va a estar ocupado ese canal para la
transmision. La segmentacion y el reensamblado permiten trabajar con tramas
mas cortas, lo que asegura, que el trafico de alta prioridad no sufra grandes
retardos. El control de errores indica como proceder cuando se pierde
informacion o ésta sufre algun dano. Algunos mecanismos de control de

errores son:

a) ARQ (Automatic Repeat Request): la fuente no reenvia informaciéon hasta
que no reciba un reconocimiento positivo por parte del otro extremo
(ACK, Acknowlegment); en caso contrario, retransmitirda el mismo

paquete. La recepcion de un reconocimiento negativo (NACK, Negative
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Acknowlegment) de un paquete, indica que éste ha sido recibido por el
destino pero existe algun error en el paquete.

b) Go back N: este mecanismo de control de errores es conocido como
vuelta atras, en donde existen N paquetes esperando el reconocimiento
por parte del destino. Si no existen errores en la transmision, el destino
envia un reconocimiento positivo RR (receiver ready), por otro lado si
existieran errores en alguna trama, se enviaria el reconocimiento
negativo REJ (Reject) y se rechazaria cualquier otra trama hasta que no

reciba una version valida de la trama errénea.

2.3 CAPACIDAD DEL CANAL PLC

De acuerdo con la Ley de Shannon la capacidad de un canal con ruido, es
decir la cantidad maxima de informacién en bps que es posible transferir
resulta.

Ec-2.3

C = Velocidad maxima de transmisién de datos en bps
B = Ancho de banda del canal

S/N = Relacioén seinal a ruido del mismo.

Esta férmula no es aplicable directamente a un canal de PLC, ya que SNR no
es constante con el ancho de banda B, ya que puede variar sustancialmente.
Sin embargo, en la practica la densidad de potencia de senal transmitida Srr (f)
y la densidad de potencia de ruido Snn (f) son dependientes de la frecuencia.

Se los puede tomar dentro de un rango modificando la formula:

L (
C=|B-log 2 1+

";‘_il‘l" PR |

Sun

ldf conbB =/fg-fu

Ec-2.4

Para obtener la expresion anterior se debe conocer el espectro de densidad de
potencia de la sefial transmitida Srr (f) la cual es modificada por el

comportamiento del canal.
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El ancho de banda disponible de un medio de transmision representa la fuente
mas importante para una tasa de transmision de datos alta. El ancho de banda
en la practica se encuentra mas o menos fragmentado, por lo que se necesita
esquemas de modulacién para aprovechar el espectro tanto como sea posible.
Ademas de la reduccion del ancho de banda por regulacion, este también es
restringido por la atenuacion. La capacidad del canal generalmente decrece
con la distancia debido a la caracteristica paso bajo de las lineas de potencia.
Los esquemas de modulacién difieren mucho en su habilidad de explotar la

capacidad del canal.

Para un canal excelente con capacidades teéricas en el rango de los 250
Mbps, se puede alcanzar tasas de datos reales de 100 Mbps. Aun para canales
clasificados como muy malos, con distancias de hasta 300 m, se pueden
alcanzar tasas de 5 Mbps. La Tabla 2.5 muestra las capacidades teoricas
estimadas en el tramo de ultima milla para un canal PLC. Aqui se muestra la
diferencia entre la capacidad teorica y la realizable en pruebas piloto y se
determina que aun en el peor caso se logra conseguir una capacidad de canal

aceptable de 5 Mbps.

TASA DE DATOS
Mejor caso | Peor caso
Teodrica 250 Mbps 14 Mbps
Realizable | 100 Mbps 5 Mbps

Tabla 2.5: Estimacion de la capacidad de canal PLC en la “Red de Acceso”

2.4 ARQUITECTURA DE LA RED PLC

La tecnologia PLC utiliza la red de distribucion de Media y Baja tensién como
medio de transmision, accediendo asi al bucle local del abonado (hogares o
empresas). Mediante equipos PLC se enlaza las redes de MT/BT a una red
troncal de datos o Backbone esto permite la interaccion de redes de datos
externas con las redes eléctricas hasta llegar a los usuarios como una red de
acceso de gran alcance. Del lado de los usuarios en la red de baja tension
domiciliaria estos se conectan con equipos especiales de usuarios los cuales
les permitiran poder acceder a la informacion que viaja a través de la red

eléctrica.
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Figura 2.15: Arquitectura de la red PLC

2.41 TOPOLOGIA
La topologia del sistema PLC es realmente la topologia de la red de provision

de energia eléctrica, usada como medio de transmisién, y dependera de
algunos factores como son:

a) Ubicacion.- EI campo que podria abarcar un sistema PLC depende del
tipo de sector ya sea comercial, residencial o industrial. Esto tendra

relacion con el tipo de usuarios y sus requerimientos.

b) Densidad de uso.- Se refiere al nUumero de usuarios de la red. La cantidad
de usuarios seran de baja densidad, en casas unifamiliares y de muy
alta densidad en apartamentos, torres comerciales u oficinas de varios
edificios.

¢) Longitud.- Distancia entre usuario y transformador, que depende de la
clase de red o si es zona urbana o rural.
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2.4.1.1 Topologia fisica de la Red PLC

La topologia de la red eléctrica es tipo arbol y una red PLC también se
estructura de esa forma, sea que los equipos PLC se ubiquen en lugares
centrales, en las cercanias del usuario PLC o en cualquier lugar de la red. La
consideracion que se debe tomar en cuenta es la distancia entre los equipos
PLC centrales y los equipos de usuario, para evitar la instalacion de

elementos extras que incrementan los costos de la red.

Un nodo de enlace troncal, denominado Unidad de Acondicionamiento, desde
el se ramifican los demas nodos, que serian las Unidades de Usuario si la
distancia es corta, o Unidades Repetidoras a distancias mayores de 300 m
para la red de MT y 150 m para la red de BT. La comunicacion entre los UA y
las UU o las UR se establece mediante una configuracion full-duplex punto a

multipunto.

r'_
& INTERNET )

= A ) Media Tensién
Inyecciones de sefial

Equipos PLC de Media Tension

] ]

Linea eléctrica de

Linea eléctrica de
= Baja Tensién

’ Equipos PLC de
Baja Tension

Linea eléctrica de
Bzja Tension

Linea eléctrica de
Baja Tension

Figura 2.16: Topologia Tipo Arbol de la Red PLC
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En la Tabla 2.6 se indica la interaccidbn que se efectua entre los equipos

conectados a lared PLC, y el nivel jerarquico que presentan

FIN
UA |UR |UU
UA |NO |SI Sl
UR |SI Sl Sl
uu | SI Sl NO

INICIO

Tabla 2.6: Nivel jerdrquico que permite el Monitoreo de los equipos en la red PLC

2.4.1.2 Topologia logica de la Red PLC

La topologia logica se refiere a como la informacién viaja por los medios del

cableado eléctrico. En el sistema PLC se considera dos tipos de transmisiones:

e Lainformacién que viaja de la estacibn maestra a los usuarios

e Lainformacion que viaja de los usuarios a la estacion maestra.

Estos dos tipos de transmisiones son consideradas como tipo bus l6gico; es
decir, conectando las estaciones de red con una estacibn maestra, la cual
provee la comunicacion a toda la red de distribucion eléctrica. Cada nodo
supervisa la actividad de la linea. La informacidén que va de la estacibn maestra
es detectada por todos los nodos aunque solamente es aceptada por el nodo o
los nodos hacia los que va dirigido. Como una red en bus se basa en una
"autopista" de datos comun, un nodo averiado sencillamente deja de

comunicarse; esto no interrumpe la operacion.

EEELELEEL]

com bus

Figura 2.17: Topologia Logica Tipo Bus empleada por PLC
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2.4.2 SISTEMAS PLC

Dependiendo del segmento de la red eléctrica en que se aplique la tecnologia

PLC se pueden crear diferentes sistemas o redes PLC.

2.4.2.1 Sistema de Distribucion

Esta seccidon conecta los equipos PLC instalados en diferentes subestaciones
transformadores de la red eléctrica de distribucion. Esta interconexion se puede
realizar mediante conexiones PLC de media tension, enlaces de fibra 6ptica u
otras tecnologias como xDSL o LMDS (enlaces de micro-ondas). En algun
nodo de la red de distribucion, hay un enlace a la red del proveedor de

servicios, permitiendo el acceso a los contenidos y servicios de banda ancha.

Los servicios y aplicaciones que se pueden obtener son: acceso a Internet,
telefonia convencional, servicios de Voz sobre IP entre otros. El equipo
utilizado en esta seccidn depende del tipo de servicio a ofrecer pero ha de ser

necesario algun tipo de switch para realizar las conexiones.

Una red de distribucion PLC utiliza las lineas de MT que trabajan en el rango
de 45 kV y 66 KV con salida a 13,2 kV, se lleva la sefial hasta los centros de
transformacion de distribucion con entrada en 13,2 kV y salida entre 110/220 V
BT, desde donde se distribuye la sefial para uso doméstico, comercial e
industrial. En este sistema las Unidades de Acondicionamiento se interconecta
entre si. El sistema PLC de Media Tensién tiene una velocidad aproximada de
135 Mbps. La tecnologia utilizada en los equipos de media tension es la misma
que los equipos de baja tensidn, pero adaptados para mejorar su rendimiento,
fiabilidad y latencia (retardo). Esto es adecuado en lugares en los que a causa
de una baja densidad de clientes, no es rentable desplegar toda una red de
distribucion. Un backbone con tecnologia PLC representa un importante ahorro
ya que implica no hacer una inversibn en la instalacion de nueva
infraestructuras ofreciendo un rapido despliegue. La desventaja es que no es

una tecnologia masiva y presenta problemas de interferencia y calidad.
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Figura 2.18: Sistema PLC de Distribucion que utiliza la red Media Tension Eléctrica

La red de distribucion PLC no tiene problemas técnicos pero solo se utiliza para
transportar datos, no llega a la ultima milla. La implementacion de este tipo de
red no es viable ya que el problema radica en las distancias a cubrir, lo que
incurriria en la colocacién de un gran numero de unidades repetidoras que

encarecerian esta red.

2.4.2.2 Sistema PLC de Acceso

La Red de Acceso Outdoor utiliza el tendido eléctrico de baja tension y
comprende desde el transformador de distribucion hasta el contador de energia
eléctrica. En telecomunicaciones se conoce a este tramo como "ultima milla".
Un equipo de cabecera estandar sirve aproximadamente a unos 50 usuarios
(en Ecuador), ofreciéndoles un espectro cercano a los 20 MHz en el caso de
clientes proximos, o entre 1 MHz y 10 MHz para clientes lejanos. El bucle local
es el mismo cable de la acometida eléctrica del hogar. Complejas técnicas de
transmision digital permiten aprovechar estos cables para llevar las sefnales de
los servicios de telecomunicacion. Se utiliza el rango entre 3 MHz y 12 MHz el
cual tiene mejor respuesta a la distancia. Transmite velocidades de 45 Mbps.

La tecnologia PLC tiene mejores alcances en este tramo de la red eléctrica.
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Figura 2.19: Sistema PLC de Acceso

2.4.2.3 Sistema PLC doméstico

También conocido como Red In-Home o Red Doméstica, comprende el tramo
que va desde el contador de energia hasta los toma corrientes al interior de los
hogares. Utiliza la red eléctrica interior del hogar, permitiendo comunicaciones
internas y la creacion de redes de areas locales. El segmento de distribuciéon
doméstica presenta caracteristicas similares a los del Sistema PLC de Acceso,
pero diferenciadas por las dimensiones: la distancia a cubrir es menor (del
orden de 50 m) y el numero de ramas también es menor y mas corto. En este
tramo se utiliza el rango de frecuencia de 13 MHz a 30 MHz debido a que es
mas susceptible a la distancia. Permite velocidades de transmision de 2 Mbps

compartido entre los usuarios que acceden a la red.

MODEM DE USUARIO

-3
OMA CoRIENTE “‘]

COMPUTADOR

Figura 2.20: Sistema PLC Domeéstico
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Un antecedente del uso de las redes eléctricas para redes PLC doméstico es
para la transmision de datos usando el protocolo X-10%%, utilizado en muchas
aplicaciones de domética. Con los afios se ha convertido en una de las
tecnologias mas asequibles, para realizar instalaciones dométicas no muy
complejas. Mediante avanzados estandares hoy en dia desarrollados, se
puede contar con el estandar HomePlug que proporciona un ancho de banda

de hasta 85 Mbps segun el equipo elegido en las redes PLC Domésticas.

2.4.2.4 Sistemas de Gestion

La administracion de la red juega un rol vital ya que se debe garantizar la mejor
utilizacién del medio de transmision compartido y a la vez proveer una calidad
de servicio satisfactoria. Los sistemas PLC presentan normalmente interfaces
de gestion como el Protocolo de administracion simple de la red SNMP,
navegador de red (http) o Telnet que permiten el monitoreo del estado de la red
para recoger las estadisticas que proporcionan los datos, diagndsticos,
configuracion y actualizaciones. Estos componentes soportan otras
capacidades como la prioridad de trafico, la asignacion de ancho de banda, la
calidad de servicio (QoS) y LANSs virtuales (VLANSs) (802.1Q).

El propdsito del Monitoreo de la red PLC es para medir la variacion de la
respuesta del canal a través del tiempo. Las caracteristicas de un canal de PLC
varian con el tiempo, por tanto, el canal no es constante, lo que afecta el
rendimiento de la transmisién. Este efecto significa que el equipo PLC requiere
tener un mecanismo para adaptar sus parametros a las caracteristicas reales
de ese vinculo, a fin de optimizar la transmision de informacion entre los dos

puntos del enlace.

» Herramientas de administracion: A través de una herramienta de software
de interoperabilidad se puede configurar el equipamiento, administrar la
red y realizar el mantenimiento remoto de toda la Red PLC. Este

sistema de gestion centralizada de redes permite:

*2 Protocolo X-10 utilizado para comunicaciones a través de la red eléctrica, muy utilizado en domética.



109

e Interoperabilidad (tanto a nivel de dispositivos como del sistema o
servicio)

e Mayor flexibilidad y la funcionalidad del sistema

¢ Una plataforma robusta que permita la instalacidén, configuracion,
vigilancia y el control de las redes eléctricas que llevan las
sefiales de datos.

e Perfecta integracion con las redes IP

e Verdadera conectividad de extremo a extremo entre personas y
dispositivos usando las redes eléctricas.

e Infraestructura y herramientas de apoyo

2.4.3 CONFIGURACION DE UNA RED PLC

Una red PLC se encuentra configurada por los siguientes elementos:

| 1 |

» Permite conectar el
sistema con la red > Regenera las » Crea pyntos de
externa. sefales. conexion para
> Coordina las Degradadas. el usuario.
frecuencia y »> Aumenta la > Facilita el trafico
actiyidades de los cobertura. bidireccional
equipos. .
entre el cliente y
la red.

Figura 2.21: Elementos de la red PLC

2.4.3.1 HE o Unidad de Acondicionamiento

Es el componente principal en la topologia de una red PLC, emite sefiales de
baja potencia (50mW) y coordina las frecuencias y actividades del resto de
equipos que conforman la red de manera que se mantenga constante el flujo
de datos durante la transmision. Ademas permite conectar el sistema de la red
a un backbone de telecomunicaciones (WAN, Internet, etc.) o al proveedor de
servicios de Internet (ISP), por lo que es el interfaz entre la red de datos y la

red eléctrica.
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Las UA PLC se ubican en cada subestacion de distribucion eléctrica, cerca al
transformador de media a baja tensidén. Esto depende realmente del modelo
del sistema PLC que se implemente. Una UA puede llegar a contener unas
doce unidades transmisoras con una estructura tipica de armario o rack,
integradas en un mismo moédulo. Cada una puede comunicar un canal y
ofrecer servicio a unos 50 usuarios normalmente. Los datos ingresan a estas
estaciones y son incorporados a la sefial eléctrica. La eleccion de su ubicacién
es un aspecto clave de la arquitectura de una red PLC, ya que es esencial que

la introduccion del flujo de datos tenga la maxima cobertura o alcance posible.

3 =

Figura 2.22: Unidad de Acondicionamiento instalada en una Camara de Transformacion

Existen Unidades de Acondicionamiento de MT que transmiten las sefiales a
una distancia de 1500 m y las UA de BT tienen un alcance de 150 m.
Estos equipos poseen varias tarjetas, lo que permite flexibilidad en el desarrollo
del disefio.
» Tarjetas BT (Baja tension): Inyectan la sefial de datos a los cables de
baja tension.
» Tarjetas MT (Media tension): Permiten la interconexion de subestaciones
o CT utilizando como red de distribucion las redes de MT.
> Tarjetas “Fast Ethernet” o “Gigabit Ethernet”: Permiten la interconexion
de subestaciones a través de interfaces RJ-45 o GbE convencionales.
Esta tarjeta permitira la conexién del enlace de FO a la UA.
¢ Velocidad maxima de 100 Mbps de ancho de banda.
e Soporta hasta 256 usuarios.
e DHCP/DNS/FTP Server/ Cliente

e Posee una interfaz Ethernet 10/100 base T

La UA poseen los equipos mas robustos y costosos de la red, por lo que deben

ubicarse en un lugar que cumpla requisitos de seguridad y facil alcance.
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2.4.3.2 Unidad Repetidora

Se usa para extender el alcance de la sefal de datos. Es requerido cuando
existe una distancia considerable entre la Unidad Acondicionadora y la Unidad
de Usuario. Su funcién es regenerar la sefal afectada por la atenuacion del
medio de transmisién debido a la distancia. Consigue altas velocidades de
transmision en lugares alejados de la UA. La UR aumenta la cobertura del
servicio y se conecta a las lineas eléctricas mediante acopladores eléctricos.
En general se trata de evitar el uso de los repetidores tanto como sea posible,
ya que agregan costos adicionales a la red PLC.

e Permite velocidades de 45 Mbps

e Permite 32 conexiones simultaneas (esclavos).

e Posibilidad de manejo de 64 direcciones MAC.

e Alta sensibilidad del receptor para asegurar su cobertura.

e Facil sistema que emplea el concepto de VLAN y servicios QoS.

Figura 2.23: Unidad Repetidora PLC

Enchufes canmras

Cana

R e tigtanr PLC

Figura 2.24: Posicion de la Unidad Repetidora en la Red Eléctrica
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2.4.3.3 Unidad de Usuario o MODEM PLC

Dispositivos terminales que se enchufan en la Red de suministro eléctrico, para
utilizar esta como medio del enlace de datos. Permite conectar un equipo a la
red de datos establecida por la UA. Se ubica en los hogares de los usuarios. Su
funcion es convertir cada toma de corriente en un punto de conexién de

terminal de usuario.

Este adaptador eléctrico es un dispositivo pasivo®. Que se encarga de inyectar
la sefal de alta frecuencia de datos en la red eléctrica. Consta basicamente de
unidades acondicionadoras (UA) que filtran las sefales para hacer fluir la
energia eléctrica a través de las tomas de corriente y a su vez dejar pasar los
datos, liberandolos mediante un interfaz PCI, USB, Ethernet, Wireless LAN u
otros, facilitando el trafico bidireccional entre el cliente y la red. Este equipo
seria el equivalente al “splitter” de ADSL. Las UU reportan sus actividades a las

unidades de acondicionamiento.

Figura 2.25: Unidad de Usuario PLC

Su arquitectura interior esta conformada de tres partes:
1. Filtros y acoplamientos de la sefal
2. Procesamiento interno de la sefial (DSP)

3. Interfaz de conexidn hacia el usuario

3 Dispositivo Pasivo: No incrementa la energia o modifica la frecuencia de la sefial que se le aplica
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Figura 2.26: Diagrama funcional de la Unidad de usuario PLC

CONTROLADOR
ISDN

» Funciones

e Facilita la conexion con el usuario final

e (Cada toma eléctrica se convierte en una toma de datos

e Permite servicios “triple play” (Voz , Datos e imagenes)

e Facil instalacion (“plug&play”)

¢ No requiere configuracion adicional por parte de los usuarios

e Provision de soporte automatico (DHCP)

e Administracion remota (SNMP)

e Tiene conexiones Ethernet (RJ45), USB y una conexién analoga para
teléfono (RJ11).

e Las velocidades de transferencia ofrecida por el sistema, son de 256
Kbps a 2.7 Mbps.

e Se pueden conectar un maximo de dieciséis UU en los hogares pero

no se recomiendan mas de diez UU.
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Figura 2.27: Conexion de la Unidad de Usuario

Tanto las UA como las UU poseen un equipamiento que contiene filtros para
las sefiales de electricidad y de los datos, lo que facilita el acoplamiento entre
los clientes y una subestacion eléctrica. Este elemento recibe la senal
proveniente de la red eléctrica sea de MT o BT, la cual se introduce en un Filtro
Pasa-Bajo que permite pasar senales de baja frecuencia donde viajan las
sefiales de energia eléctrica, enviandolas al puerto de distribucion eléctrica
(PDE) para su distribucion, cancelando la sefial de alta frecuencia. Otro Filtro
Pasa-Alto extrae la sefial de alta frecuencia donde viajan los datos y cancela
las sefales de baja frecuencia. Este filtro libera los datos a través del puerto de
distribucion de comunicaciones (PDC) mediante interfaz Ethernet, USB,
Wireless 802.11b u otro que el equipo PLC posea, facilitando el trafico
bidireccional entre el cliente y la red. El filtro pasa bajos también sirve para
atenuar los ruidos provocados por las aplicaciones eléctricas, ya que si se

dejaran pasar estos ruidos se provocaria distorsiones significativas en la red.
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Figura 2.28: Tipo de filtros instalados en los equipos PLC

2.4.4 ELEMENTOS ADICIONALES PARA ESTRUCTURARA LA RED PLC

2.4.4.1 Acoplamiento de las Lineas Eléctricas

Las unidades de acoplamiento son elementos que permiten fisicamente,
adaptar e inyectar la sefal digital PLC a la red eléctrica de media o baja tensién
en niveles de hasta 24 kV. Los circuitos de acoplamiento deben ser
cuidadosamente disefiados para asi entregar la sefal especifica de transmision
con el apropiado ancho de banda y el nivel de seguridad requerido. Los
transformadores de distribucién atenuan significativamente la mayoria del
espectro de RF utilizado por PLC ya que actua como circuito abierto. Una
solucién es crear un camino para el paso de la sefal de alta frecuencia en la

que viajen los datos este camino se denomina bypass.

Es fundamental que este camino se limite so6lo a la sefial PLC y no a los 60 Hz
de electricidad. Las ventajas del bypass es su bajo costo, facilidad de
instalacion, mantenimiento y que no disminuye la fiabilidad eléctrica. El bypass,
como se muestra en la Figura 2.29, esta compuesto de un acoplador inductivo
de MT, una UA y un acoplador BT. El acoplador de BT puede ser inductivo o

capacitivo. Es preferible la instalacion de soluciones inductivas por comodidad.
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Figura 2.29: Bypass en el Transformador eléctrico

2.4.4.1.1 Tipos de acoplamiento

Uno de los retos de los sistemas PLC es el método a utilizar para acoplar la
sefal de comunicaciones en la red eléctrica. En el receptor se desea un fuerte
rechazo de banda para bloquear la sefial de 110 V, 60 Hz, pero sin atenuar las
sefales de alta frecuencia. En el lado del transmisor se desea tener
propiedades de paso amplio a la sefial de comunicaciones para que no sea
atenuada. Ademas para que la atenuaciéon de la sefal sea pequefia se desea
que el acople tenga una impedancia muy parecida.

Existen dos métodos de acoplamiento: acoplamiento capacitivo paralelo a la

red eléctrica o acoplamiento inductivo mediante el uso de un nucleo magnético.

2.4.4.1.1.1 Unidades de Acoplamiento Capacitivo

Este tipo de acoplamiento inyecta la sefial en las lineas eléctricas por contacto
directo permitiendo el acoplamiento mediante tensién a través del nucleo. Estos
dispositivos maximizan el ancho de banda, optimizando la adaptacion de
impedancias entre la linea de media 6 baja tension y el equipo de
comunicaciones PLC. Este tipo de acoplamiento es muy utilizado para lineas
aéreas y en instalaciones de interiores. Presenta una minima atenuacién de la
sefal, es de tamafo reducido, ideal para lugares poco espaciosos, etc. y se
conecta entre fase y neutro. Tienen menor pérdida que los inductivos, pero su

manipulacion exige eliminar la corriente por los cables durante su instalacion.
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Figura 2.30: Unidad de acoplamiento capacitivo
2.4.4.1.1.2 Unidades de Acoplamiento Inductivo

Inyectan la senal sin contacto directo, mediante la inducciébn de un campo
magnético. Permite acoplarse a diversos niveles de corriente (50 A - 150A) sin
necesidad de intervenir en el circuito no interrumpiendo asi el servicio del
suministro de energia eléctrica. Mediante el acoplador inductivo se permite que
la sefial PLC no se pierda por la presencia de transformadores en redes de MT

a BT continuando asi el camino hasta el domicilio del usuario.

Figura 2.31: Unidad de acoplamiento inductivo

Ademas se emplean cajas de distribucién, filtros y accesorios de cableado para

completar la instalacion de una red PLC.

» Cajas de distribucion: se emplean cuando debe acoplarse mas de un cable

en modo capacitivo, o dos en modo inductivo.

» Filtros de Coexistencia: Dado que secciones contiguas de la red de
distribucién utilizan diferentes frecuencias portadoras para transmitir la
sefial PLC, se utilizan filtros de coexistencia antes de inyectar en la red la
sefal que viene de las tarjetas de media o baja tensién de los equipos
PLC.
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» Filtros de Bloque y Unidades de Adaptacion de Impedancias: Es necesario
colocar filtros de bloque para eliminar las interferencias que se pueden
inducir a otros usuarios u otras partes del edificio, asi como, en
ocasiones, usar unidades de adaptacion de impedancias en la conexion

eléctrica del domicilio.

ESQUEMA GENERAL DE LA TECNOLOGIA PLC

% CABLES DE BAJA TENSION
. ‘ MODEM PLC
IO PR

ENCHUFES CACEROS

INTERNET
BAMDA
ANGHA

| TELEFONIA
[

REPETIDOR PLC . MODEM PLC
'_F ﬂ;r' r.::!' &
RED DE DISTRIBUCION® RED DE ACCES0 ' RED INTERIOR
PLC PLC PLC

Figura 2.32: Esquema general de la tecnologia PLC

2.45 LIMITACIONES TECNICAS DE PLC

Considerando que las redes eléctricas no han sido creadas con el propoésito de
transmitir informacion, estas representan un medio hostil para la transferencia
de datos. PLC al ser una tecnologia emergente se enfrenta a varios

inconvenientes que deterioran su desempefio y limitan su implantacion.

Dos de los problemas mas importantes que enfrenta esta tecnologia son los
niveles excesivos de ruido y la atenuacion de la sefal a las frecuencias de
interés. Para que un sistema PLC funcione adecuadamente, debe ser capaz de
evitar o sobreponerse a los diferentes tipos de ruido que ocurren a diferentes
frecuencias y en cualquier momento. La atenuacion en las lineas de potencia
muchas veces es alta e impredecible. Ademas es muy dificil obtener un modelo
significativo de este canal debido a su drastica variaciéon con el tiempo, por la

constante conexion y desconexiéon de dispositivos.
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Entre los aspectos técnicos que hacen dificil el desarrollo de un sistema de
comunicaciones PLC se destacan:

» El mal estado de las instalaciones eléctricas: Cuando una linea eléctrica
esta llena de empalmes, no se encuentra debidamente aislada, se ha
humedecido por la entrada de agua en los ductos eléctricos, el sistema
estad mal aterrizado o no dispone de uno, el cable es antiguo lo cual hace
que se deterioren sus caracteristicas fisicas y eléctricas, esto hace que
la transmisién de la sefal no se de en forma confiable hacia los
conectores de la casa. Por lo que es necesario analizar el cableado
eléctrico para eliminar o aislar los problemas.

» PLC tiene limitantes en cuanto a distancia: La distancia que una sefal de
PLC puede viajar varia y depende de muchos factores. Los factores
principales son la impedancia, la atenuacion y la relacion de sefial-ruido
(SNR).

e Impedancia: Es una expresion para describir la oposicibn que un
componente electrénico ofrece a la corriente eléctrica. La impedancia
depende en gran parte del tipo de metal y del diametro del cable.
Cables de cobre o acero poseen impedancias relativamente bajas en
comparacion con el aluminio que tiene una impedancia mayor. Entre
mayor sea la impedancia menor sera la distancia que viajara la sefial
a lo largo del medio.

e Atenuacion: Es la pérdida de potencial de una sefal cuando transita
por cualquier medio de transmision. Al introducir una sefal con
potencia en un circuito pasivo, como puede ser un cable, esta sufrira
una atenuacion y al final de dicho circuito obtendremos una potencia
diferente.

o Relacion Serial-a-ruido (SNR): Es el valor en decibelios de la relacidon
entre el ruido de alta frecuencia natural en cualquier medio y la sefal.
Una relacion sefal a ruido muy baja dificulta la distincion entre la
sefal y el ruido de las lineas. La utilizacién de filtros puede mejorar la
relacion sefal a ruido. Sin embargo la implementacién de tales filtros
es compleja. En cualquier sistema de comunicaciones, la SNR limita
la capacidad de transmision en Mbps.
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» Numero de hogares servidos por transformador: Debido a que las sefiales
de datos de PLC no sobreviven al pasar por un transformador, solo se
utilizan en la ultima milla, en Europa se coloca un transformador por
cada 150 hogares aproximadamente, mientras que en Ecuador se tiene
un promedio de 50 hogares por transformador de baja tension. Esto
hace que sea necesario instalar una Unidad de Acondicionamiento por
cada transformador del sistema eléctrico y cuanto menor sea el numero
de usuarios por cada transformador, mas se elevaran las inversiones
necesarias para establecer la red.

» Problemas de Interferencia: En los despliegues realizados de la
tecnologia PLC se han registrado interferencias y perturbaciones en
otros servicios como las comunicaciones de radio, especificamente en
las bandas de HF y VHF. Los cables conductores comienzan a emitir
sefales, generando interferencia en las bandas anteriormente
sefaladas, perjudicando comunicaciones como el de los

radioaficionados.

e La interferencia en la tecnologia PLC es provocada por varias fuentes,
siendo las mas frecuentes las que se crean al inyectar los datos en la
red eléctrica, mediante la modulacién de la sefial, lo que genera que
algunas de estas sefiales salgan de la red eléctrica, otro tipo de
interferencia es la que se obtiene de otros equipos que transmiten en
las mismas frecuencias y que utilizan la red eléctrica como medio de
transporte. Estas emisiones de sefales fuera de la red eléctrica
causan pérdida de los datos e interfieren con otras sefales:
Radioaficionados, equipo de radio de taxistas 6 ambulancias se ven
afectadas por esta interferencia. Otra causa de interferencia es la
caracteristica del cable eléctrico que funciona como una antena al no
estar cubierto por un aislante. Realizar mediciones para determinar
las interferencias conducidas en PLC de acceso, es dificil ya que
existe un peligro de seguridad debido a las altas tensiones en las
redes eléctricas.
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e Enla Tabla 2.7 se muestran los valores limite de radiacion que deberia

emitir la sefal PLC para no causar interferencias con otras

frecuencias.

Uso Frecuencia II?-::;iI;ii?')?\ Distancia Ancho de

(MHz) (uV/metros) (m) Banda (kHz)

Portadora MT/BT 1.705 - 30 30 30 9
Clase A
Comercial MT 30-88 90 10 120
Clase B
Residencial BT 30-88 100 3 120

Tabla 2.7: Limite de interferencias estipulados por la FCC
e Procedimiento de Medicion de Interferencias: La FCC (Federal
Communications Commission) de los Estados Unidos ha desarrollado
pruebas que permiten realizar mediciones para determinar los valores
de interferencias y radiacion presentes en la red PLC. La medicién se
realiza debajo de tres puntos representativos de la red eléctrica aérea
0 subterranea. En el caso de la Red de acceso, instalado en las lineas
eléctricas aéreas, el equipo de medicion es una antena la cual se
coloca debajo del punto de inyeccion y se mueve en forma paralela a
los cables eléctricos hasta alcanzar una distancia de 30 m para
frecuencias menores de los 30 MHz. La distancia entre la linea
eléctrica y la antena de medicion es conocida como “distancia de

inclinacién” como se muestra en la Figura 2.33.

p'rslanma Especificada ( 30m para frecuencias menores 30Mh‘z]

Figura 2.33: Esquema de mediciones de interferencias
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Es importante aclarar que existen diferentes frecuencias que no
necesariamente tienen que interferir con la banda de HF y que funcionan

perfectamente para aplicaciones industriales con PLC.

» Interferencias por los tipos de Ruido: debido a que la red no se encuentra
protegida contra las ondas de radio ni contra el ruido electromagnético
se producen interferencias debido a los tipos de ruido que pueden
generarse. La causa mas comun del ruido en una linea eléctrica son los
multiples dispositivos domésticos o industriales conectados a la misma.
Una caracteristica comun a todos estos tipos de ruido es que su
comportamiento depende de la frecuencia y el instante en que aparecen
es impredecible. El ruido y perturbaciones en la red eléctrica incluyen
sobrevoltaje, bajo voltajes, variaciones de frecuencia.

» Barreras de Conexién para la sefal de datos en la red eléctrica. Existen
barreras en forma directa e indirecta para la sefal de datos en la red

eléctrica como:

e Los medidores de consumo de electricidad atenuan la sefal tanto
que es practicamente imposible tener una comunicacién libre de

errores a través de ellos.

e La caja de distribucion representa otra barrera de conexidén. Este
nodo central entre diferentes instalaciones muestra una extrema baja
impedancia y acaba con la mayoria de la sefial de alta frecuencia

impidiendo una comunicaciéon PLC.

e Existe el riesgo de que los cables de una instalacion estén a pocos
metros de los de una instalacién ajena en el mismo ducto, ya que por
la falta de blindaje, las lineas se comportan como antenas y pueden
transmitir sefales interceptables entre los dos sitios. Ademas podria
alguien con malas intensiones conectarse al contador de energia

para acceder a la red.
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2.4.6 REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD Y CALIDAD DE SERVICIO EN
LAS REDES PLC

Como todo medio de transmisién publico, se van a presentar problemas de
seguridad en la transmision de datos a través de las redes eléctricas.

PLC parte de la base que multiples viviendas compartiran un mismo centro de
transformacioén y la misma linea eléctrica. La red de transmisién de datos que
pertenezca a un usuario especifico va a circular por la vivienda de otro, no
obstante la tecnologia PLC ha sido pensada de tal manera que se minimice la
cantidad de informacién que pueda transmitirse por la linea de otros usuarios.
Para poder interceptar el trafico de datos de una red PLC seria necesario haber

accedido previamente a la red eléctrica.

2.4.6.1 Seguridad en Redes PL.C

El hardware para la implementacién fisica de la tecnologia PLC incluye
mecanismos de encriptacion, de tal manera que todos y cada uno de los
paquetes son encriptados antes de su transmision a la red eléctrica, de esta
manera cada uno de los usuarios veria la sefial del otro como ruido. Esto se
logra al tener cada usuario una “llave” unica para la decodificacion de las
sefales y todo lo que se transmita en su propia LAN sera visible para él

mientras que no lo sera para el resto de los usuarios.

La tecnologia PLC actual contempla una encriptacion de datos para impedir la
intercepcion del trafico de datos, denominado Data Encryption Standard
(DES)** es un algoritmo de cifrado, que cifra informacion para dar seguridad,
DES ha sido sometido a un intenso analisis académico lo que dio un concepto
moderno del cifrado por bloques y su criptoanalisis. En criptografia el Triple
DES (TDES o 3DES) es el algoritmo que hace triple cifrado del DES. Una
encriptacion de 56-Bit puede ser insegura (normalmente es el sistema de

* DES (Data Encryption Standard): Esquema de encriptacion simétrico, se cred con el objeto de proporcionar un

algoritmo de cifrado normalizado para redes de ordenadores. Se basa en un sistema monoalfabético, con un algoritmo
de cifrado consistente en la aplicacion sucesiva de varias permutaciones y sustituciones. Se somete a dos funciones
principales, una funcion de permutacion con entrada de 8 bits y otra de sustitucion con entrada de 5 bits, en un
proceso que consta de 16 etapas de cifrado. DES utiliza una clave simétrica de 64 bits, de los cuales 56 son usados
para la encriptacion, mientras que los 8 restantes son de paridad, y se usan para la deteccion de errores en el proceso.
Como la clave efectiva es de 56 bits, son posibles un total de 2% claves, es decir, unos 72.000 billones de claves. La
clave utilizada por Triple DES es de 128 bits (112 de clave y 16 de paridad), es decir, dos claves de 64 bits (56 de
clave y 8 de paridad) de los utilizados en DES. Otra forma de utilizar Triple DES es con una clave de 192 bits (168
bits de clave y 24 bits de paridad). En este caso se cifrara primero con k1, a continuacion con k2 y finalmente con k3.
Para ser compatible con DES es necesario que k1=k2=k3.
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cifrado que viene en la mayoria de equipos PLC). Para solucionar el problema
con la longitud de la clave es preferible el algoritmo Triple DES, que consiste en
utilizar tres veces DES. La clave utilizada por Triple DES es de 128 bits (112
de clave y 16 de paridad); es decir, dos claves de 64 bits (56 de clave y 8 de
paridad) de los utilizados en DES. El motivo de utilizar este tipo de clave es la
compatibilidad con DES. Si la clave utilizada es el conjunto de dos claves DES

iguales, el resultado sera el mismo para DES y para Triple DES.

Para aplicaciones que manejan datos sensibles, se recomienda mejorar aun
mas la seguridad mediante conexiones SSL y VPN. Ademas la seguridad
dentro de la red PLC estd garantizada por medio de mecanismos de
autenticacion basados en protocolos cliente/servidor; en estos el servidor actua
controlando el trafico hacia y desde los clientes y aquellos mantienen su
privacidad por medio de la implementacion de redes virtuales (VLAN). Con un
nivel de seguridad asi, se considera casi imposible que alguien pueda acceder

a los datos.

2.4.6.2 Calidad de servicio QoS

Los requisitos para obtener una QoS estan relacionados de acuerdo al tipo de
datos como por ejemplo la reproduccién en tiempo real de videos, musica, voz
o datos. Para obtener una QoS excelente para reproducir datos, los niveles de
prioridad pueden ser configurados colocando etiquetas al principio de los
tramas de datos. Cada aplicacion debe contar con el ancho de banda
adecuado para asegurar la Calidad del Servicio. En el pasado, esto no
representaba un problema puesto que cada aplicacion tenia una linea
dedicada, pero hoy que todas estan integradas, se debe identificar el contenido
de los diferentes paquetes de informacién, conocer si se trata de un paquete
de voz o de video, ya que se requiere asignar el ancho de banda adecuado,

para que las aplicaciones no se vean afectadas entre si.”

Debido a la competencia del mercado, la tecnologia PLC debe ofrecer una
amplia gama de servicios, QoS (Calidad de Servicio) y precio razonable.
Permitiendo garantizar a los usuarios bajos niveles de retardo en la

transmision de datos en una red de extremo a extremo no excediendo un nivel
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especifico de tiempo y que garantice un ancho de banda especifico para un
servicio. Las redes eléctricas son un medio hostil para medidas de Calidad de

Servicio debido a su variabilidad con el tiempo.

La QoS a partir de configuraciones definidas por la red eléctrica, debe ser
analizada por el desempefio en la variacion de los siguientes parametros:

e Cantidad de usuarios conectados simultaneos

e Tipos de aplicacion

e Protocolo de transporte

e Tamano del paquete IP(Internet Protocol)

e Direccion del trafico (“‘upload” y “download”).
Los parametros minimos recomendables son:

e Tasa de pérdidas de paquetes

e Prueba de latencia (pertinente para aplicaciones “real equipo”)

e Jitter (variacion del atraso) verificacion de la priorizacién del trafico de

servicios

e Analisis de priorizacion de trafico.

2.47 COMPATIBILIDAD DE PLC CON REDES EXITENTES

La implementacion de redes PLC no debe ser considerado como un reemplazo
de las tecnologias existentes, sino como una solucion complementaria que
trabaja en conjunto con otras tecnologias de acceso para llegar a mas
usuarios, PLC resuelve la ultima milla, pero requiere la interaccion con otras
tecnologias para acceder a la columna vertebral de la red de datos como son:
tecnologia satelital, fibra 6ptica, redes inalambricas Wi-Fi o WiMAX.
e PLC-ADSL: Instalaciones en edificios, hogares, oficinas, hoteles etc.
e PLC-WiFi: Red de distribucion con enlaces punto-punto, punto-
multipunto, zonas rurales.
e PLC-LMDS: Instalaciones en éareas urbanas, zonas de dificil acceso,
zonas rurales.
e PLC-Satélite: Conexion con Internet en zonas de dificil acceso, zonas

rurales.
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2.4.7.1 PLCy un Enlace Satelital

Los enlaces por satélite proporcionan acceso rapido a Internet en zonas
aisladas. Sin embargo, no es posible que cada cliente utilice un enlace por
satélite de acceso. La interconexion entre la red de acceso PLC y un enlace por
satélite permitiria la concentracion del trafico de un numero de usuarios en el
mismo enlace, teniendo una optimizacién del coste de los recursos satelitales y

de limitar el nUmero de antenas.

2.4.72 PLCy WIMAX

Wi-Fi es una tecnologia madura y con la nueva solucion WIMAX, estas
tecnologias constituyen una alternativa real para lograr la conectividad y el
ancho de banda que las soluciones estandar de cableado (como E1, E3 lineas
dedicadas) son demasiado caros o cuando redes de fibra Optica no estan
desplegadas. El uso de WIMAX para la conexién a la columna vertebral de
distribucion y el uso del PLC puede ser una alternativa razonable. La banda
ancha sobre la red eléctrica es una forma rapida y barata de llevar el servicio

de datos a nucleos aislados en complemento con otras tecnologias.

2.4.8 VENTAJAS DE PLC

» Emplea la infraestructura eléctrica, por lo que no es necesario ningun tipo
de obra adicional. Utiliza una sistema de cableado universal, cubriendo
lugares apartados donde aun no ha llegado infraestructura de
telecomunicaciones por lo que se permitiria un despliegue masivo de la
tecnologia PLC, a zonas de dificil acceso alambrico.

» Menores costos para su despliegue dado que utiliza una infraestructura ya
instalada. No se requiere de obras ni cableados adicionales a los ya
existentes en el domicilio del usuario, aprovecha el cableado eléctrico
para implementar redes locales Ejemplo: una LAN, ahorrando asi en
nuevo cableado UTP.

» Permite seguir prestando el suministro eléctrico con el mismo nivel de
calidad, ya que utiliza las frecuencias situadas en la banda 1,6 MHZ-30
MHz, muy superior a las de uso industrial (50Hz-60 Hz) de tal modo que

no interfiere con el suministro eléctrico.
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» Con la tecnologia PLC, cada contacto eléctrico se convierte en un
auténtico puerto de datos para establecer conexiones exteriores.
Movilidad para los usuarios en redes hogarefias ya que esta presente en
cualquier toma del hogar u oficina.

» PCL ofrece una instalacion simple y rapida para el proveedor y en casa
del cliente (solo es necesario conectar una Unidad de Usuario o MODEM
PLC) a la toma eléctrica.

» Conexion a Internet a alta velocidad (hasta 2 Mbps) para usuarios
domiciliarios. Con una conexion permanente (las 24 horas del dia) y sin
interrupciones.

» Es posible combinarla con otras tecnologias. PLC puede actuar como
alternativa o complemento de otras tecnologias ya implementadas.

» Es una tecnologia mas econdmica comparada con las conexiones ADSL
o por cable coaxial. No necesita linea telefonica y la velocidad de
transmision puede ir desde los 2.5 Mbps hasta 45 Mbps, superior a la
conexion via teléfono.

» Permite la transmisién simultanea de voz y datos sobre un mismo medio;
originando la prestacion de multiples servicios, tales como: acceso a
Internet de Banda Ancha, telefonia vocal con protocolo de IP, aplicaciones
multimedia (videoconferencia, television interactiva, video y audio bajo
demanda, juegos en red, etc.).

» Permite a los usuarios no tener que recurrir a un proveedor de energia
eléctrica, de Internet o de television por separado ya que con la Red PLC
podra gozar de todo junto a través de cualquier toma eléctrica.

» Nuevas oportunidades de negocio tanto para las compaiias eléctricas
que podran diversificar sus operaciones entrando en el mercado de las

telecomunicaciones.
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2.49 DESVENTAJAS DE PLC

» Infraestructura de la red eléctrica deteriorada en interiores y exteriores. Es
un problema para la tecnologia PLC, ya que se deben establecer niveles
de confiabilidad y seguridad, la calidad del funcionamiento de la red PLC
depende de las condiciones en que se encuentre la red eléctrica, esto se
refiere al estado de las lineas, en caso que las lineas estén deterioradas
o existan cables en mal estado, la tecnologia no se podria establecer.

» No se dispone de un marco normativo y regulatorio totalmente definido
que permita el continuo desarrollo de esta tecnologia.

» No existen estandares tecnolégicos para la interoperabilidad con equipos
que usan tecnologias ya consolidadas. Actualmente varias empresas
trabajan en desarrollar esta tecnologia, cada una con sus propios
estandares incompatibles entre ellas.

» Limitada produccion de equipos, la mayoria son de tipo propietario, lo que
hace que la produccién de equipos sea todavia limitada y su costo en
comparacion a los de redes telefonicas es alto.

» Requiere un permanente mantenimiento de la infraestructura de red.

» Para obtener una transmisién 6ptima de datos la distancia entre el usuario
y la subestacion de distribucion debe ser corta ya que en el caso
contrario sera necesario instalar repetidores para garantizar transmisiones
y recepciones 6ptimas.

» Ancho de banda compartido entre los usuarios de una subestacion
transformadora lo que provocaria tasas de transferencia relativamente
bajas. Ademas se puede considerar a la tecnologia PLC como no segura
ya que trabaja en un medio compartido

» No presenta estabilidad frente a interferencias electromagnéticas y ruido
eléctrico de la red.

» Competidores ya implantados, asentados y en constante evolucion:
tecnologias xDSL, Cable, LMDS.

» Dependiendo de las frecuencias utilizadas y de la tecnologia elegida,
produce radiacibn en bandas HF, interfiiendo en frecuencias

correspondientes a las fuerzas de seguridad, frecuencias de emergencia
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de la aviacion civil y bandas de radioaficionados que se encuentra entre 7
MHz, 21 MHz y 28 MHz.

» Seguridad de la informacion con PLC. El cable eléctrico es susceptible
para los denominados hacker ya que al no ser disefiado para transmitir
datos puede absorber o irradiar en forma de antena afectado la privacidad
y confidencialidad de la comunicacion.

» La variabilidad en los niveles de atenuacion e impedancia originados por
la conmutacion de equipamientos eléctricos son frecuentes, esto puede
causar atenuacion de la sefial de datos, mientras esta se desplaza por el
medio.

» PLC tiene sus limites. Sélo puede usarse en instalaciones eléctricas de

una misma fase y cableado.

2.4.10 APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA PLC

Las aplicaciones que se pueden tener con la tecnologia PLC son todas las que
se obtienen con la banda ancha tradicional. Los equipos para PLC son
transparentes a cualquier aplicacién y su funcién principal es la conversién de
medios de datos a la red eléctrica. Incluso, esta tecnologia permite aplicaciones

como acceso a Telefonia IP, enlaces VPN, Escritorio Remoto, etc.
Las soluciones de PLC mas aplicables para redes son:

e Ethernet Bridge: Conecta la red de datos a la red eléctrica por medio de
una interfaz (tarjeta de red) convencional Ethernet RJ45.

e USB Bridge: Conecta los equipos con salida USB a la red eléctrica.

e AP-PLC: Acces Point inalambrico Wi-Fi. Permite conectar a usuarios Wi-

Fi a la red eléctrica PLC.

Principales aplicaciones y servicios de telecomunicaciones a los que se puede

acceder a través de la tecnologia PLC:
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» Internet avanzado: Se podra tener acceso a Internet de banda ancha, con
todos los servicios que involucra como: Correo electronico, Chat, Radio
en linea, Telefonia IP, IPTV, Video bajo demanda (VoD), TV digital,
entretenimiento, multimedia, juegos en la red etc. Ademas servicios como:

o Teletrabajo: Permite al usuario trabajar desde su hogar a
través de una conexidén de comunicaciones rapida, econémica,
segura y permanente.

o Telediagnostico: Servicio técnico brindado por empresas que
pueden conocer las averias y presupuestar las reparaciones en
forma remota, ahorrando costos y molestias.

e Telecontrol, Televigilancia, Telemedicina, Teleducacion.

» Telefonia: Se podra disponer de un servicio de telefonia sin necesidad de
conectar un terminal a la linea telefénica convencional.
» Mensajeria unificada: Buzdn Unico para todos los mensajes de telefonia
fija, Mévil (SMS), Fax y Correo Electrénico.
» Uso de sistemas Domdticos: Para el control de aplicaciones en el hogar tal
es el caso de electrodoméstico, sistemas de seguridad y alarmas de robo
e incendio conectandola directamente con la central de policia y/o de los
bomberos.
e Formacion de una HAN (Home Area Network)
e Control de dispositivos del hogar
e Seguridad: control de intrusos, accidentes
e Ahorro energético: regulaciéon luminica, control de temperatura
e Confort: programacion horaria para riego, persianas, aire
acondicionado.
» Creacion de entornos LAN y redes privadas virtuales (VPN): para transmision
de voz y datos en forma privada.
» Monitoreo y lectura remota: de contadores o equipos de control, tanto de la

red eléctrica como de la red de datos PLC.
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2.5 ORGANISMOS INTERNACIONALES DE ESTANDARIZACION

Figura 2.34: Diagrama de aplicaciones PLC

Varias organizaciones a nivel mundial han demostrado interés en la tecnologia

PLC, por lo que desde hace varios afos se han creado grupos de trabajo que

han implementado algunas normas para regular estad tecnologia.

Para el desarrollo y aplicacion de la tecnologia PLC es necesario disponer de

un marco regulatorio. Entre los organismos encargados de desarrollar una

normalizacion de PLC se encuentra el PLC Forum que presenta sus iniciativas

a los foros europeos CENELEC y ETSI. HomePlug es otra entidad encargada

de los aspectos de PLC In-home, la cual ha editado especificaciones de

equipo. Finalmente los estandares de la IEEE los cuales regulan la tecnologia

BPL.
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Las normas especifican aspectos como: protocolos de la red, impedancia de
equipos, niveles de potencia y rangos de frecuencia a los que deben operar los
transmisores con la finalidad de evitar interferencias con otras tecnologias.

Entre las principales organizaciones que impulsan el desarrollo de PLC estan:

T vEsE—a
- Panorama estandarizo

Figura 2.35: Panorama estandarizador del PLC
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ORGANISMOS

DESCRIPCION

NORMAS y RECOMENDACIONES EMITIDAS

EENCIES

(European Committee for
Electrotechnical
Standardization)

Organismo europeo, fundado en 1973
como la uniéon de (CENELCOM Y CENEL).
Sede: Bruselas

Integrada: Comités Electrotécnicos
Nacionales de 28 paises de Europa.
Trabaja para el crecimiento del mercado
eléctrico, desarrollo tecnologico,
establecimiento de seguridad y garantias
para los usuarios.

EN 50065-1:
Establece el uso las frecuencias de 9 a 140 KHZ para PLC. Con lo que se
consigue tasas de transmisiéon de 1 a varios kbps.

Comité: CLC/ TC 210:
“Para estructurar un sistema que coordine las actividades de estandarizacion de
compatibilidad electromagnética”

CENELEC SC205A: (Integrado por 34 miembros de 8 paises).

“Establecer estandares para los sistemas de comunicaciones que usan las lineas
eléctricas como medio de transmision y usan el rango de frecuencias entre 3 kHZ a
30 MHZz”. Incluye métodos de medida de emisiones, perturbaciones en las bandas
de baja frecuencia y coexistencia entre los sistemas internos y externos.
Subgrupos:

WG 02: Métodos de prueba y limites para inmunidad.

WG 04: Filtros y componentes asociados.

WG 09: Revision del estandar EN 50065-1: 1991

WG 10: Estandares para lineas de poder a alta frecuencia.

TC 2005:
Sobre sistemas electrénicos en el hogar y en los edificios

uIT
(Unién Internacional De
Telecomunicaciones)

Organismo encargado de la emision de
normas en lo referente a las tecnologias y
servicios de telecomunicaciones.

Integrada por 3 sectores de normalizacion:
UIT-T UIT-R (Relacionados con PLC).

Recomendaciéon K.60 (2003): UIT-T G.5

“Limites de emisién y métodos de prueba para redes de telecomunicaciones”.
Investigacion sobre las demandas de radio interferencias y su alcance incluye
redes de comunicaciones que usan las lineas eléctricas de baja tension a
frecuencias entre 9 kHz y 40 MHz. Describe procesos asociados a mediciones de
interferencia, técnicas de mitigacion.

UIT-R G.1:

Recomendaciones con respecto a modelos de propagacion de la sefal, analisis y
problemas que afectan a servicios de radio especificos.

UIT-R G.3:

Propagacién de los sistemas PLC, con métodos para estimar los niveles de
radiacion de la sefal, naturaleza y variabilidad de las caracteristicas de la linea de
poder e interferencia de multiples fuentes.
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ORGANISMOS

DESCRIPCION

NORMAS y RECOMENDACIONES EMITIDAS

NTIA
(Administracion Nacional
de Telecomunicaciones
e Informacion)

Analiza la tecnologia PLC, incluye sus
caracteristicas de operacion y potencial de
interferencia, hace recomendaciones
especificas sobre politicas para alentar su
implementacion y el manejo de posibles
interferencia a la FCC.

FASE I: Reporte 04-413. 2004 :

“Interferencia potencial de los sistemas PLC sobre las radiocomunicaciones del
gobierno federal en el rango de 1.7 a 80 MHZ".

FASE IlI: “Aun en desarrollo”, evalla el direccionamiento y la efectividad de las
recomendaciones del reporte anterior sobre despliegues mayores a gran escala.

ETSI
(European
Telecommunications
Standards Institute)

Organizacion integrada por 700 miembros
de 56 paises (incluyendo fabricante,
operadores de red, administradores,
proveedores de servicio y usuarios).

1999 Creo un proyecto llamado EP PLT
(European Project Powerline
Telecommunications) . EI EP PLT vela por
una clara definiciébn de cooperaciéon y
relacion con otros organismos e iniciativas
relacionadas, como ERM13 y CENELEC14.

EP-PLT (European Project Powerline Telecomunication)

Objetivos:

1.- Asegurar el desempefio de PLC como sistema de banda ancha y el servicio de
distribucion eléctrica en forma simultanea.

2.- Definir una asignacion dinamica de frecuencia para la coexistencia de los
sistemas PLC de acceso y doméstico.

3.- Especificacion de arquitecturas y protocolos para los sistemas PLC en el hogar.

DTS/PLT- 00020 )
“Mecanismos de coexistencia para el MODEM PLC o de Usuario”.

DTS/PLT- 00019
Capa 1 (Fisica) y 2 (Acceso al medio) en un Sistema PLC.

DTS/PLT- 00007
Arquitectura en el hogar y protocolos.

& IEEE

IEEE

(Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

Cuenta con 375,000 miembros en 150
ciudades aproximadamente, la organizacion
es una de las principales autoridades en
areas desde: aeroespacio, computacion y
telecomunicaciones para  biomedicina,
potencia eléctrica y  consumidores
electronicos.

IEEE P1901: ( Draft Standard for Broadband over Power Line Networks: Medium
Access Control and Physical Layer Specifications). El objetivo de este grupo de
trabajo es la definicion de los procedimientos de control de acceso al medio y las
especificaciones de capa fisica para toda clase de dispositivos PLC. Muchas
compafiias y organizaciones de estandarizacién participan en el desarrollo de IEEE
P1901 HomePlug Powerline Alliance UPA y OPERA. Se espera que sea publicada
en el 2008.

IEEE P1775: (PLC Equipment — Electromagnetic Compatibility Requirements
- Testing and Measurement Methods): Es un grupo de trabajo centrado en los
requerimientos de compatibilidad electromagnética del equipamiento PLC y en las
metodologias de pruebas y medicion.
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ORGANISMOS DESCRIPCION NORMAS y RECOMENDACIONES EMITIDAS
La IEEE produce cerca del 30% de la | IEEE P1675: Estandar para el desarrollo de hardware PLC de banda ancha
literatura mundial en el campo de las | (Standard for BPL Hardware): Se trata de un grupo de trabajo especializado en
tecnologias de ingenieria eléctrica vy | instalaciones (hardware) y asuntos de seguridad para el uso de la tecnologia PLC.
electrénica computacional y control. Establece recomendaciones sobre métodos de instalacion y seguridad que
garantizan una adecuada aplicacion.
CISPR Grupo no Gubernamental creado en 1934 | CISPR I : Grupo CISPRSC IWG3Y WG4

(Comité Internacional
Especial sobre
Perturbaciones
Radioeléctricas)

integrado por Organizaciones
Internacionales, cuyo objetivo es la
proteccion de los servicios de radio y el
control de la interferencia.

Establece un estandar que norme las emisiones e interferencias en los sistemas
PLC.

CISPR 22: Base de la norma EN 55022

Faderal
(FC(S‘ Communicahons

(Federal Communications
Commission)

Organismo independiente que ha impulsado
a los sistemas PLC para que puedan
trabajar y competir de manera transparente
frente a otras tecnologias.

Informe 2003
Investigacidn sobre la tecnologia y sistemas PLC

Reporte FCC-04-245: Establece requerimientos administrativos para ayudar en la
identificacion de instalaciones PLC.

Mejorar los procesos de medida y monitoreo para asegurar las correctas
evaluaciones de emision de los sistemas PLC.

Establecer requerimientos técnicos para los equipos PLC, tales como la capacidad
de anular frecuencias especificas, el control remoto de niveles de potencia y
apagado.

Clase A: sistemas de acceso PLC que operan sobre lineas de medio voltaje.

Clase B: equipos usados en la ubicacion de usuario para aplicaciones comerciales,
negocios o industriales.

Establecer bandas de frecuencia excluidas para el uso por parte de sistemas PLC,
con el objetivo de proteger las comunicaciones aeronauticas y servicios de
operacion sensibles como radioastronomia.

Promover el desarrollo de sistemas PLC eliminando incertidumbre por parte de
operadores y fabricantes de equipos PLC sobre aspectos regulatorios.
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ORGANISMOS

DESCRIPCION

NORMAS y RECOMENDACIONES EMITIDAS

S Upa

(Universal Powerline
Association)

Organizacion internacional sin fines de lucro
que trabaja en la formulacion de estandares
globales y normativas regulatorias
orientadas al mercado PLC. Constituida por
compafias lideres en tecnologia PLC, cuyo
objetivo es desarrollar productos certificados

que sean compatibles con las
especificaciones de los  organismos
internacionales de normalizacién, para

situarlos en el mercado y comercializarlos.

Basicamente a ayudado a que se haya regulado el uso del espectro de frecuencias
y las especificaciones de calidad de servicio (QoS) para los equipos terminales de
abonado (CPEs).

UPLC

UNITED POWER LINE
COUNCIL

Creada en 1998. Alianza de empresas de
servicio publico eléctrico y proveedores de
productos PLC. Incluye a 77 compafias.

Provee informacion sobre: Oportunidades de negocios, Defensa regulatoria y
legislativa, Operabilidad técnica y aplicaciones. Ha creado “The Power Line”, revista
que reporta el desarrollo de negocios y regulaciones tecnicas para el PLC.

AH[_] MEPLUG"
(o =am.ind sl ssE]

Home Plug PowerLine
Alliance

Asociacion de empresas, en su mayoria
estadounidenses, comprometidas con PLC.
Cuenta actualmente con 80 miembros
proveedores de esta tecnologia. Se origin6
gracias a la idea de tener un foro para
incentivar el desarrollo de PLC. Los
miembros del grupo aportan la capacidad y
financiacion necesaria para el desarrollo de
esta tecnologia. Entre los principales
integrantes de esta asociacion destacan:
Comcast, Intel, Linksys, Motorola, Radio
Shack, Samsung, Sharp, y Sony.

Estandares:

HomePlug 1.0: Especificacion para la conexién de dispositivos via lineas eléctricas
dentro del hogar.

HomePlug AV: Disefiado para la transmision de HDTV y VolP dentro del hogar.
Ofrece un enfoque integral para una estructura de red doméstica exhaustiva y
realista.

HomePlug BPL: Define un grupo de trabajo para el desarrollo de especificaciones
orientadas a la conexién dentro del hogar.

El espectro de trabajo de las especificaciones HomePlug esta comprendido entre
los 4,3 y los 20,9 Mhz, con técnicas de modulacion OFDM (Orthogonal Frequency
Division

Multiplexing), con capacidad de transmision alrededor de los 14 Mbit/s. El enfoque
Home Plug se centra basicamente en la tecnologia de la red interior de PLC
(Indoor) y no contempla la separacién de bandas de frecuencia, lo que aleja a
HomePlug de la tendencia normativa que actualmente se promueve en Europa.
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DESCRIPCION

NORMAS y RECOMENDACIONES EMITIDAS

INTELLON CEBus

Compafiia privada que opera como un
fabricante de semiconductores y circuitos
integrados que conforman los circuitos
CEBus (Consumers Electronics Bus)

Emiti6 un estdndar abierto denominado CEBus, el cual proporciona la
especificacion de la capa fisica para las comunicaciones en lineas de poder u otros
medios. Su tecnologia se orienta a proveer capacidad de control a las redes
caseras mediante transmisores y receptores con tecnologia Spread Spectrum.

B8 opera

Creado en el 2004 por la Comunidad
Europea. Integrado por 36 miembros de
paises europeos e Israel; entre ellos
empresas de servicio eléctrico, operadores
de telecomunicaciones, fabricantes vy
universidades.

Desarrolla estudios para el crecimiento de la tecnologia PLC en Europa. Fomenta el
desarrollo de PLC de acceso y domésticos.
Estandarizacién para mejorar el funcionamiento de
incrementar los despliegues comerciales.

los terminales PLC e

=

ELECTROMNICS
INDUSTRY
ASSOCIATION

(Electronics Industry
Association)

Organismo importante de estandarizacion ,
miembro de la ANSI (Instituto Americano de
Estandares Nacionales)

EIA-709:

Define un protocolo de comunicacion para el control de redes caseras. La
comunicacion fisica ocurre sobre lineas de poder interiores o exteriores.

El canal de la linea de energia ocupa un ancho de banda de 125 kHz a 140 kHz y
se comunica a 10 kbps usando tecnologia Spread Spectrum.

X10 Corporations

Tiene aproximadamente 20 afos de
creacion. Su proposito es de integrar
dispositivos de control e iluminacién

(transmision unidireccional).

Protocolo X-10 de comunicaciones que permite que los productos caseros
compatibles en una red, se comuniquen el uno con el otro via el cableado eléctrico
existente en el hogar.

(Heplcforum

PLC FORUM

Creada en el 2000 en Suiza, mediante la
union de IPCF (International Powerline
Communications Forum) y de German
Powerline Communications Forum (PTF)
Conformado por 83 miembros de los cuales
el 37% son empresas de servicios, 42% son
fabricantes y 21 % son propietarios.

Se encarga de representar los intereses de
los fabricantes y otros organismos
interesados en PLC.

Contribuyen al conocimiento y difusién del PLC.

Crea estandares abiertos, para que los fabricantes trabajen con interfaces
reconocidas y no se presenten dificultades de interoperabilidad entre distintos
fabricantes.
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DESCRIPCION

NORMAS y RECOMENDACIONES EMITIDAS

PUA

PLC Utilities Alliance

Fue fundada en Enero de

2002 por Iberdrola, Enel, EDF, EnBW y End
esa, EdP, Union FENOSA y EEF-FEW.

La PUA esta trabajando en base a tres
Grupos de Trabaijo:

El objetivo de la PLC es

conseguir un alto nivel de

cooperacion entre las

companfias eléctricas para promover e
influenciar el desarrollo de la industria
PLC en Europa.

La misién de la PUA es crear un marco
regulatorio y de estandarizacién que soporte
el desarrollo de la industria PLC y que
establezc

la tecnologia PLC como una de las politicas
prioritarias para el despliegue de Redes de
Banda Ancha en la Union Europea.

El Grupo de Trabajo de Estandarizacion y Regularizacién, encargado del
desarrollo de un marco regulatorio.

El Grupo de Trabajo para el Conocimiento y la Promocién, encargado de
promocionar la tecnologia PLC en la Union Europea y en América del Norte.

El Grupo de Trabajo para Estandares Abiertos, encargado de desarrollar un
estandar abierto para la interoperabilidad de los sistemas PLC de diversos
fabricantes.

Tabla 2.8: Organismos Internacionales de Estandarizacion
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En el Ecuador actualmente no hay regulaciones o normalizacidn que se
especifiquen para la implementacion de la tecnologia PLC, pero se cuenta con
las normas que deben cumplir las redes de acceso o tecnologia de ultima milla
definidas por los entes reguladores de las telecomunicaciones en el pais como
CONATEL - Consejo Nacional de Telecomunicaciones y el organismo del

sistema eléctrico ecuatoriano CELEC Corporacion Eléctrica del Ecuador.

2.6 POSICIONAMIENTO DEL PLC EN EL MERCADO MUNDIAL

En la actualidad existen multiples experiencias en el mundo sobre el uso de la
tecnologia PLC, cabe sefalar que muchas de ellas son modelos de prueba, y
en una menor porcidn modelos comerciales. Los principales movimientos
registrados se concentran tanto en EE.UU. como en Europa, siendo este ultimo
donde se registra un considerable desarrollo. Las empresas eléctricas son las
que han llevado a cabo varias iniciativas para prestar servicios masivos de
telecomunicaciones.

La Figura 2.36 muestra el desarrollo de PLC en diferentes partes del mundo.

DESARROLLO PLC A NIVEL MUNDIAL
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Figura 2.36: Desarrollo PLC a nivel mundial
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2.6.1 DESPLIEGUE COMERCIAL Y PILOTO

La demanda del servicio PLC se ha incrementado rapidamente a nivel mundial,
muchos paises como Australia, Austria, China, Finlandia, Hong Kong, Hungria,
Irlanda, Italia, Korea, Japén, Holanda, Polonia y Suiza actualmente se
encuentran realizando estudios y pruebas de campo para determinar la
viabilidad de este servicio. En otros paises como Alemania, Espafia, Inglaterra
y Estados Unidos la fase experimental ha finalizado con éxito, dando paso a la
implementacion de la tecnologia PLC, sin embargo varios paises ya han
eliminado el servicio de Internet por red eléctrica debido a las interferencias y
las constantes caidas en la transmision de datos. Espafa es el pais mas
avanzado con respecto a la tecnologia PLC y lo ha llevado a nivel comercial
obteniendo resultados muy satisfactorios. En los paises en via de desarrollo
como México y la India, se estan realizando pruebas piloto con el objetivo de
analizar la posibilidad de implementar PLC para comunicar comunidades
aisladas que no cuentan con infraestructura de telecomunicaciones. América
Latina no se ha quedado atras y ya ha puesto en marcha varios planes de

desarrollo de la tecnologia PLC.

DESCRIPCIONES
PAIS OPERADOR SERVICIO
EUROPA
RWE PLC en Acceso e In-Home: Servicios de Internet
- PLC en Acceso e In-home: Servicios minoristas de Internet
EnBW-Tensién
(hoteles y escuelas)
. MW PLC en Acceso: Servicios de Internet para segmento
Alemania residencial
Elcon -
EichhoffOneline AG -
Polytrax Powertec Internet y otros servicios a través de su sistema con
tecnologia Main.net y ASCOM
. Electricite de France Dispone de un servicio de Internet denominado “e - lectric”.
Francia (EDF) France i . o
PLC en Acceso: Servicios minoristas de Internet
Telecom
PLC en Acceso: Servicios minorista de Internet y telefonia.
Italia ENEL Posee tecnologia M@in.net y ASCOM, DS2 para los
servicios de Internet y telecomunicaciones.
Dinamarca | NESA. -
EFF PLC en acceso: servicios mayoristas de Internet (acuerdo
Suiza Evicom Svdkraft con ISP Sunrise) usando tecnologia Ginebra Ascom, con
Y Equipos PLC de 2da Generacion.
Sueci Vattenfall PLC en Acceso: Servicios de Internet para segmento
uecia . . . .
residencial usando tecnologia Gotland, Main.net
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DESCRIPCIONES
PAIS OPERADOR SERVICIO
Linz Strom AG PLC en Acceso e In-home: Servicios minoristas de Internet y
telefonia
Austria Tiwag PLC en Acceso e In-home: Servicios minoristas de Internet
(residencial, hoteles y escuelas)
Portugal EDP PLC en Acceso: Servicios minoristas de Internet y telefonia
Holanda Nuon PLC en Acceso: Servicios mayoristas de Internet (acuerdo
con Disgistrom)
Inalaterra | Scottish Southern SSE entrega sus servicios a las ciudades de Winchester,
g ) Stonehaven,Campbeltown and Crieff, llegando a 20,000
Electric (SSE) : .
residencias.
Rumania Eléctrica Cinergy -
Iberdrola/NAMS PLC en Acceso : Servicios mayoristas de Internet
Espaiia Unién FENOSA PLC en Acceso e In-home: Servicios de Internet
Endesa. PLC en Acceso: Servicios mayoristas de Internet y telefonia
(acuerdo AUNA). Usando equipos DS2
Rusia Energomegasbit PLC en Acceso e In-home: Servicios de Internet
Hungria ELMU/ Novaco Pruebas piloto en la ciudad de Budapest
ASIA
Israel NAMS -
Ha implementado un red PLC de prueba de
Corea Plcom y Xeline aproximadamente 5 Km. en Chunggae, ciudad ubicada cerca
de Sedl.
- El equipo implementado debia estar disefiado para reducir
la radiacion electromagnética originada por las lineas
Japén - eléctricas.
- Las empresas deben evitar interferencias, en caso de que
se dieran deben suspender el servicio.
] Fibrecomm. Utiliza DS2, para la implementacién de redes PLC de Acceso
Malasia y Domestica
Descendiente de la compafilia SPTelecom ha finalizado su
Singapore Singapore Power plan piloto y ha comenzado a comercializar el PLC. Durante
9ap las pruebas realizadas se utiliz6 equipo ASCOM, sin embargo
luego decidieron utilizar DS2 para mayor rendimiento.
Ha utilizado equipo ASCOM vy Xeline llevando el servicio
China - PLC a unos 50-100 usuarios en diferentes provincias del
pais.
Aurora ha adquirido la licencia para desarrollar esta
. tecnologia con amplitud. Australia, evaluando este éxito en
Tasmania | Aurora Energy . . ~
Tasmania explora PLC realizando pequefias
Pruebas.
Hong Kong | InovaTech -
AMERICA
Easyplug Se realizaron pruebas piloto con tecnologia de proveedores
Thomson de ASCOM y NORWEB
Schneider Electric En octubre del 2003, COMTek comienza a brindar PLC
'(f;‘_te“on Corporation. comercial a los residentes.
Estados Ng‘rfé?y El 30 de marzo de! 2004, Alliant Energy lanzé un plan piloto
Unidos COMTek PLC en Cedar Rapids, lowa.

Alliant Energy Corporation
Current Communications
Progress Energy

Current Communications unida con Cinergy Corp, ofrecen la
tecnologia PLC a los habitantes de Cincinnati, Ohio y el
noreste de Kentucky.
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DESCRIPCIONES
PAIS OPERADOR SERVICIO
Servicio PLC que incluye 300 clientes del estado de Parana,
Brasil COPEL ubicado al sur de Brasil, los cuales tendran un acceso a
Internet con velocidades de hasta 100 Mbps.
Uso de la red de energia eléctrica para la transmisién de voz,
Comisién Federal de | datos y video. La empresa estadounidense Current
México Electricidad CFE/ Communications se encuentra realizando negociaciones con

AXTEL las prestadoras eléctricas con tal objetivo, y Equipos de la
empresa DS2.

ICE (Instituto

Costa Rica | Costarricense de PLC en Acceso e In-home: Servicios de Internet
Electricidad)
Colombia Se estdn haciendo estudios de Investigacion con la
- Universidad Nacional de Colombia y su grupo GITUN, y se
han realizado pruebas con unos 2000 usuarios.
Acceso a la Web, servicios de voz IP, television IP y
telefonia, a través de la infraestructura ya existente,
. La Empresa Eléctrica efectuara un enlace con sus actuales

Transelectric y ) e
redes de fibra Optica."Esta red enlaza a todas |las

Ecuador La Empresa . -
. . subestaciones de la empresa, las centrales de generacion y

Eléctrica Quito e , ,

(EEQ) los _eQ|f|C|o§ donde _est_an los centros de computq y
administracion”. El objetivo de la EEQ es ofrecer el servicio
en toda el area de concesion que abarca 15 000 kilbmetros
cuadrados.

Pruebas pilotos con PLC para llevar Internet banda ancha
Venezuela Electricidad de desarrollando el piloto en (escuelas, barrios y conjuntos

Caracas (EDC) residenciales). Varias zonas del centro-oeste de la ciudad se
encuentran cubiertas con el servicio
En el 2008, las compafias de electricidad y de

Argentina | Edenor telecomunicaciones implementaran la tecnologia PLC en
Argentina, prometiendo rentabilidad de baja inversion.
. .. | Desde enero del 2002, desarrollan la tecnologia PLC en

Enersis S.A. se uni6 . . )

. ; Chile. Emplea un sistema de acceso a Internet mediante
Chile a Chilectra Y o .
. satélite y para la distribucion de los usuarios usa PLC de 2da

Metropolitana S.A. G .y

eneracion.
En Peru, iniciaron los planes para brindar PLC, mediante la
. Optical IP empresa Optical IP. Optical IP se uni6 a la empresa Luz del
Peru Luz del Sur Sur, encargada de la distribucién de la electricidad.

Este proyecto se ubica en la capital del Peru, Lima.

Tabla 2.9: Paises que utilizan PLC !

PLC no ha tenido un despliegue comercial exitoso debido a la falta de

estandares y un marco regulatorio que garantice una calidad satisfactoria de

las comunicaciones.

231 Eyente : Union FENOSA- UFINET
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2.7 TECNOLOGIA DE BANDA ANCHA Y PLC

En Ecuador las tecnologias de banda ancha han empezado a desplegarse
desde hace varios afos, para ofrecer nuevos servicios pero en forma limitada
ya que generalmente estan restringidos a zonas especificas donde llega el
acceso telefénico o el cable. Para que estos servicios sean mas accesibles se

necesitan de nuevas instalaciones la cual es la que los encarecen.

Tipos de redes de acceso que actualmente estan disponibles:

Redes de
Acceso

Inhalambricas
(Wireless)

Mohiles
(3GMAG)

(Wired)
| |

Cable
{HFC)

xDSL ]

Figura 2.37: Tipos de Redes de Acceso

PLC

(Power Line)

WIiFI

¥PON
(Opticas)

2.7.1 CONEXION DIAL-UP

Es una linea conmutada, permite la comunicacion para aquellos que poseen
acceso a la red telefénica publica conmutada. Al usar transmisiones por este
tipo de lineas, las centrales de conmutacion de la compafia telefonica
establecen la conexion entre el médem del usuario y €l médem del ISP en una
conexion fisica de la red telefénica conmutada, el usuario debe establecer la
conexion llamando al numero telefénico del ISP, esta conexidn se realiza
mediante un médem analdgico, el cual modula digitalmente una portadora
analdgica comprendida en el rango de frecuencia del canal de voz 4 kHz,
convirtiendo los pulsos digitales en sefales analégicas. En recepcion se
demodula los datos digitales contenidos en la senal analdgica. La utilizacion de
técnicas de modulacion permite aprovechar el limitado ancho del canal, la
conexiéon terminara cuando el abonado cuelga o cuando exista algun problema

en la linea, en el momento de colgar la central desconecta la trayectoria que



144

fue establecida para la conexion y restablece todas las trayectorias usadas tal

que queden libres para otras conexiones.

Este tipo de lineas tienen gran uso cuando se requiere cursar una cantidad
pequefia de trafico y cuando éste trafico es esporadico. A pesar de las bajas
velocidades de transmisién que alcanza, son capaces de conectarse con

cualquier linea telefénica existente en el mundo que utilice otro moédem.

La oferta de este tipo de conexion es de bajo costo y de bajas velocidades,
debido a que requiere la linea telefénica para su conexion, adiciona el costo del
servicio de teléfono que también es utilizado en la comunicacién, en ese

momento el servicio telefénico se interrumpe.

2.7.2 LINEAS DEDICADAS

Las lineas arrendadas también llamadas comunmente lineas privadas o
dedicadas, se obtienen de una compafia de telecomunicaciones para
comunicar dos instalaciones separadas en una misma ciudad o en ciudades
alejadas. No se requiere marcar ningun numero telefonico para lograr el

acceso.

La Linea Dedicada proporciona a las empresas una conexién permanente a
Internet a través de un circuito digital dedicado. Son servicios para la
transmision de voz, datos, video e imagenes en forma directa, no conmutada
es decir que no hay un equipo intermedio que tramite la comunicacioén, entre un
punto y otro. Cualquier usuario de la red interna podra acceder a Internet o0 a
aplicaciones remotas siempre que desee. Dicha conexién esta
permanentemente operativa, no teniendo asi que soportar costes telefonicos.
Las conexiones dedicadas o de banda ancha se ofertan desde 64 Kbps
llegando 155 Mbps, y es una opcion econdmicamente viable. El servicio de
acceso por linea dedicada ofrece una solucién de conectividad con un coste fijo
mensual, independientemente de la utilizacion de Internet, Posee en sus
extremos equipos de alta tecnologia que permiten enviar sefales digitales a

altas velocidades.
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Es una aplicacién creciente de los circuitos T1/E1, ya que extiende la
digitalizaciéon de la seccion de la red telefébnica que va desde la central
telefonica hasta los nodos de acceso remoto y conectan 24 o 30 lineas de
usuario sobre los pares de cobre de las redes telefonicas, esto ahorra en
nuevos tendidos de cable y reduce la distancia entre un punto de acceso y el
suscriptor. Los costos se elevan al implementar circuitos E1/T1 ya que se
incorpora un software complejo y costoso, por lo que es conveniente para

grandes compafias y no para usuarios residenciales.

2.7.3 ISDN-RSDI
La RDSI (Red Digital de Servicios Integrados o en inglés ISDN, Integral

Services Digital Network) permite conectividad extremo a extremo capaz de
soportar una gama de servicios como son voz, datos, video, imagenes.
Substituye a las tradicionales redes telefénicas analdgicas por una transmision
digital conmutada la cual utiliza un par trenzado de cobre, cuyo espectro se
encuentra légicamente dividido en multiples canales. La RDSI posee una
banda estrecha a nivel comercial para el usuario comun, que va desde una
simple linea de 56 Kbps a 2 Mbps a la cual se la denomina Narrowband ISDN,
hasta grandes anchos de banda que van desde 2 Mbps a 622 Mbps es
Broadband ISDN. EI CPU del ordenador se encarga de controlar las
comunicaciones. Cuando el sistema se encuentra congestionado por la
ejecucion de muchas aplicaciones, se disminuye el rendimiento de las mismas.
El trafico de larga distancia entre centrales telefonicas corre sobre enlaces
T1/E1, o superiores que consisten de cuatro alambres I6gicamente divididos en
multiples canales. Permite conectividad de extremo a extremo soportando
servicios de (voz, datos, video, etc.) independientemente del ancho de banda

deseado:

e Utilizada para videocomunicaciones con alta calidad.

e Transmisidén de datos a alta velocidad

e Servicios de distribucion de video

e Programas musicales de alta fidelidad.

e La fibra monomodo es el soporte fisico fundamental de la RDSI en todas

sus partes: nivel de transito, nivel de acceso y en la propia red de la
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instalacion del abonado por lo que se debe disponer de portadores
opticos en el bucle de abonado.

e Disponible por las telefénicas.

e Requiere adaptadores a ambos extremos de la transmision.

e Velocidad y confiabilidad en la conexion

2.7.4 LINEA DE ABONADO DIGITAL ASIMETRICA (ADSL)

El ADSL (Bucle de Abonado Digital Asimétrico) es una técnica de transmision
que, aplicada sobre los bucles de abonado de la red telefénica, permite la
transmision de datos a alta velocidad. Por esta razon utiliza frecuencias mas
altas que las empleadas en el servicio telefonico para que no interfieran entre
si, permitiendo asi el uso simultaneo del bucle para el servicio telefénico y para

acceder a servicios de datos a través de ADSL.

El ADSL es una tecnologia asimétrica que presenta mayor caudal en el canal
descendente (de la red hacia el usuario) que en el ascendente (del usuario a la
red), trabaja a nivel de capa fisica y soporta cualquier stack de protocolos del
mas alto nivel. Permite convertir las lineas analdgicas convencionales en lineas
digitales de alta velocidad, siempre que se cumplan los requisititos necesarios
de calidad del circuito y distancia entre el abonado vy la central telefénica. Tiene

un gran ancho de banda con costos de inversion relativamente bajos.

Esta tecnologia tiene mayor penetracion en el mercado residencial, al parecer
por su idoneidad de acceso a Internet y para aplicaciones cliente/servidor. En el
hogar por medio de un equipo de acondicionamiento llamado Splitter®®, la voz y
los datos se separan, de manera que se puede hablar por teléfono mientras se
esta usando la conexion a Internet a través del computador, el transporte de
datos se produce en tiempo real.

La tecnologia PLC es muy similar al sistema ADSL ya que las dos tecnologias

ocupan infraestructura ya desplegada.

26 . I . . . L .
Splitter: Este discriminador tiene dos entradas, a una de las mismas se instalan los aparatos telefonicos que siguen

funcionando. A la otra entrada se conecta un MODEM ADSL (ATU-R o ADSL Terminal Unit-Remote) que a su vez
se conecta al ordenador por medio de una tarjeta de red.
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e En la conexion ADSL se pueden distinguir tres canales de informacion:
descendente, ascendente y el canal telefonico.

e No posee amplificadores a lo largo del cableado

e Su instalacion es sencilla

e Permite el servicio telefonico tradicional

e Descongestionamiento de las centrales y la red conmutada ya que el
flujo de datos se separa de la senal telefonica y se encamina por una red
de datos.

e Ofrece el servicio de manera individual solo para aquellos cliente que lo
requieran, sin necesidad de reacondicionar todas las centrales locales.

e Opcibdn para ofrecer tarifas plana para Internet.

2.7.5 CABLE MODEM

Esta red se disefio para proporcionar servicios de difusién de television, al cual
denominaron “Community Antenna Television” (CATV). Un cable médem es un
tipo especial de médem disefiado para modular la sefal de datos sobre una
infraestructura de television por cable. El término Internet por cable se refiere a
la distribucion de un servicio de conectividad a Internet sobre esta

infraestructura de telecomunicaciones.

El Cable Modem se utiliza principalmente para distribuir el acceso a Internet de
banda ancha, aprovechando el ancho de banda que no se utiliza en la red de
TV por cable. Los abonados de un mismo vecindario comparten el ancho de
banda proporcionado por una unica linea de cable coaxial. Por lo tanto, la
velocidad de conexion puede variar dependiendo del numero de usuarios

que estén usando el servicio al mismo tiempo.

El Cable Modem puede ser un dispositivo externo o una tarjeta que se conecta
directamente al bus de datos de un computador.

A menudo, la idea de una linea compartida se considera como un punto débil
de la conexion a Internet por cable ya que comparte una cantidad fija de ancho
de banda entre varios usuarios, por lo que se debe asegurar un buen
rendimiento en la red. Una debilidad mas significativa de las redes de cable al

usar una linea compartida es el riesgo de la pérdida de privacidad,
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especialmente considerando la disponibilidad de herramientas de hacking para

cable modems.

2.7.6 TECNOLOGIA CELULAR

La infraestructura de la linea telefébnica mévil digital estd basada en una
arquitectura de microceldas, capaz de brindar servicios de voz y datos en
cualquier lugar y momento. Se permite el acceso a servicios de Internet, a
través de empresas proveedoras de servicios celulares. En Ecuador las
empresas que brindan estos servicios son: Porta, Movistar y Allegro y se
denominan Internet Movil, aunque no deja de ser una simple conexion dial-up

utilizando un teléfono celular.

Estas soluciones son de moderado costo y de relativo ancho de banda. Para
pueblos pequefios y zonas rurales este puede ser la mejor o la unica solucién
para acceder a servicios de banda ancha siempre y cuando exista cobertura.
Las desventajas que posee este tipo de red es que la velocidad de la conexién
es variable, los recargos adicionales son altos, si el usuario sobrepasa los
limites establecidos en su plan de servicio contratado. Los limites de uso estan
definidos en términos de MB (megabytes) de informacion descargada o por
tiempo de consumo medido en horas.

Los tiempos medios de descarga estan entre 2,2 seg y alcanzan maximos de
10 seg son tiempos extremadamente altos en comparacion con medios fisicos
cableados ya que en estos no suele sobrepasar los 500 mseg, en las peores
condiciones. No permite los servicios simultdneos como recepcion de llamadas

y descargas de datos, todo debe hacerse en momentos diferentes.

Allegro PCS ofrece varios servicios adicionales y funcionalidades, tales como:
localizacion de usuarios, recepcién de pequefios mensajes, servicios de datos,
mejor uso de la bateria, servicio de redes inteligentes, etc.

En cuanto a la navegacion por las paginas Web, solo el 15% de los
entrevistados en las ciudades de Quito y Guayaquil respondié que usa la
Internet desde su teléfono celular.
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2.7.7 TECNOLOGIA SATELITAL

Para comunicaciones via satélite se procede de la siguiente manera: El satélite
recibe las diferentes portadoras moduladas que emite el centro de transmisién
a través del enlace ascendente (uplink) y las retransmite hacia los diferentes
sitios de recepcion en Tierra a través del enlace descendente (downlink). El
satélite modifica la frecuencia de recepcidn y selecciona una nueva frecuencia
de transmision para el enlace descendente evitando asi interferencias entre
estos dos enlaces. Como el satélite es un recurso de comunicaciones limitado
en potencia, la frecuencia de transmision del enlace descendente se selecciona
de un valor menor que la frecuencia de recepcion del enlace ascendente. Al
tener frecuencias altas en las transmisiones se produce una mayor atenuacion
en la propagaciéon de la sefial y por ende se necesita mayor potencia de

transmision.

Aqui se tiene una gran cobertura ya que da servicio a amplias zonas
geograficas, retardos de transmision elevados, gran ancho de banda, altos
costos independientes de la distancia. Las redes satelitales existentes son
usadas para brindar servicios de datos, voz y en ocasiones videoconferencia.
Las comunicaciones satelitales que se utilizan hoy en dia son a nivel
corporativo, en areas de dificil acceso y zonas carentes de infraestructura de

telecomunicaciones.
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LINEAS CABLE
- CELULAR
DIAL-UP DEDICADAS ISDN ADSL MODEMS SATELITAL PLC
Red telefénica Red telefénica Red telefonica Red telefonica Red de Red de TV por | Satélites LEOy Lineas
INFRA (lineas (conexiones (lineas Par de cobre telefonia cable GEO eléctricas BT
ESTRUCTURA conmutadas permanentes) conmutadas Movil Celular Fibra éptica
analdgicas) digitales) Cable coaxial
VELOCIDAD nxE1 o nxT1 64 / 128 Kbps 64 / 128 kbps
64 kbps 1.47 /1.92 Mbps | 256 / 128 kbps 10-40 Mbps .
S/B 33.6 /56 kbps 128 Kbps 512/256kbps | 14/40kbps | S:320/10Mbps | EO 400 KDPS | 18 2T Mbbs
Sub: 64/640 Kb B: 30/40Mbps : P P
Baj: 1.5/ 9 Mb
RANGO DE
MODO Full daplex Full daplex Full duplex Full duplex Asimétrico Full duplex Full duplex
S:QPSK/16QAM
MODULACION PCM/PAM DMT B:64/256 QAM OFDM
CALIDAD Baja Media Media Alta Baja/Media Alta Alta Alta
COSTE $18- $22 costo
MENSUAL Adicional teléfono $200 a $300 $200 a $450 $50 /$100/ $700 | $29 o $89 $20 a $100 $300a $ 837
- Asegura una - Velocidad - Rapidez en el - Permite mejorar | - Movilidad de | - Conexion - Capacidad - Infraestructura
conexion rapida simétrica establecimiento el ancho de tarifas por asimétrica suficiente para disponible
- Solo necesita - Gran confiabilid. de la conexion. banda en horas numero de - Permite bajar grandes - Permitiria
computadoray su | en el transporte de | - Permite acceder | picos paquetes acceder a archivos abarata los
modem datos servicios de - Permite Tx/Rx Internet como - Navegar costos del
- El precio - Permite acceder teléfono, fax, aplicaciones de alaTV. velozmente en Internet
FORTALEZA | depende del al Internet siempre | datos multimedia - Ancho de la Web. - Incrementaria
tiempo de uso que se lo requiera, - Rapido en banda no el 1% de indice
- El costo es el descargue y utilizado es de penetracion
mismo sin envié de usado para de banda ancha
depender del uso, archivos. transferencia en nuestro pais
no costo adicional de datos.

de teléfono
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LINEAS CABLE
DIAL-UP DEDICADAS ISDN ADSL CELULAR MODEMS SATELITAL PLC
- Baja velocidad - No todas las - Alto costo dificil | - MODEM - Baja - Medio - Equipo de la - No existe
- Se necesita linea | lineas telefénicas de instalary costoso velocidad de compartido implementacion regulacion
telefénica son adecuadas configurar - La velocidad navegacion entre varios caro ni permisos
- Lento al bajar para brindar este - Debido a que Tx depende de la | limitada por usuarios de un | - Instalacion hasta el
archivos de gran servicio requiere distancia Internet mismo sector compleja por lo momento
tamafio - Requiere una protocolos de - Tiene -En - Facil de que se incluye - Necesita de
- No permite linea privada para | adaptacion problemas de ocasiones romper la gastos de equipos
videoconferencia cada punto reduce las tasas software espias reduce el privacidad de adicionales acondicionador
DEBILIDADES | - El servicio - El coste de la de transmision -La servicio al 50 | los datos. - Susceptible a es no muy
telefénico se linea depende de - El servicio se comunicacion % climas adversos | caros para
interrumpe durante | la distancia entre satura debido a depende de la - Baja evitar las
la conexion al los puntos grandes calidad del penetracion por interferencias
Internet - La telefonica de cantidades de cableado. el costo - Necesita
nuestro pais sin usuarios - Necesita mayor | software para
interés en simultaneos potencia seguridad de la
modernizar las informacion
centrales
- Bancos - Pequenas y - Grandes - Usuarios - Usuarios - Todo tipo de - Usuarios que
- Residencial - Industrias grandes negocios, Moviles residenciales usuarios posea red
Usos -Instituciones empresas hogares y pequefasy -Implementar eléctrica en
académicas educacion medianas cibercafé optimas
empresas condiciones
Completa, pero Completa Completa, Completa (gran | Etapa de Completa Lugares de dificil | No instalada
DESARROLLO poco preferida (depende de la (pocos usuarios aceptacion en el | crecimiento (depende de la | acceso, en comercialmente
EN EL PAIS (actualmente) ubicacion) en Ecuador) pais) ubicacion) nuestro pais en solo en etapas
la regién oriental, | de pruebas
LA nfm‘nﬁ}gy " “L"EE
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Tabla 2.10: Comparacion de la tecnologia PLC frente a redes aldmbrica de banda ancha
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2.8 REDES DE BANDA ANCHA INALAMBRICAS

Las tecnologias inalambricas mas difundidas para la transmisiéon de banda

ancha son:

2.8.1 WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access)

WIMAX esta disefiado como una alternativa wireless al acceso de banda ancha
y una forma de conectar nodos Wifi en una red de area metropolitana (MAN).
Disefiado como una solucién de ultima milla en redes (MAN) para prestar

servicios a nivel comercial.

El estandar que lo representa es el 802.16. La velocidad de transmision es de
70 Mbps con largo alcance por debajo de 50 km. trabaja en bandas del
espectro tanto licenciado y no licenciado. El servicio tanto moévil como fijo,
emplea antenas adaptivas que permiten intercambiar ancho de banda por

alcance y antenas sectoriales tradicionales.

WIMAX FORUM es un grupo de empresas que se encargan de disefiar las
normas y estandares de la tecnologia WiMAX. En cuanto a modulacién utiliza
OFDM adaptable la cual soporta niveles de servicios (SLAs)?’ y una excelente

calidad de servicio (QoS).

Dentro de WIMAX debemos hacer una pequefia diferenciacién el estandar
802.16d para terminales fijos, y el 802.16e para estaciones en movimiento.
Esto marca una distincién en la manera de usar este protocolo, aunque lo ideal

es utilizar una combinacidon de ambos.

2.8.1.1 Caracteristicas

e Las antenas de WiMAX operan a una frecuencia de hasta 60 MHz.

e lLas antenas no tienen que estar directamente alineadas con sus
clientes.

e Puede dar cobertura a un area bastante extensa y la instalacion de las

antenas para transmitir y recibir que forman estaciones base.

27 SLAs: Soporta niveles de servicio
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Puede ser simétrico lo cual significa que puede proporcionar un flujo de
datos similar tanto de subida como de bajada.

WIMAX facilita una infraestructura de red de datos cuando el entorno o
distancia no es favorable para una red cableada.

Es una alternativa mas rapida y barata que tener que instalar cables.

Wireless Fidelity (WiFi)

Es un conjunto de estandares para redes inalambricas basados en las

especificaciones |IEEE 802.11. WiFi es una de las tecnologias de comunicacion

inaldmbrica mas utilizada hoy en dia. También llamada WLAN (Wireless Lan)

“‘Red Inalambrica”. WiFi, fue disefiada para ambientes inalambricos internos

como una alternativa al cableado estructurado de redes y con capacidad sin

linea de vista de muy pocos metros, empleando ondas del espectro radio-

eléctrico.

2.8.2.1 Caracteristicas

La tecnologia WiFi fue creada en sus inicios para resolver problemas de
area local, pero hoy en dia se la utiliza para acceder a internet mediante,
la transmision de datos, voz sobre IP.

Ofrece ventajas como la eliminacién del cableado, la movilidad dentro
de la cobertura, facil instalacion, escalabilidad y adaptabilidad.

Es aconsejable mantener el punto de acceso en un lugar alto para que la
recepcidon/transmision sea mas fluida.

La velocidad baja podria deberse a que los dispositivos no se
encuentren adecuadamente situados o puedan existir barreras entre
ellos (como paredes, metal o puertas).

El funcionamiento de la red es bastante sencillo, normalmente sélo se
conectan los dispositivos e instalar su software.

Se recomienda la encriptacién para la transmision de informacién para
lograr un entorno seguro, esto es posible gracias al WPAZ, el cual

permite generacion dinamica de la clave de acceso.

28

WPA: es la abreviatura de Wifi Protect Access, y consiste en un mecanismo de control de acceso a una red

inalambrica, pensado con la idea de eliminar las debilidades de WEP. También se le conoce con el nombre de TSN
(Transition Security Network)
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En la Tabla 2.11 se muestra una comparacién de la tecnologia PLC con las

tecnologias inalambricas WiMAX y WiFi.

Caracteristica PLC Wi-Fi WiMax
o Estandar - 802.11b | 802.11a 802.11g 802.16a 802.16d 802.16e
Rango de 1.6 a 30 Mhz 2.4 Ghz 5.7 Ghz 2.4 Ghz 2-11Ghz | 2-66Ghz | 2-6Ghz
Frecuencia
Velocidad de 18 /27 Mbps 11Mbps 54Mbps 54Mbps 75Mbps 32-124 15Mbps
transmision Hasta 45Mbps Mbps
Medio fisico Lirjea§ de distribucion ONDAS DE RADIO ONDAS DE RADIO
Eléctrica
Modo Full duplex Full duplex Full duplex
Modulacién OFDM DSSS OFDM OFDM OFDM OFDM | OFDM
- No existe regulacion | - Tiene interferencias - Permisos otorgadas por
ni permisos. - Cubre distancias menores a 100 m | CONATEL
- Necesita de equipos | - Velocidades a 11 Mbps - Requiere linea vista con la
acondicionadores - Perdida de velocidad debido a mayoria de los sistemas
Desventajas para evitar las interferencias - Enlaces de larga distancia
interferencias - Son susceptibles a captura de su - Seguridad afectada por hacker
- Necesita software informacion
para seguridad de la
informacién
-Tiene la cobertura - Eliminacion del cableado, y la - Instalacion sencilla
mas extensa movilidad dentro de la cobertura - Gran Ancho de Banda (70Mbs
- Infraestructura - Facil instalacion y utilizacion del max.)
disponible software - Facilmente actualizable a
Ventajas - Permitiria abaratar nuevos estandares
los costos del Inter. - Puede dar igual velocidad de
- Incrementaria el 1% subida como de bajada
de indice de - Cubre grandes extensiones
penetracion de BA.
- Residencial - Residencial - Universidades
U - Educacion - Empresas - Puede utilizarse para
sos .
interconectar sucursales de
empresas dentro de una ciudad
-Wifi interior $ 200 300
Freclos | Wifi exterior $2000 a 3000 Precios Bajos
Representacion

Tabla 2.11: Comparacion de la tecnologia PLC - Tecnologia inaldmbrica
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perectenstess _

Acceso Si No Si Si Si Si No

Simetria Si Si No No Si No No

Movilidad Si No No No No Si Si

Calidad Servicio | Si* Si Si Si Si No

Clase de Servicio

JERUERE Si Si* Si Si Si Si No
**Requieren equipamiento adicional

Tabla 2.12: Ubicacién de PLC en soluciones de Acceso de alta velocidad!™’

PLC: simétrico, escalable, flexible y multiservicio

Ethernet: economico y facil de instalar, sensible interferencias
Cablemodem: televisidon y datos unicamente

ADSL: despliegue masivo, requiere alta inversion inicial
Fibra: mayor capacidad, requiere instalacion especial
Wi-Max: movilidad, sensible a interferencias

Wi-Fi: soporta servicios basicos, problemas de cobertura

(291 Fyente: Schneider Electric
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CAPITULO 3

ESTUDIO DEL TRANSPORTE DE DATOS, VOZ Y VIDEO
EN FORMA CONVERGENTE

Con el disefio de una red de comunicaciones que utilice la infraestructura
eléctrica de las empresas distribuidoras de electricidad, se puede lograr que
estas se convirtieran en proveedoras de servicios de comunicaciones en un
territorio, ya que a mas de satisfacer a usuarios de areas urbanas, podrian
satisfacer los requerimientos de comunidades o sectores alejados no
atendidos. El aprovechamiento de la red eléctrica que llega a un gran niumero
de usuarios, con una tecnologia emergente como lo es el PLC podria fomentar
que se incremente el alcance de los servicios ofrecidos por una empresa
distribuidora de electricidad como ELEPCO S.A., puesto que ingresaria a un
mercado no explotado por ellos como son las comunicaciones. Ademas,
crearian competencia a las empresas de comunicaciones ya posicionadas, lo
que podria ocasionar una posible reduccién en los costos de los servicios de

Internet actuales.

3.1 TENDENCIA GLOBAL DE LAS COMUNICACIONES

En los ultimos afos a nivel mundial se han producido constantes y acelerados
cambios en el campo de la tecnologia, como la informatica y las

telecomunicaciones.

La telecomunicaciones actuales sufren cambios vertiginosos ya que hay un sin
numero de equipos y tecnologias que se desarrollan dia a dia, brindando mas
servicios, mayores velocidades, mas capacidad de almacenamiento etc. Uno

de los motores de este crecimiento es el uso de la Internet, ya que todo se
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centra en conectarse a la red de redes con mayores velocidades y obteniendo
mayores descargas de informacién. El tener al alcance un gran volumen de
contenidos, hace atractiva la conectividad e incluso estimula la necesidad de
considerar al Internet como una fuente primordial de informacién para el
individuo u organizaciones. La feroz competencia, la constante evolucién
tecnoldgica, las nuevas regulaciones y la creciente sofisticacion de los
consumidores son algunos de los aspectos que también ejercen mayor presion

en la industria tecnolégica actual.

Este estado de cambio y evolucion permanente es lo que ha generado la
consolidacion y la convergencia de las telecomunicaciones actuales. Debido a
esto las empresas que triunfen seran las que manejen adecuadamente los
cambios, para combinar tecnologia avanzada y una clara visién del futuro.
También hay que considerar que la normatividad debe ser convergente para

que la evolucion de tecnologias y servicios sean una realidad.

Las telecomunicaciones han abordado definitivamente el reto de la
convergencia. Y lo han hecho con un objetivo: satisfacer las necesidades y
demandas del cliente que busca soluciones adaptadas que le reporten ventajas
en términos de productividad y eficacia y le permitan un acceso inmediato a los

servicios en cualquier momento y lugar.

3.2 DEFINICION DE CONVERGENCIA

Convergencia es la fusion de todos los elementos, encaminandose hacia un
mismo punto. Tecnolégicamente se define como la fusién de voz, video y datos
actuando sobre una misma plataforma tecnoldgica y que puedan interactuar
con una variedad de dispositivos, poniendo fin asi al uso de diferentes
infraestructuras para brindar servicios Unicos. La convergencia ha sido
fomentada por el crecimiento y adopcion del uso de la Internet, las redes de
banda ancha y la masiva disponibilidad de contenido digital.
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3.2.1 OBJETIVOS DE LA CONVERGENCIA

e Desarrollar la unién, compatibilidad, convivencia de todos los servicios de
telecomunicaciones, donde coincidan todas las tecnologias, en una visiéon

unificada y superadora, a la que un usuario pueda acceder.

e Desarrollar la prestacibn de nuevos servicios con la infraestructura

existente.

e Crear nuevos tipos de infraestructura o el mejoramiento de servicios y

tecnologias activas para ofrecer nuevas posibilidades de comunicacion.

e Tener una capacidad tecnolégica, comercial, juridica y reglamentaria para

integrar estructuras industriales, mercados y tecnologias.

3.2.2 TEDENCIA DE LA CONVERGENCIA

La tendencia actual de la convergencia se presenta en la Figura 3.1, donde se
muestra como se ha producido el crecimiento del mercado de las
telecomunicaciones y la tendencia actual hacia un mercado convergente de

servicios, tecnologias y redes.

| |
MONOPOLISTICA|! COMPETENCIA

CRECIMIENTO | T

TRANSICION

| |

| |

i

i CONVERGENCIA

| |

] ]

1985 2005

Figura 3.1: Tendencia del mercado de las comunicaciones
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La convergencia actualmente tiende hacia:

La migracion de las denominadas “Redes de siguiente generacion
NGNs”, las cuales incorporan los elementos de movilidad, con la
caracteristica de “ubicuidad”.

Migraciéon hacia redes plenamente basadas en el protocolo IP (Voz,
Datos y Video).

Uso diferenciado en el acceso inalambrico (3G, WiFi, WIMAX y Satélites)
Servicios Triple Play y Cuadruple play (Voz, datos, video y energia
eléctrica)

La desaparicion de redes tradicionales que no soportan innovacién en
Multiservicios

Busqueda de una oferta integrada y atractiva para el usuario final.
Aplicaciones convergentes que facilitan el acceso a la informacion a
través de un unico interfaz, de forma ubicua, con calidad adecuada y en

multiples contextos.

3.2.3 PANORAMA ACTUAL DE LA CONVERGENCIA

Actualmente no hay una plataforma universal que satisfaga todas las

demandas de los usuarios, aunque existen varias que aportan soluciones

parciales y complementarias a las diferentes necesidades. Hay varias

tecnologias que pueden agruparse para mejorar sus aplicaciones lo que

implicaria mayores alcances y mejores servicios, entre ellas tenemos.

TECNOLOGIA ALAMBRICA TECNOLOGIA INALAMBRICA

Bucle digital de abonado (xDSL)

Bucle inalambrico (WLL o Wireless
Local Loop, LMDS, MVDS)

Cable Redes de acceso por satélite

Fibra éptica (FTTx)

Redes locales inalambricas (WLAN,
WiFi, HiperLAN2)

Redes hibridas de fibra y cable WIMAX

(HFC)
Comunicaciones por linea eléctrica | Comunicaciones méviles de tercera
(PLC) generacion (UMTS, 3G)

Ethernet en la primera milla (EFM) | Television digital terrestre (TDT)

Optica por Aire (HAPs)

Tabla 3.1: Tecnologias utilizadas para dar inicio a la convergencia
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La digitalizacion de los diferentes contenidos (voz, texto, imagenes, etc.)
permite la convergencia y el uso indistinto de una sola red. Este uso reduce el
impacto de algunos costos fijos (por ejemplo, los costos asociados a redes
dedicadas) lo que origina monopolios. Por lo que el desarrollo de los nuevos

servicios y las nuevas tecnologias se esta generando de la siguiente manera:

Plataformas bajo mulfiples

prolocolos separados (Redes con un protocolo tnico IP)

Protocolos para incrementar
ATM, MPLS, IP, olP, IP/ATM

Capacidades y Servicios

Tecnologias multimedia movil
295Gy 3G

CDMA ONE, GPRS, CDMA 1X.

Figura 3.2: Tendencia de las tecnologias hacia la convergencia

Actualmente la radio, la prensa, la television, se han unido a la Internet, para
conformar el amplio espectro de las TIC*. A esto se afiaden tecnologias de
comunicacion bidireccional como la telefonia convencional, la telefonia celular,
la radio-comunicacion, etc. Algunas tecnologias se integran en otras: la
telefonia a través del Internet, el Internet a través de la sefial de television, la

radio en el Internet, etc.

3.2.3.1 Elementos impulsadores de la convergencia

» Gobierno: Deben promover la convergencia de redes y servicios en
beneficio de los consumidores.

» Regulacion hacia la convergencia: Mientras mas rapido se establezcan
leyes y estén claras las reglas que se deben seguir, mas facil sera hacer
uso de la convergencia.

» Empresas: Muchas empresas que no tienen la experiencia en un area
especifica deben buscar la oportunidad de aliarse con otras empresas que

tenga la experiencia.

3 TIC (Tecnologias de la informacién y Codificacion): son un conjunto de medios que permiten el intercambio y
difusion de informacion y conocimientos, y que facilitan el entendimiento entre personas o grupos de personas.
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3.3 ORGANISMOS QUE FOMENTAN LA CONVERGENCIA EN EL PAIS

Entre los principales organismos se encuentran:
» La Comision Nacional de Conectividad (CNC)
» Fondo de Desarrollo de las Telecomunicaciones (FODETEL)

3.3.1 COMISION NACIONAL DE CONECTIVIDAD

Tiene como objetivo establecer politicas, estrategias, programas y proyectos
para desarrollar la infraestructura de acceso, los servicios y aplicaciones
relacionados con el uso de las TIC, para beneficio de la sociedad en sus
actividades. Contribuye al desarrollo territorial encaminado a satisfacer las
necesidades fundamentales como son salud, educacioén, trabajo y seguridad.
La CNC actua sobre: Infraestructura para el Acceso, Teleducacion, Telesalud,

Gobierno en Linea y Comercio Electrénico. Entre sus labores se encuentran:

- Fomenta la participacion activa y permanente de la sociedad civil, el
sector privado y el sector publico en los procesos de disefio,

implementacion, promocion, mantenimiento y capacitacion de las TIC.

- Esta orientada por principios de equidad y universalidad, mediante el

acceso para todos en el territorio nacional.

- Promueven la conectividad como el antidoto de la brecha digital,
garantizando la inclusion digital a las personas, con la generacion de
planes e inversiones, sobre la infraestructura para el acceso, el
desarrollo de redes de telecomunicaciones y el fortalecimiento del

mercado de los computadores.
Promueve el desarrollo de varios proyectos como:

» Programa Nacional de Tele-educacion.- proyecto para complementar y
modernizar las metodologias y formas de ensefianza, tanto en la

educacion formal, educacion continua, capacitacion y entrenamiento.
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» Programa Nacional de Tele-salud.- promueve ofrecer servicios de salud, en
prevencién y diagnostico con programas de Telemedicina®', asi como la
capacitacién continua de profesionales de la salud, en especial en zonas
rurales y urbanas marginales del pais donde los profesionales no tienen
posibilidades de acceder a redes de comunicaciones, convirtiéndose

eventualmente en personal poco calificado.

» Programa Nacional de Comercio Electronico.- fomenta el desarrollo de un
entorno que promueva la economia digital, realizando actividades
comerciales a través de redes electronicas de informacién, para favorecer
las actividades productivas tales como el comercio, la agricultura, la

ganaderia, el turismo, la industria, y otros sectores.

332 FONDO DE DESARROLLO DE LAS TELECOMUNICACIONES
(FODETEL)

Ayuda al desarrollo de las telecomunicaciones sociales. Es previsible que un
amplio sector de la comunidad tenga aun restricciones para el acceso a las
telecomunicaciones. Tiene como fin combatir la deficiencia de los servicios de
telecomunicaciones en areas rurales y urbano-marginales ya que las
operadoras de comunicaciones no invierten en estas areas, por considerarlas
no rentables. Se crea para compensar esta deficiencia en los servicios,
brindando un incentivo a las operadoras para que inviertan en las areas
marginadas social y econdmicamente. Emplea todos sus recursos a fomentar
programas de telecomunicaciones con contenido social, en donde el tamafo

del mercado y la capacidad de pago de los usuarios no sean altos.

Tiene por objetivos:
» Financiar programas y proyectos destinados a instaurar o mejorar el
acceso a los servicios de telecomunicaciones de los habitantes del area

rural y urbana marginal.

Telemedicina: es la utilizacion de la tecnologia y medios electronicos para transmitir imagenes, datos, voz y video
y asi facilitar o apoyar los objetivos de la Tele-salud.
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» Incrementar el acceso de la poblacion en areas rurales y urbano
marginales a los servicios de telecomunicaciones, con miras a la
universalizacion en la prestacion de estos servicios para favorecer la
integracion nacional, mejorar el acceso de la poblacion al conocimiento y
la informacién, ayudar a la prestacién de los servicios de educacion,
salud, y emergencias, asi como ampliar las facilidades para el comercio y

la produccién.

» Atender, prioritariamente, las areas rurales y urbanas marginales que no
se encuentren servidas o tengan un bajo indice de penetracion de

servicios de telecomunicaciones.

L]
a '

é?} \:'

S° »
. -
Rural sin servicio

Rural indice de Penetracién < 1.6
Rural 1.6 < indice de Penetracion < 9.8
Rural indice de Penetracién > 9.8
Urbana

Urbana sin servicio

Figura 3.3: Indice de penetracion de Internet en el Ecuador
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3.4 BARRERAS DE NUEVAS REDES Y SERVICIOS EN ECUADOR

Principales barreras para la implementacion de nuevas redes y servicios de
telecomunicaciones en nuestro pais:

» Concepcion de rentabilidad y acceso a los servicios, tradicionalmente se
ha concebido a la infraestructura de comunicaciones con el fin de proveer
rentabilidad econémica mediante el cobro por los servicios ofertados; lo
cual ha limitado el acceso y uso de las TIC unicamente al segmento de la
poblacién que tiene capacidad de pago.

» Barreras generadas por regulaciones tributarias, existen barreras legales
relacionadas especialmente con la aplicacion de altos impuestos por el
uso de los servicios de telecomunicaciones.

» Barreras econdémicas, comerciales y de financiamiento para mejorar el
acceso a la infraestructura, el alto costo para el acceso a Internet tanto
internacional como local.

» Falta de equipos y computadores para acceder a las TIC, escuelas en
sectores rurales no disponen de redes de datos y menos de equipos de
computacion.

» Dificil acceso a las infraestructuras de las operadoras de telefonia fija.
Las operadoras estatales de telefonia fija dificultan el acceso a su
infraestructura o cobran un costo excesivo.

» La regulacién vigente de los permisionarios para la prestacién de servicios
de valor agregado, Internet, limita su capacidad de desarrollo de
infraestructura propia para brindar acceso a sus usuarios finales al
requerir un titulo habilitante para la prestaciéon de servicios finales o
portadores, cuyo costo incide en el precio final del servicio de Internet.

» Las conexiones Internacionales como el cable panamericano esta
saturado y sin posibilidades de crecimiento. Las conexiones a través de
los paises vecinos presentan costos elevados pues se debe pagar el

transito por dichos paises.
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Para reducir estas barreras se promueve:

» La Desagregacion del Bucle Local ya que incrementaria las opciones de
acceso a redes de servicios de telecomunicaciones sin grandes
inversiones, generando mas ingresos al propietario y beneficiando con
nuevos y mejores servicios a los usuarios. Para lograr la desagregacion
de bucle local se requiere previamente la emision del respectivo
reglamento y la renegociacion de los contratos con las respectivas
operadoras.

» Nueva Ley de Telecomunicaciones: cuyos objetivos basicos deberian ser:

e Facilitar la provision de nuevos servicios convergentes.

e Eliminar privilegios, fomentando la libre competencia.

e Incentivar y dar seguridad a la inversion privada.

¢ Un solo ente de regulacion, administracion y ejecucion de politicas
y un solo controlador, eliminando asi conflictos ocasionados por la
administracion del espectro radioeléctrico a través de dos

organismos.

3.5 ELEMENTOS REGULADORES, TECNICOS Y ORGANIZACIONALES
DE LA CONVERGENCIA

El avance de la convergencia tecnoldgica, de servicios, de redes, y del
mercado esta imponiendo desafios a los sistemas regulatorios, técnicos y
organizacionales del sector de las telecomunicaciones. Lo que esta
produciendo una interaccion entre la tecnologia, el marco legal y las estrategias
competitivas de los operadores. Debido al origen de cada uno, sus velocidades

de cambio son diferentes.

e La velocidad del cambio tecnolégico es alta

e La velocidad del cambio de estrategias competitivas y estructuras de
mercado (organizacional) tiene una velocidad media.

e La velocidad del cambio en el marco legal es baja ya que este debe ser
robusto y relativamente permanente en el tiempo para que operen de

forma auténoma las dinamicas tecnologicas y de mercados.
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La convergencia involucra fundamentalmente tres elementos que interactuan

entre si para impulsarla:

» Aspectos Tecnologicos
» Aspectos de Mercado

» Aspectos Regulatorios

3.5.1 ASPECTOS TECNOLOGICOS

e El transito de las tecnologias analdgicas hacia las digitales ha favorecido
al proceso de integracion tecnoldgica. La digitalizacion y los avances
tecnologicos se han incrementado: servicios de voz, imagen, sonido,
video, datos, textos, etc.

e El desarrollo de la INTERNET ha sido otro factor desencadenante del
proceso de convergencia. La implementacion de nuevas tecnologias de
transmision optica y el acceso via radio.

e Un nuevo modelo de red que supone la unificacion de las redes y
servicios. El modelo plantea un escenario en el que la inteligencia se
traslada a los extremos de la red.

e Las redes de comunicacion deben ser universales. Posibilidad de elegir
los servicios entre empresas ubicadas en el mismo pais e incluso en
otros paises.

e Eliminar cualquier discriminacion entre distintas arquitecturas de red
(NGN, movil, PLC, etc.)

e Hacer desaparecer las diferencias entre las redes de telecomunicaciones,
informaticas o de radiodifusion y televisidon. La clasificacion tradicional de
los servicios (voz, datos y video) va desapareciendo: La “Television IP” es
un servicio de television o de datos a través de la red Internet.

e Las redes tradicionales que no soporten innovaciéon de Multiservicios

tiendan a desaparecer.
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3.5.2 ASPECTOS DE MERCADO

e La convergencia de mercados e industrias lleva al nacimiento de alianzas
y fusiones entre empresas preexistentes y nuevas.

- Alianzas horizontales entre empresas que se encuentran en la
misma parte de la cadena de valor, generando intercambio de
conocimiento tecnoldgico y la experiencia comercial.

- Alianza vertical entre empresas que actuan en diferentes partes
de la cadena de valor, pero que pueden prestar nuevos o
mayores Servicios.

e Regular un régimen de prestacion de servicios y establecimiento de
redes de telecomunicaciones, que permita la aparicibn de nuevos
operadores que proporcionen nuevas infraestructura y condiciones
habiles para el desarrollo de la sociedad de la informacion. Generando
asi una fusidbn de mercados, el mercado de cable, el mercado de
telefonia fija y mercado eléctrico, incrementando la competencia entre
estos sectores.

e Las empresas deben ampliar su portafolio de servicios y garantizar su
permanencia en el mercado permitiendo tener: Mayor libertad de accion
al operador; Mayor dinamismo en el mercado; Mejor aprovechamiento de
los recursos

e Paso de estructuras de mercado basadas en monopolios publicos a
mercados en libre competencia.

e Necesidad de garantizar el acceso a determinados bienes basicos para
todos los ciudadanos a precios razonables, eficientes y seguros para
poder contribuir a la reduccién de la brecha digital.

e No regular los mercados emergentes. Evitar el traslado de regulacion de
mercados maduros a emergentes para evitar dafar la inversion y el
desarrollo de los mismos.

e El modelo de negocio tradicional de los proveedores de servicios de
comunicacion estd cambiando rapidamente, de tal forma que es dificil
seguir el ritmo de crecimiento y los cambios tecnoldgicos. La tecnologia
digital permite utilizar facilmente toda esta informacion en varios

formatos, abriendo un mercado mas amplio para un mismo producto.
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* Telecomunicaciones
» Informatica INTEGRACION EMPRE SARIAL

* Medios TECNOLOGIAS DE INFORMACION
* Entretenimiento

Figura 3.4: Integracion Empresarial Tecnologias de Informacion

3.5.3 ASPECTOS REGULATORIOS

e La convergencia considera el tema regulatorio e institucional con el fin de
garantizar una unidad normativa que facilite la libre competencia y la
estabilidad regulatoria.

e Eliminar barreras que impide el desarrollo eficiente y coordinado de
nuevas redes y servicios.

e Introducir la libre competencia y la ruptura de los monopolios para la
prestacion de los servicios de telecomunicaciones, abrir el sector de las
telecomunicaciones a la libre competencia entre operadores.

e Las leyes o regulaciones no deben ser estaticas, la ley debe contemplar
el adelanto tecnologico, el desarrollo del pais y favorecer a los usuarios
para que puedan recibir una mayor cantidad de servicios de calidad.

e Eliminar la diferenciacion de servicios y referirse Unicamente a “servicios
de Telecomunicaciones” en general.

e Otorgar licencias multiples a los operadores, para que conforme a sus
capacidades presten los servicios que la red permita.

e Desarrollar los principios de multiplicidad de redes, apertura a la
inversion, uso eficiente del Espectro Radioeléctrico y agilidad en el
otorgamiento de titulos habilitantes.

e Se deberia pasar del fundamento de Regulacibn de Servicios a
Regulacion de Redes.

e Promover un mercado abierto y competitivo, ofreciendo a los usuarios las
mejores condiciones de servicio en lo referente a precios bajos, calidad
elevada y rentabilidad maxima

e Garantizar el acceso universal al ciudadano. Proteccidén, seguridad y

transparencia en las tarifas y condiciones de uso.
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e Dar seguridad juridica en un mercado dinamico. Eliminando los conflictos
o trabas administrativas para nuevos participantes en el mercado.

e Aplicacion de un régimen regulador apropiado a los nuevos servicios, que
reconozca las incertidumbres del mercado y la necesidad de hacer
inversiones iniciales muy cuantiosas para su lanzamiento, manteniendo al
mismo tiempo salvaguardas adecuadas para los consumidores.

e Promover regulaciones existentes en los servicios con mayor
competencia, antes que imponer regulaciones a los nuevos servicios.

e Facilitar el ingreso de nuevos operadores para garantizar un servicio
universal de comunicaciones y promover la educacion en las nuevas
tecnologias, dejando a la competencia entre operadores privados el
impulso y desarrollo del sector.

e Mayor aprovechamiento de recursos de red, entre ellos el espectro. La
normativa debe dar libertad al operador en el uso del espectro,
permitiéndole poder brindar, si la tecnologia asi lo permite, servicios fijos
o moviles sobre una determinada banda.

e Regular la proteccién de los derechos de los usuarios.

e Supervision administrativa de los aspectos relacionados con el servicio

publico, el dominio publico y la defensa de la competencia.

3.6 TIPOS DE CONVERGENCIA

3.6.1 CONVERGENCIA DE SERVICIOS

Se refiere a la agrupacion de servicios dentro de una misma infraestructura de
telecomunicaciones a través de un mismo proveedor de servicios, los cuales se
entendian como independientes y provistos, cada uno de ellos, por un operador
diferente. Capacidad de ofrecer diferentes servicios sobre cualquier red IP
(VolP, IPTV).

Redes tradicionales SERVICIOS Y REDES CONVERGENTE §
Telefonia A TRAVES DE UNA MISMA

INFRAES TRUCTURA

RED DE REDES (MUL TISERVICIOS) O
REDES CONVERGENTE S

Television
Radiodifusion

Mensajeria

Transmision de datos

Figura 3.5: Tendencia de la Convergencia de Servicios
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3.6.2 CONVERGENCIA DE TECNOLOGIAS

Es la integracion, dentro de un mismo dispositivo de telecomunicaciones, de
tecnologias inicialmente identificadas con servicios especificos. La combinacion
de PC, TV, teléfono, y redes de datos cableadas e inalambricas se combinan
en un solo dispositivo para ofrecer servicio multimedia capaz de identificar y
procesar sefiales asociadas a distintos servicios de telecomunicaciones.
Capacidad de ofrecer un servicio sobre diferentes redes utilizando un mismo

terminal.

* Teléfonos
+ PCs TERMINAL INTEGRADO
- Camaras de video * iPhone

* PocketPCs

* Televisores
* Radio

Figura 3.6: Tendencia de la Convergencia tecnologica

La convergencia Tecnolégica requiere:

- Digitalizacién de sefiales analogas, uso de estandares en equipos
terminales e interfaces, interconexion e interoperabilidad.

- Busqueda de una oferta integrada y atractiva para el usuario final.

- Aplicaciones convergentes que faciliten el acceso a la informacion a
través de un unico interfaz, de forma ubicua, con calidad adecuada y

en multiples contextos.

3.6.3 CONVERGENCIA DE REDES

La convergencia de redes representa una importante transicién en el mundo de
las comunicaciones. Transmitiendo todo tipo de informacién por el mismo
cable, en lugar de contar con redes separadas. Permite la convivencia en la
misma linea tanto de voz como de datos estableciendo un modelo que permita
“‘empaquetar” la voz para ser transmitida. Ademas de ofrecer acceso a Internet
sobre diferentes redes (DSL, cable médem, PLC, datos sobre redes moviles,
802.11x, NGNs).
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Esta unificacibn de infraestructura no solo supone un importante ahorro
econdmico, sino que a través de la convergencia de redes una compaiia
puede reinventar toda su organizacion, ganando desarrollo tecnologico. Una
red convergente apoya aplicaciones vitales como el negocio de telefonia IP,
videoconferencia, capacitaciéon y Administracion de Relaciones con el Cliente

(CRM)*?, que contribuyen a que la empresa sea mas eficiente, efectiva y agil.

3.6.3.1 Calidad del Servicio (QoS) en la Convergencia de Redes

Para asegurar la Calidad del Servicio (QoS)* en una red convergente se debe
establecer un orden de prioridades a las aplicaciones. Con un gran flujo de
datos integrados en una sola red, se debe asegurar que la aplicacion mas
importante, que es la voz, no tenga ningun problema. La voz requiere un menor
ancho de banda, pero es la aplicacibn mas importante y no puede ser
interrumpida. Por lo tanto, debe tener prioridad sobre el resto de las
aplicaciones, seguida del video y los datos.”

Cada aplicacién debe contar con el ancho de banda adecuado para asegurar la
Calidad del Servicio. En el pasado, esto no representaba un problema puesto
que cada aplicacién tenia una linea dedicada, pero hoy que todas estan
integradas, se debe identificar el contenido de los diferentes paquetes de
informacion, conocer si se trata de un paquete de voz o de video, ya que se
requiere asignar el ancho de banda adecuado, para que las aplicaciones no se

vean afectadas entre si.”

Servicios en los que se debe considerar QoS:
e Voz: alta prioridad si se introduce en el servicio.
o Flujo de datos: alta prioridad y los requerimientos de menor retardo.
e Aplicaciones secundarias: baja prioridad y mayor permisividad de retardo.
e Servicios interactivos: N0 son considerados ya que reducen en gran
manera las capacidades a transmitirse debido a que la red eléctrica es un

medio compartido.

32 Capacidad y relacion con el cliente (CRM): Estrategia de negocios centrada en el cliente, ademas es la respuesta
de la tecnologia a la necesidad de las empresas para fortalecer las relaciones con sus clientes.

QoS Calidad de Servicio: son las tecnologias que garantizan la transmision de cierta cantidad de datos en un
tiempo dado (throughput). Calidad de servicio es la capacidad de dar un buen servicio.
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3.7 EMPRESAS PROVEEDORAS DE CONVERGENCIA

La convergencia en las telecomunicaciones enfrenta como competidores a

proveedores que hasta hace poco trabajaban en mercados separados.

3.7.1

Operadores de cable, que quieren ingresar al mercado de la telefonia y
del Internet de banda ancha.

Compaiiias telefénicas, que buscan alternativas para ofrecer servicios
de video.

Operadores de tecnologias inalambricas como MMDS, Wi-Fi y Wi-MAX
que se agrupan, desarrollando alternativas y ofreciendo multiples
servicios.

Empresas eléctricas que gracias a la tecnologia PLC pueden utilizar su

infraestructura con una Red de acceso para transportar datos.

CONVERGENCIA DE REDES Y LAS EMPRESAS ELECTRICAS

Las empresas eléctricas estan ingresando a un nuevo mercado gracias a la

convergencia de redes, debido a la ubicuidad de su infraestructura que cubre

grandes extensiones, llegando a un gran numero de usuarios, se puede dar

servicios de comunicaciones con la ayuda de la tecnologia PLC, ya que permite

el transporte de datos a través de las lineas eléctricas de media y baja tension.

Esto las hace atractivas para incorporar varios servicios y acrecentar la

convergencia hacia las mismas:

La convergencia sobre las lineas eléctricas permite:

Partiendo de su ubicuidad, la red de suministro eléctrico es una gran
oportunidad de negocio para las empresas eléctricas ya que pueden
llevar las comunicaciones a zonas geograficamente apartadas, sin
necesidad de invertir en infraestructura extra. Generando asi rentabilidad
para las empresas eléctricas con una baja inversibn en relacién a
infraestructura, asi estas ingresarian al mercado de las comunicaciones,
asegurando el ingreso a la Internet en sitios donde no llega la banda

ancha por cuestiones de cobertura e inversion.
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Incrementar el numero de proveedores en la industria de las
telecomunicaciones o formar alianzas estratégicas entre operadores de
distintas tecnologias y servicios para soportar una red multiservicio a
través de las lineas eléctricas.

Servicios Triple Play- Cuadruple play (Voz, Datos, Video y Electricidad).
Convirtiéndose en una oportunidad estratégica para los protagonistas de
los mercados de Internet, Telecomunicacién y Eléctrico

La fortaleza de la red eléctrica reside en la ultima milla, que permite llegar
directamente a las instalaciones de los usuarios del servicio eléctrico, sin
necesidad de utilizar infraestructura de terceros. Esto puede desarrollar,
menores costos de los servicios y mejores precios para los usuarios.

La convergencia se traducird en una fuerte competencia entre las
compainiias de telecomunicaciones y las eléctricas que a corto y mediano

plazos, generara un beneficio a los usuarios finales.

BENEFICIOS DE LA CONVERGENCIA DE REDES PARA LAS EMPRESAS
ELECTRICAS

Es una oportunidad para estimular la competencia entre el sector de
comunicaciones y el eléctrico, con la adopcion de politicas por parte de
los entes reguladores que faciliten la limpia competencia, desarrollando
mecanismos para la prestacién de servicios multiples.

Se deben adoptar disefios de arquitectura de red abierta, para permitir la
interconexidén e interoperabilidad de sus redes. Las redes de acceso
seran las que provean de conectividad a los usuarios y podrian
considerarse como proveedores de ultima milla.

Ahorrar en costos de gestion y mantenimiento de redes, ya que en vez de
manejar varias plataformas, cada una disefiada para un tipo de trafico
distinto (telefonia fija, telefonia mévil, datos o Internet), el proveedor tiene
la posibilidad de implementar una sola red multiservicio.

Ademas, también hay ahorros en ancho de banda, ya que estas redes al

estar basadas en IP, permiten la compresion de voz y datos.
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e Reduccion de costos del operador se traducira en mejores tarifas para el
usuario final, quien ademas podra recibir todo tipo de mensajes (fax, e-
mail, voz, datos, etc.) en un mismo dispositivo, gracias a la integracién de
las redes.

e De esta forma, las companias eléctricas pueden ofrecer a sus abonados
NUEVos servicios:

- Acceso a Internet de Banda Ancha

- Telefonia VolP

- Extension de redes de area local (LAN)
- Mensajeria unificada

- Television, musica y radio

- TV digital

- Juegos en red

- Domética

- Redes virtuales privadas VPN
Para una efectiva aplicacion se requiere:

e Regulacion que coordine la aplicacion de dos sistemas diferentes, el
eléctrico y el de telecomunicaciones; previendo y corrigiendo, entre otras,
las conductas anticompetitivas.

e Regulacion técnica que permita la utilizacién de las nuevas tecnologias.
Proceso técnico de normalizacibn de la calidad de la senal de
transmision, evitando la contaminacion y/o alteracién por ruidos, cargas

y/o todo otro efecto no deseado sobre la propagacion de la senal.

3.7.3 BARRERAS DE LAS EMPRESAS ELECTRICAS AL INGRESAR AL
MERCADO DE LAS COMUNICACIONES

Para que una empresa eléctrica ingrese al negocio de las telecomunicaciones
ofertando servicios, es necesario enfrentar varias barreras. Los problemas
considerados son: tecnoldgicos, econdmicos, organizacionales y regulatorios.
Esto se debe tener en consideracion al emplear una tecnologia emergente

como el PLC.
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3.7.3.1 Barreras tecnologicas

Consideraciones relacionadas a la compatibilidad electromagnética con otros
servicios ya desarrollados. Al ser PLC una tecnologia que recién ingresa al
mercado, no debe interferir con ninguno de los servicios existentes
(radiodifusion y radioaficion) y debe cuidarse que las interferencias de estos
servicios no afecten a las senales transmitidas a través de las lineas eléctricas.
Otra barrera implica el funcionamiento de la red eléctrica ya que es necesario
analizar el cableado eléctrico para eliminar o aislar los cables que produzcan
problemas de interferencia, esto es necesario para transportar los datos y evitar
que las lineas actuen como antenas emitiendo sefales que generen
interferencia con otros sistemas de comunicacidon. Ademas la falta de
estandares que regulen la tecnologia PLC y que permitan su convivencia junto

a otros medios.

3.7.3.2 Barreras economicas

Las redes eléctricas se convierten en redes bidireccionales de datos de alta
velocidad y sus instalaciones deben ser habilitadas con los equipos PLC
necesarios para ofrecer los nuevos servicios de comunicaciones. Ademas se
requiere el alquiler o implementacién de fibra 6ptica o DSL (red de trasporte
requerida), para enlazar la red eléctrica a la red de datos o Backbone para
acceder a las redes externas Internet. Este proceso involucra una inversion por
parte de la empresa eléctrica que implica altos costos, sélo para habilitar el
canal de retorno y equipar a los centros de recepcion y control con la
infraestructura necesaria para proveer servicios de acceso a Internet de banda
ancha. Servicios de automatizacién de sistemas eléctricos, servicios como
telefonia y servicios digitales avanzados implican mayores inversiones.
Ademas de los trabajos de mantenimientos en tramos de la red eléctrica que no

este en condiciones para la transmision de datos.
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3.7.3.3 Barreras regulatorias

Actualmente no hay impedimento para proporcionar servicios de
telecomunicaciones a través de las lineas eléctricas a mas de las que se
considera en las regulaciones técnicas a nivel internacional, se requieren las
licencias correspondientes de telecomunicaciones para operar en una ciudad o
pais. La regulacion actual se basa fundamentalmente en la necesidad de

coordinacion econdmica y técnica del funcionamiento del sistema eléctrico.

No hay una legislacion especifica que regule este tipo de comunicacion,
elemento que preocupa a los fabricantes y a los proveedores. Tampoco se han
emitido regulaciones en términos legales para su operacion e implantacion, no
se ha fijado el papel que jugaran las compafias eléctricas en todo este
negocio, como redes de transporte o comercializadoras directas del servicio;
pero sobre todo, aun no se cuenta con informacion suficiente para regular las

emisiones electromagnéticas que puedan afectar a otras tecnologias.

3.7.3.4 Barreras organizacionales

Las empresas eléctricas requieren de una transformacidén organizacional para
dar cabida a los nuevos servicios convergentes. Nuevas estructuras de
organizacion, personal técnico calificado en redes de datos, telefonia y
servicios digitales, programas de capacitacion y nuevas estrategias de
comercializacién de servicios deben ser desarrollados por la empresa, esto le

ayudara a ingresar a un sector donde la competencia es primordial.

Una compainiia eléctrica puede dar el servicio de telecomunicaciones ya sea de
forma directa, o mediante alianzas con empresas de comunicaciones. Esta
puede conseguir como operador PLC beneficiarse, de forma no equitativa, de
la posicion de fortaleza que implica llegar a todas partes, aunque también
podria nivelar la situacién de competitividad con el operador ya establecido de
telecomunicaciones. Se considera la opcién de que la transmision de datos sea
comercializada o explotada por una filial, 0 una empresa diferente a la eléctrica
que atienda a la condicion de conservar la exclusividad de su objeto social. En
este contexto, es posible el establecimiento de empresas que implanten y

exploten PLC.
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3.8 MOTIVACION DE ELEPCO S.A. PARA INCURSIONAR EN
LAS COMUNICACIONES

La implementacion de la tecnologia Power Line Communications (PLC),
representan una posible solucién al problema de acceso y cobertura en nuestro
pais, ya que practicamente la totalidad del pais posee una gran infraestructura

de red eléctrica

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A. suministra energia
eléctrica al 96.75 % de la provincia de Cotopaxi, su infraestructura alcanza
sitios alejados de la misma, con la implantacion de la tecnologia PLC se puede
ofrecer servicios de valor agregado, cambiando su modelo de negocio,
actuando como una empresa de comunicaciones. Esto traera como fin
aumentar los recursos econdmicos de la empresa y el desarrollo de programas

sociales que reduzcan la brecha digital de la provincia.

La motivacion de ELEPCO S.A. para utilizar sus redes eléctricas en la
transmision de datos es para tener la oportunidad de ingresar en un nuevo
sector, aportando asi una clara mejora de competitividad, con una verdadera
propuesta de valor:
- Incrementar la penetracion de Internet en la provincia
- Facilidad de llegar a areas de la provincia donde los sistemas de
comunicacion no estan disponibles por falta de infraestructura de
comunicaciones
- Mejorar la satisfaccion del cliente.
- Ahorro de Costos.
- La transmisién de datos en la actual infraestructura Eléctrica de
ELEPCO S.A. permitiria un crecimiento considerable en &ambitos
culturales, informativos, sociales y profesionales, con privilegio en el

sector de la comunicacion y el entretenimiento.
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CONDICIONES NECESARIAS PARA EL DESARROLLO COMERCIAL

La viabilidad del ingreso de ELEPCO S.A. como empresa a ofrecer servicios de

comunicaciones mediante la tecnologia PLC depende de los siguientes

factores:

Que existan estandares de equipamiento e interconexion.

Que exista regulacion sobre aspectos relacionados con la compatibilidad
electromagnética.

Que exista un numero minimo de clientes por cada transformador,
interesados en utilizar la tecnologia PLC.

Que dentro de la estrategia de arrendamiento (no incurrir en el area de
las telecomunicaciones) de la infraestructura instalada, exista una
compania de telecomunicaciones que alquile el medio de transmisién y
tenga presencia en el sector donde se instalara el servicio PLC.

Que el servicio sea por lo menos igual en calidad a los servicios
ofrecidos por la competencia para que tenga penetracion en el mercado.
Normalmente, un sistema de telecomunicaciones que proporciona
telefonia acepta menor cantidad de interrupciones que el de energia
eléctrica.

Que se ofrezca una gama de servicios adicionales no provista por la
competencia. Servicios de banda angosta tales como: seguridad, control
de consumo de energia, etc.

Que se realice una intensa campafia publicitaria difundiendo las
cualidades y beneficios de las redes PLC.ELEPCO S.A.

RETOS EXTERNOS
Infraestructura adecuada para llevar los nuevos servicios.
Ambiente competitivo mas intenso, mayor presién para bajar precios.
Empresas entrando al campo de negocio de otras empresas.
Reduccion de margenes para poder competir, que garanticen una
competencia justa, manteniendo un negocio rentable frente a la presion
de competir en precios.
Entorno regulatorio desarrollandose al ritmo acelerado de las nuevas

tecnologias.
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e Contratos de interconexion con empresas ya establecidas.

e Alquiler de infraestructura a las empresas dominantes del sector.

e Reglas claras y oportunas por parte de la Autoridad Regulatoria para
una verdadera apertura y transparencia para las empresas establecidas
y las nuevas entrantes.

e Adecuarse a los cambios en el comportamiento y los habitos del
consumidor para poder ser actor y no espectador de otros proveedores

capitalizando sobre sus redes

» RETOS INTERNOS

Innovacion debe ser una disciplina dentro de la empresa.

Nuevos modelos de negocio para poder competir.

Alineacién interna con los objetivos definidos.

Mantener el enfoque en el consumidor

El mundo cambia y las empresas deben cambiar con él y adaptarse para ser

competitivas en el nuevo entorno Globalizado.

ELEPCO S.A. debe cumplir ciertos aspectos como: Los costos para el usuario
final, el proceso para su implementacién y el despliegue en una determinada
area de servicio. En la actualidad los proveedores de telecomunicaciones
disponen de redes separadas para voz y datos y cada 4 a 5 afos los costos de
explotacion y operacién de una red superan los costos iniciales de inversion,
esto hara que los operadores que mantengan redes de voz y datos por
separado no puedan competir con aquellas compafiias que apuesten por una

unica red para voz y datos.

ELEPCO S.A. Tiene capacidad no sélo para vender energia eléctrica, sino
también para desarrollar el sistema de comunicaciéon (PLC). La introduccién de
esta tecnologia por parte de ELEPCO S.A. Aumentaria en un importante
porcentaje el uso de Internet en la provincia. Cualquier toma del hogar, oficina
taller, serian las conexiones ideales para el acceso de banda ancha a precios
competitivos. A diferencia de las actuales tecnologias, el PLC podria llegar a

las comunidades rurales mas apartadas.
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En el Ecuador solamente el 13,37 % de habitantes tienen acceso a una linea
telefonica, dando como resultado millones de hogares sin teléfono y con poca
posibilidad de que las lineas lleguen a sus domicilios; y en aquellas zonas
rurales donde llega el teléfono, resulta inviable el ADLS, el cable y la banda
ancha; por lo que la propuesta de la tecnologia PLC resulta atractiva para la

idea de una sociedad totalmente comunicada.

3.8.2 SERVICIOS A IMPLEMENTAR EN LA REDES DE ELEPCO S.A.

Con el uso de la tecnologia PLC en sus redes, ELEPCO S.A. puede ofrecer
varios servicios de comunicaciones, que pueden ser puestos en

funcionamiento en forma rapida, flexible y eficiente.

3.8.2.1 Aplicaciones de AMR (Medicion Automatica Remota)

ELEPCO S.A. podria utilizar la red eléctrica para mejorar la seguridad y
eficiencia de sus instalaciones, a través de servicios de monitoreo, diagnéstico,
gestion de redes, control remoto de cargas, y telemetria. Desarrollar servicios
de vigilancia remota y supervision de la red eléctrica. El sistema se basa en el
intercambio de datos a través de la red eléctrica. Esto se realiza automatizando
las actividades manuales y repetitivas pudiendo de esta manera no depender
de ninguna intervencion humana. Esto mejora el rendimiento y la eficacia de
las funciones operacionales de la empresa. El beneficio es conseguir
reparaciones mas rapidas de fallas y procesos para prevenir riesgos,
aumentando la productividad de la empresa. La velocidad de transmision que
se requiere es de aproximadamente 9600 bps, no es objetivo obtener una alta
velocidad de transmisién, la prioridad es la seguridad y la integridad de los

datos presentes en la Red.
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La implementacién del servicio de telemedicion ofrece ventajas sobre el

sistema de medicion convencional realizado manualmente, debido a que se

actualizaria periodicamente el estado de las variables de los dispositivos que

constituyen el sistema, algo que manualmente es casi imposible de realizar,

debido al costo econdmico que esto requiere y debido a la cantidad de

dispositivos presentes en la Red eléctrica.

Permite identificar inconvenientes de manera casi instantanea, pudiendo
tomar decisiones a distancia logrando que el problema se resuelva
mucho mas rapido.

Permite que los datos actuales de los dispositivos puedan ser
contrastados con sus datos histéricos, para poder determinar si hay

alguna falencia en el rendimiento de los mismos.

3.8.2.2 Servicios de banda ancha

ELEPCO S.A. puede brindar servicios de banda ancha (Internet, voz e

imagenes) en su area de explotacion. Permitiendo aplicaciones como:

» Acceso a Internet e interconexion de redes.

Mediante este servicio se provee la transmisiéon de datos a través de la
red eléctrica con la conexién de un proveedor de servicios de Internet.
Se puede interconectar hogares o empresas entre si con la red Internet
creando redes LAN mediante la infraestructura eléctrica: Las conexiones
pueden ser en oficinas, edificios, conjuntos habitacionales en una red
externa, computadoras y periféricos en una red interna.

Como los servicios de Banda Ancha soportan el protocolo de Internet
(IP) se aumenta el numero de aplicaciones a brindar a través de la red

eléctrica como:

e Telefonia IP: VolP.
e Redes privadas virtuales (VPN)
e Videoconferencia

e Seguridad (videovigilancia)
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e Teleasistencia
e Redes LAN sin cableado estructurado.
e ASP (Aplication Service Provider)

e |SP (Internet Service Provider)

3.8.2.3 Adecuacion a los servicios considerados

» Distribucion de TV: No es considerable ya que implica altas tasas de
transmision en sentido descendente que se reparten entre todos los

usuarios, la red no soporta distribucion de TV, ni video bajo demanda.

» Telefonia: Si es posible usando voz sobre IP. Varios fabricantes tienen
equipos que incorporan una pasarela de voz sobre IP, los cuales estan
siendo disefiados para proporcionar una calidad de servicio garantizada

para esta aplicacion.

» Acceso a Internet: Principal aplicacion, se tiene ancho de banda suficiente

45 Mbps para redes de MT y 2 Mbps para redes de BT.

Todos estos servicios deben considerar un alto nivel de QoS (Calidad de
Servicio), tanto para el sistema como para el usuario final. Los objetivos

concretos para obtener lo anterior seria:

- Hacer uso de un mecanismo de gestion de QoS extremo a extremo,
desde un dispositivo multimedia en una red local a otro en otra red local,
incluyendo la configuracion de la QoS en las pasarelas, red de acceso y

red cableada.

- Desarrollo de un modelo de datos flexible que permita la integracion de la
gestion de la calidad de servicio en sistemas heterogéneos, y que tenga

en cuenta distintos aspectos que influyen en la calidad de un servicio.
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3.8.3 CAPACIDADES DE INFORMACION A SER TRANSMITIDAS

Para los servicios y aplicaciones se requieren las siguientes Anchos de banda

tanto de subida como de bajada:

Servicio Downstream | Upstream | AB Total
1 canal de TV alta 10 Mbps
definicion (HDTV)- P 20 Kbps 7.50 10 Mbps
IPTV (MPEG) 4
1 canal de juegos 512 Kbps 512 Kbps 512 Kbps
Internet banda
ancha 3 Mbps 512 Kbps 3 Mbps
2 canales de voz,
alta definicion + 256 Kbps 256 Kbps 512 Kbps
video IP
Teléfono 0.16 Mbps 0.16 Mbps
Datos IP 4 Mbps 4 Mbps 8 Mbps
total 1.3 Mbps 15 Mbps

Tabla 3.2: Rango de las capacidades de la informacion a transmitir

3.8.4 CONSIDERACIONES DE NEGOCIO A SEGUIR

Consideraciones de negocio para ELEPCO S.A., en los cuales puede

incursionar:

3.8.4.1 Como arrendador de su infraestructura

La empresa eléctrica, por intermedio de una filial, alquila su infraestructura (la
red eléctrica) a quien quiera explotarlo. Se proporciona la infraestructura a los
operadores cobrando una tarifa adecuada. Este es un mercado regulado
(alquiler de circuitos) y habria obligacion de pagar las correspondientes tasas

asociadas a la licencia que esto implica.

ISPs, empresas de telecomunicaciones y desarrolladores inmobiliarios pueden
hacer uso de la infraestructura para brindar en forma rapida, flexible y eficiente
todo tipo de servicios de comunicaciones, lo que reduce al minimo la necesidad
de obra de acondicionamiento, ideal para uso en edificios, hoteles, museos,
escuelas, y hospitales, donde otras tecnologias son de dificil implementacion.
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3.8.4.2 Como prestador del servicio de telecomunicaciones

La empresa eléctrica actuara como una Prestadora de servicios
desenvolviéndose como una empresa de telecomunicaciones. Proporciona el
servicio final al usuario haciendo uso de sus propias infraestructuras. Esta
opcioén requeriria de la obtencién de una licencia o titulos habilitantes que le
permitan operar en la regién o el pais. ELEPCO S.A. tendria la posibilidad de
dar servicios de banda ancha (Internet, voz e imagenes) en su area de
explotacion. A mas de las aplicaciones de AMR, vigilancia remota y

supervision de la red eléctrica.

3.8.4.3 Alianza con empresas de Telecomunicaciones

La empresa eléctrica se asocia con un operador de telecomunicaciones,
comercializando servicios portadores para otros operadores, para lo cual se
requiere una licencia o titulo habilitante. La oferta consistira en proveer

servicios portadores sobre las redes de acceso de distribucion eléctrica.

Modelos de negocio del PLC
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Figura 3.7: Modelos de negocio para la Empresa Eléctrica
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BENEFICOS PARA LOS USUARIOS DE LA RED DE ELEPCO S.A.

Servicios facturados en un solo recibo de pago.

Trato con un solo proveedor de telecomunicaciones.

Reduccion de precios al adquirir paquetes de varios servicios.
Integracion de multiples servicios en un numero reducido de dispositivos
de comunicacion.

Facilidad para integrar nuevos servicios y tecnologias dentro de la

misma plataforma de comunicaciones.

BENEFICOS PARA LA PROVINCIA Y LA CIUDAD

Por la falta de infraestructura de telecomunicaciones se hace imposible el

acceso a servicios de banda ancha, pero ELEPCO S.A. con una

implementacion de la tecnologia PLC en sus redes hara posible el alcance del

Internet en todos los sectores de la provincia.

ELEPCO S.A. podria implementar programas de desarrollo “Internet para
todos” que fomente el Internet en areas de bajo alcance Ej.: Internet
Rural, ya que con la tecnologia PLC se acercaran los servicios de banda
ancha a entornos rurales, bibliotecas y centros escolares de educacion
primaria y secundaria para reducir la brecha digital.

Despliegues en zonas de alta densidad, compartiendo un eje de conexion
entre varios unidades de vivienda, para ofrecer a bajo costo los servicios
de doble-play.

Cada uno de los enchufes de la pared esta en linea, computadoras,
estéreos, la televisidon digital, aparatos y unidades de juego serian
conectados a la red eléctrica con conexién a Internet.

Con su participacién en el mercado como proveedor de servicios de
Internet ELEPCO S.A. podria dar inicio a la reduccién de costos de

servicios de Internet en la provincia.
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3.9 SITUACION ACTUAL DEL SERVICIO DE INTERNET EN
ECUADOR

Ecuador posee una baja disponibilidad de lineas telefébnicas en zonas rurales,
pero aqui si esta presente la red eléctrica. Ademas las redes de acceso estan
dominadas por operadores independientes, lo que desarrolla una barrera para
nuevas empresas que desean ingresar a Dbrindar servicios de

telecomunicaciones.

3.9.1 PENETRACION DE INTERNET
En la actualidad el Ecuador al igual que varios paises latinoamericanos

muestran una conectividad de banda ancha limitada, producidas por una serie
de obstaculos como:

- Deficiente infraestructura de telecomunicaciones

- Bajos indices de informacion

- Acceso limitado a créditos para desarrollo de infraestructura

- Falta de inversiones (publicas y privadas)

- Inexistencia de una masa critica de usuarios

- Alto costo del acceso a la banda ancha
En la Figura 3.8 se muestra el estado del Ecuador en relacion a otros paises en

materia de penetracion a los servicios de Banda Ancha
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La baja penetracion de Internet en Ecuador, obedece basicamente a las

siguientes barreras:

» Conectividad internacional: Para la conectividad con el exterior se dispone

de acceso a través de rutas submarinas por el Cable Panamericano,
enlaces satelitales y enlaces terrestres a través de interconexiones via
microonda digital con Colombia y Peru. La capacidad a través del Cable
Panamericano se encuentra saturada. Ademas el alto costo de la
conectividad internacional a Internet, genera tarifas altas al usuario final.

»36

La falta de un NAP* robusto con alto trafico de “peering”*® para reducir el

uso de la capacidad internacional y acceder a los contenidos locales.

» Disponibilidad de Internet: Hay oportunidades, aunque limitadas, para el

acceso del publico a Internet, para aquellos que no lo poseen desde el
hogar, el trabajo o la escuela, en las areas urbanas, casi ninguna en areas
rurales. Los usuarios suelen tener dificultades en establecer una conexion

a un ISP local. Aun no hay competencia en la oferta comercial de lineas.

» Costos de acceso a Internet: Las tarifas de telefonia local pueden disuadir

del uso extenso del Internet via ISP locales, incluso para los usuarios con
capacidad de pago es una tarifa que puede considerarse alta, debido a
que no existe un régimen tarifario especifico para el servicio de Internet.
La falta de competencia en la provisién de lineas telefonicas comerciales

se refleja en cuotas exageradas o tarifas de uso relativamente altas.

» Penetracién promedio de PCs. Este problema lo constituye la carencia de

computadoras personales, para aprovechar las prestaciones derivadas del
uso de banda ancha. Accesibilidad a Equipo Terminal exige acciones

conjuntas de proveedores, operadores y gobiernos.

33 NAP Punto de Acceso a la Red: Puntos principales de acceso a grandes redes como el Internet o el VBNS (Very-

high-speed Backbone Network Service).
36 Peering: Voluntaria interconexion entre dos redes administrativamente independientes, con el proposito de
intercambiar trafico entre usuarios de cada red
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La poca importancia que el gobierno ha dado al uso de las tecnologias en la

educaciéon se revela a través de los siguientes datos encontrados a nivel

nacional en las instituciones educativas del pais:

» El porcentaje de instituciones preuniversitarias con equipos

computacionales es muy bajo, 13% en el area rural y 27% en el area

urbana.

De las instituciones con computadoras, aproximadamente, el 2 %
del area rural y 11% del area urbana, tienen laboratorios
informaticos.

Tanto en el area Rural como en el Urbano, el numero de
estudiantes por computadoras en los establecimientos educativos
es mayor a 46. Esta relacion baja a 21 en el caso de las
Universidades.

Solo el 5,38% de establecimientos acceden a Internet (0.95% del
area Rural y 4,4% del area Urbana).

Unicamente 6% del total de establecimientos tienen conectados
sus computadoras por medio de una red LAN (2% en el area

rural).

» Bajo desarrollo de la conectividad de Internet social.

» No existen soluciones regulatorias genéricas. El acceso a la banda ancha

no esta regulado expresamente, pero si la infraestructura para proveerlo.

» Incentivar plataformas universales multiservicio

» Promocion del uso de Cafés Internet o “Cibercafés”

» Desagregacion Bucle Local con cautela

» Tema de Licencia unica o genérica parece dar buenos resultados en un

entorno de convergencia. Liberalizacion de Voz sobre Internet, con

gradualidad y cautela

La propuesta de la tecnologia PLC para introducir los servicios de Banda

Ancha en areas no atendidas del pais y especialmente en el area de

concesion de ELEPCO S.A. resulta viable, ya que nos brindaria poder alcanzar

una sociedad totalmente comunicada.
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3.9.2 PRINCIPALES ENTIDADES INTERESADAS EN EL SERVICIO DE
INTERNET

Con la implementacién de la tecnologia PLC se podria brindar servicios de
banda ancha, a unidades educativas, centros de computo, entidades
financieras, centros comerciales, edificios, hoteles, museos y hospitales donde
es primordial no hacer trabajos adicionales que modifiquen su infraestructura.
También es beneficiosa para empresas consultoras, PYMES®" en expansion,
oficinas temporarias, contratistas y todo tipo de entidades o empresas que
requieran montar rapidamente una red flexible y con capacidad de ser mudada
y reutilizada en otras locaciones. Sobretodo para redes de datos hogarefias

donde no se requiere altas inversiones para suministrar el Internet.

Entidad Sitios Requirentes

- Correos

Centros - Municipio

- Consejo Provincial

- Gobernacion

- Policia Nacional

- Camara de Turismo del

Informacion Cotopaxi

- Céamara de Comercio

-  Museo de la Casa de la
Cultura

- Museo del Col. Vicente

Museos Leodn

- Museo de la Esc. Isidro
Ayora

- Bibliotecas

publicos

Puntos de

Interés

Cuerpo de Bomberos
Cruz Roja
Hospital General

Centros

culturales

Casa de los Marqueses
Esc.Politécnica del Ejercito
Universid. Tec. de Cotopaxi

Transportes

Terminal Terrestre
Aeropuerto

Educacion

Escuelas
Colegios
Universidades

Otros

SRI
Instituciones Bancarias
Centros de comercio

Tabla 3.3: Grupos de Interés para brindar servicios de datos en Latacunga

7 PYMES: Pequefia y Mediana Empresa
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3.9.3 PENETRACION DE INTERNET EN LA PROVINCIA DE COTOPAXI

Debido a que ELEPCO S.A. brinda el servicio de energia eléctrica a toda
provincia, se puede afirmar que los potenciales usuarios que ELEPCO tratara
de captar en su etapa inicial son todos los usuarios que hoy en dia acceden al
Internet en esta provincia, fundamentalmente porque posee la infraestructura

necesaria para el despliegue de la tecnologia.

Para el calculo de los usuarios de cuentas conmutadas y dedicadas se asume
que cada una abastece a 8 usuarios. Obteniendo el total de usuarios de
Internet en la provincia de Cotopaxi aproximadamente de:

Conmutados 461 8 3688
Usuarios Dedicados 708 8 5664
Satelital 120 2 240
Otros 100 2 200
Total 1389 20 9792

Tabla 3.4: Numero de usuarios de Internet en Cotopaxi

Usuarios de Internet en Cotopaxi

B Usuarios Conmutados
W Usuarios Dedicados

m Satelital

mCtros

W Poblacion de Cotopaxi

Figura 3.9: Tipos de Cuentas de Internet en la provincia de Cotopaxi



191

Para el calculo del indice de penetracion en la provincia de Cotopaxi, es
necesario conocer el numero total de habitantes en la provincia, como el total
de usuarios con acceso a Internet en la misma. A continuacion se indican
valores obtenidos en la Superintendencia de Telecomunicaciones del Ecuador.

El calculo del indice de penetracion del Internet se obtiene de la Ec-3.1 donde:

CALCULO #1

%l, = Indice de penetracion de acceso a internet en laprov.

Uy = # Total de usuarios de Internet

Hp = # Habitantes en la provinca

Hp Ec-3.1

% = 2,4

3.9.3.1 Numero de usuarios a ser atendidos por ELEPCO S.A.

Se considera que los usuario que puedan acceder al Internet, solamente deben
contar con una cuenta de energia eléctrica. Por lo tanto se procede a estimar
valores a partir del niumero de usuarios que cuentan con el servicio de energia
eléctrica en la provincia.

Al partir del numero total de habitantes en la provincia de Cotopaxi que es
402,877, de acuerdo a datos obtenidos en el INEC, se destaca que existe una
cobertura del servicio eléctrico de 99 % en la zona urbana y 93.5% en lo que
corresponde al area rural y urbano marginal. De acuerdo al calculo anterior el

indice actual de penetracion de Internet en la provincia es de 2.4.

El nimero de usuarios a los que ELEPCO S.A. suministra energia eléctrica

representan el 96.75% de la poblacién total de Cotopaxi.
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402877 96.75% 389784

Tabla 3.5: Numero de usuarios Eléctricos

Del valor total de usuarios que son abastecidos con energia eléctrica en toda la
provincia, determinamos sobre ellos el indice de penetracion real, para conocer
el numero de usuario a los que ELEPCO S.A. podria prestar el servicio de

Internet.

389784 2.4 9355

Tabla 3.6: Numero de usuarios que reciben el servicio de datos por parte de ELEPCO S.A.

El nimero de usuarios a los que ELEPCO S.A. podria dar servicios de Banda

Ancha es de 9355 posibles clientes de Internet en toda la provincia.

En el disefio de este proyecto se considerara en su etapa inicial el area urbana
de la ciudad de la Latacunga cuyo numero poblacional se indican en la Tabla
3.7.

Urbana 82742
Rural 85512
Poblacion Total 168254

Tabla 3.7: Numero de habitantes en Latacunga

82742 99% 81815

Tabla 3.8: Numero de usuarios del drea urbana en Latacunga
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Se estima que existe un porcentaje al cual no se llegara con el servicio de
Internet en la parte inicial, por lo cual se obtienen los posibles usuarios de
Internet, que pertenecen a la zona piloto en la que se centrara el disefo de la
red PLC.

CALCULO #2

%I, = Indice de penetracion de acceso a internet en la prov.

Ug = # Usuarios Eleciricos en Latacunga

Uppoe = # Total deusuarios de Internet en la zona piloto

U;Lﬂt - %fp # U.E' Ec-3.2

2.4+ 81815
Uppar = 100

UIL-EI.‘ = 1966

81815 2.4% 1966

Tabla 3.9: Muestra del Numero de usuarios a ser atendidos por ELEPCO S.A con el servicio de

datos

El numero de usuarios a los que ELEPCO S.A. podria brindarles el servicio de
Banda Ancha es de 1966 usuarios en el area urbana de la Latacunga, estos
disponen actualmente de una cuenta de servicio eléctrico y servicios de
Internet. Por lo que representan el numero inicial de usuarios a los que
ELEPCO S.A. llegara a través del Servicio de Banda Ancha con la tecnologia
PLC.
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CAPITULO 4

DISENO DE LA RED PLC EN LA RED ELECTRICA DE
ELEPCO S.A.

En este capitulo se disefia el sistema de comunicaciones que operara sobre
una Red PLC (Power Line Communications) utilizando la infraestructura de la
red eléctrica de ELEPCO S.A. para dar cobertura a la zona Central de la ciudad
de Latacunga. Se identificaran los equipos necesarios para adecuar los
servicios de voz, datos y video en la red eléctrica con el fin de ofrecer una
solucion de conectividad a hogares, oficinas, empresas y universidades.

Se determinaran los costos de los equipos involucrados para el disefio de una

red con tecnologia PLC.

4.1 ALCANCE

El disefio del sistema de comunicaciones con tecnologia PLC tiene como fin
dar Acceso a Internet de banda ancha a la zona central de la ciudad de
Latacunga dentro de la cobertura de las subestaciones La Cocha y El Calvario
de ELEPCO S.A. y las Camaras de transformacion a las que suministran

energia.
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42 ESTADO ACTUAL DE LA RED ELECTRICA DE LA
EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI S.A.

A continuacién se describe la estructura de la red eléctrica de la Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., y sus caracteristicas mas importantes, con

énfasis en la zona de disefo de la Red PLC.

ELEPCO S.A. brinda servicio a un 96.75 % de los usuarios de la provincia de
Cotopaxi, su sistema eléctrico posee elementos como Redes de Alta Tensién
(AT), Media Tensién (MT) y Baja Tensidén (BT), ademas de las respectivas
Subestaciones de AT, MT, Transformadores MT/BT aéreos y subterraneos.

ELEPCO S.A. cuenta con trece subestaciones de distribucion instaladas a lo

largo de la provincia, sirviendo a un total de 389,783 usuarios.

A continuacion se describe la estructura y caracteristicas de las Subestaciones
de el Calvario y la Cocha y las Camaras de Transformacion que alimentan, a
través del enlace de MT a la zona Centro de Latacunga hasta llegar a los
usuarios de la red de BT, zona en la que se desarrollara el disefio de la Red
PLC.

Con el acompafiamiento del personal de ELEPCO S.A. se realizd un
seguimiento de la red eléctrica que parte de las subestaciones La Cocha y el
Calvario, que cubren un area de aproximadamente 62 km? para determinar el
numero de trasformadores que se dirigen al sector de la red subterranea.
Puesto que la empresa ELEPCO S.A. no ha reconocido toda su red, se decidi6
que el disefio de la Red PLC se centrara en el recorrido del Alimentador # 3,
que parte de la subestacion La Cocha hacia el centro de la ciudad y la
subestacion El Calvario que son las que abastecen al sistema subterraneo de

la ciudad de Latacunga.
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4.2.1 SUBESTACIONES DE TRANSFORMACION LA COCHA Y EL
CALVARIO

Las subestaciones de la Cocha y el Calvario se encuentran interconectadas por
el Alimentador # 2 a una distancia de 6 km, y un conductor de calibre 266,8

MCM, lo que se considera como una sola red de distribucion.

Figura 4.1: Alimentador 2 que interconecta a las SE La Cocha y EIl Calvario

1 Oriente Rural 13.8 kV

2 Interconexion 13.8 kV

La Cocha 3 Libre 13.8 kV

4 FAE 13.8 kV

5 Latacunga Norte 13.8 kV

1 Industrial Sur 13.8 kV

. 2 Oriental 13.8 kV
El Calvario 3 Libre i
4 Libre -

Tabla 4.1: Distribucion de primarios de las subestaciones La Cocha y El Calvario

4.2.1.1 Ubicacion de la subestaciones

» La Subestacion La Cocha esta ubicada en el Barrio La Cocha Norte en
la Calle Panzaleos y sirve a 4100 abonados aproximadamente.
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Figura 4.2: Subestacion la Cocha
» La Subestaciéon El Calvario esta ubicada en el Barrio el Calvario en la

Av. Oriente e Isla Floreana y sirve a 4987 abonados aproximadamente.

Figura 4.3: Subestacion el Calvario

La subestacion La Cocha se encuentra en una zona urbano-marginal de la
ciudad de la Latacunga donde el numero de habitantes es reducido, razén por
la cual se considera la interconexion que tiene con la subestaciéon El Calvario
por medio del Alimentador N° 2, para realizar un futuro disefio de expansion del
Servicio de la Red PLC. La Cocha y el Calvario se pueden considerar como
una sola red de distribucién gracias a la interconexion y se puede llegar a otros
sectores donde no hay transmision de datos y asi expandir el servicio de
Internet junto con la energia eléctrica. La Cocha suministra energia eléctrica al

sector del sistema subterraneo de la ciudad a través del Alimentador N° 3.
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La subestacién el Calvario suministra energia a un sector residencial de la
ciudad. El Calvario y la Cocha tienen una red tipo malla. Esta conexién no pasa
por el transformador en la subestacién y se conectan directamente a los 13,8
kV. Las subestaciones de la Cocha y el Calvario alimentan a los sistemas

subterraneos de la zona Centro de la ciudad de Latacunga.

4.2.1.2 Diagramas Unifilares de las subestaciones el Calvario y la Cocha

En la Figura 4.4 se muestra el diagrama unifilar de las S/E La Cocha vy el

Calvario y la interconexion que se presenta entre ellas.
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Figura 4.4: Diagramas unifilares de las S/E La Cocha y el Calvario



4.2.1.3 Calibre de los conductores

Redes Aéreas MV
(13.8 kV)

Aluminio Desnudo ASCR
No. 2, 4, 1/0 y 3/0.
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Aluminio Desnudo ACSR
No. 2, 4, 1/0 y 3/0.

Redes Aéreas BV

Aluminio Desnudo ACSR
No. 2, 4, 1/0 y 3/0 y Cable

Aluminio Desnudo ACSR
No. 2, 4, 1/0 y 3/0 y Cable

BV(120 — 240 V)

(120-240V) preensamblado No. 3 x 1/0 preensamblado No. 3 x 1/0
mdes Subterraneas | o 1o aislado XLPE 15 KV | Cobre aislado XLPE 15 KV
(13.8 kV) calibre No. 2/0, 3/0 calibre No. 2/0, 3/0

Redes subterraneas

Cobre aislado No. 2/0, 3/0

Cobre aislado No. 2/0, 3/0

Acometidas

Cobre aislado calibre No. 6,
8,10

Cobre aislado calibre No. 6, 8,
10

Longitud maxima de Ia

acometida

Red Subterranea 15 m
Red Aérea 30m

Tabla 4.2: Conductores empleados en las redes de MT y BT

4.2.1.4 Longitud de las Lineas de transmision

Desde El Calvario al Centro Histoérico

0.5 km.

Desde La Cocha al Centro Historico

2.5km.

Tabla 4.3: Longitud de las Lineas de transmision

4.2.1.5 Numero de Transformadores aéreos hasta el Sistema Subterraneo

A lo largo de la ciudad de Latacunga se encuentran distribuidos todo tipo de

transformadores monofasicos y trifasicos. Para llegar al sistema subterraneo de

la ciudad se distribuyen en la red desde la Cocha aproximadamente 20

transformadores aéreos hasta llegar a la Av. Napo y Luis Vivero donde se

ingresa a la red subterranea de MT en la Camara de Transformaciéon de La

Merced, a una distancia de 2.5 km.

Desde el Calvario hasta llegar a la red subterranea hay 7 transformadores

aéreos, donde ingresa a la Camara de Transformacién San Francisco. La

Subestacion el Calvario esta ubicada a una distancia de 500 m de la CT San

Francisco.
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Figura 4.5: Transformadores que ingresan a la Red Subterranea de ELEPCO S.A.

4.2.1.6 Numero de usuarios aproximado por transformador

No existe un numero de usuarios estandar por transformador ya que varia de
acuerdo a la potencia de cada transformador, del tipo de consumidor y de la
zona urbana, urbano-marginal y rural a la que se brinda el servicio de energia
eléctrica. Segun datos de la empresa, se tiene un promedio de 25 abonados
eléctricos por transformador. Para tener un registro mas exacto se

consideraran los datos de las Camaras de Transformacion Subterraneas.

4.2.2 CAMARAS DE TRANSFORMACION SUBTERRANEAS

Cada Camara de transformacion subterranea representa a un transformador de
distribucion de MT/BT que alimentan la parte de la zona Centro de la ciudad de
Latacunga. Cada una da servicio a grupos importantes como son escuelas,
colegios, universidades, municipio, hospital, instituciones bancarias, etc.,
donde actualmente ya se encuentra establecido un servicio de transmisién de
datos (Internet). Las camaras subterraneas se encuentran en lugares cerrados
protegidos de la lluvia y factores climaticos como rayos, interferencias que

pueden afectar a los equipos que constituiran la Red PLC.
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En estd zona se encuentra distribuido un importante sector comercial de la
ciudad, por lo que el diseiio de la Red PLC en este sector involucra a

potenciales clientes del servicio.

4.2.2.1 Numero de Camaras de Transformacion Subterraneas

Dentro de la Ciudad de Latacunga en el Sector Central se encuentran

distribuidas 13 camaras de transformacion subterraneas de MT/BT:

CT-01 | La Merced 200 KVA | Quijano y Ordbiez
CT-02 | Victoria Vasconez Sanchez de Orellana # 19-01
Cuvi 200 KVA
CT-03 | Cementerio Belisario Quevedo y Calixto
160 KVA | Pino
CT-04 | Santo Domingo Iglesia Sto. Domingo Fernando
400 KVA | Sanchez Orellana y Guayaquil
CT-05 | C.C. California 120 KVA | Juan A. Echeverria
CT-06 | Banco del Litoral 400 KVA | Calle Guayaquil
CT-07 | Rafael Cajiao 400 KVA | Av. Amazonas/ J.A. Echeverria
CT-08 | Plaza Sucre 200 KVA | Pastaza y Amazonas esquina
CT-09 | Corte de Justicia 200 KVA | Antonia Vela - G. Maldonado
CT-10 | Gobernacién 160 KVA | G. Maldonado- Quito
CT-11 | San Agustin 160 KVA | H. Paez 3-01 B. Quevedo
CT-12 | San Francisco San Vicente Martin-Gral.
200 KVA | Maldonado
CT-13 | LaESPE 200 KVA | Hermanas Paez - Av. Oriente
CT-14 | Torre 1 75 KVA | Félix Valencia — Av. Napo
CT-15 | Torre 2 60 KVA | Napo-Guayaquil

Tabla 4.4: Camaras Subterrdaneas de ELEPCO S.A.

Ademas existe un numero considerable de camaras particulares que sirven a
edificios e instituciones pero se alimentan de las CT Subterraneas de ELEPCO
S.A.
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4.2.2.2 Red de MT que alimenta a las CT Subterraneas

Las Camaras de transformacion que suministran energia al sistema eléctrico
subterraneo del Centro de la ciudad de Latacunga, son alimentadas por las

subestaciones el Calvario y la Cocha.

CT-01 | La Merced
CT-02 | Victoria Vasconez Cuvi
CT-03 | Cementerio
CT-04 | Sto. Domingo
CT-05 | C.C. California
CT-06 | Bco. Litoral
CT-07 | Rafael Cajiao
CT-08 | Plaza Sucre
El Calvario | CT-09 | Corte de Justicia
CT-10 | Gobernacion
Alimentador | CT-11 | San Agustin

1-3 CT-12 | San Francisco
CT-13 | ESPE

La Cocha

Alimentador
3

Tabla 4.5: Distribucion de las Subestaciones que alimentan a las CT subterrdaneas
4.2.2.3 Interconexion de las Camaras de Transformacion

En el mapa de la Ciudad de Latacunga se muestra la distribucion de las

Camaras de transformacion ubicadas en la zona Central de la ciudad.
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MAPA DE LA DISTRIBUCION DE LAS CAMARAS DE TRANSFORMACION SUBTERRANEAS DE ELECPCO
S.A. EN LA CIUDAD DE LATACUNGA
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Figura 4.6: Distribucion de las Camaras de Transformacion subterrdnea
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4.2.2.4 Conexion de las CT en el enlace de MT

En la Figura 4.7 se muestra las conexiones de MT de las CT y las
interconexiones que existen entre ellas. De la subestacion el Calvario a la CT-
12 (San Francisco) hay una distancia de 0.5 km. De la subestacion la Cocha a
la CT-01 (La Merced) hay una distancia de 2.5 km. Sobre esta red se va a
estructurar la red de comunicaciones. Las lineas de media tensién siguen
generalmente la topologia de anillo, que provee redundancia, garantizando la

provision de energia en caso de que se produzca la rotura del anillo.

13.8 KV
EL CALVARIO

@ cT21 AN

CT17 CT{8 CT19 CT20 CT-16
CT-22
CT-23

CT-27

7N

p—

4 A‘@
13.8 KV @
cT-24
2.5 Km.
LA COCHA
_@ CT-29
—(A) CT-30
AT A ®

Figura 4.7: Interconexion de las CT subterrdneas a través del cableado de MT

En la Figura 4.7 ademas se muestran las Camaras de Transformacion privadas
o subcamaras que sirven a edificios e instituciones, pero que se alimentan de
las CT Subterraneas de ELEPCO S.A.
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En la Tabla 4.6 se muestran las CT principales y a que Subcamara de

transformacion suministran energia.

CT-01 LaMerced | 200 KVA g:gg e ehdteres 288 gﬁ
CT-02 VV.C 200 KVA | CT-03 Cementerio 160 KVA
. CT-29 C.C. Zapata 25 KVA
CT-03 Cementerio 160 KVA CT-30 TIA P 50 KVA
CT-05 C.C. California 120 KVA
CT-04 Sto.Domingo | 400 KVA | CT-27 C.C San Pedro 15 KVA
CT-01 La Merced 200 KVA
CT-04 Sto. Domingo 400 KVA
CT-06 Bco. Litoral 830 KVA | CT-07 Rafael Cajiao 400 KVA
CT-24 Padilla 30 KVA
.. CT-25 UniBanco 37,5 KVA
CT-07 Rafael Cajiao | 400 KVA CT-26 Sr_Palma 37.5 KVA
CT-22 Chifa 10 KVA
CT-08 Plaza Sucre 440 KVA | CT-06 Bco. Litoral 400 KVA
CT-23 Narcis 30 KVA
CT-09 Corte Justicia | 200 KVA | CT-08 Plaza Sucre 200 KVA
CT-12 San Francisco 210 KVA
CT-09 Corte Justicia 200 KVA
. CT-17 Andinatel 50 KVA
CT-10 Gobernacion | 560 KVA CT-18 Platinum 50 KVA
CT-19 Curia 75 KVA
CT-20 Bco. Pichincha 75 KVA

CT-11 San Agustin | 160 KVA | CT-16 Hospital 100 KVA
CT-12 San Francisco | 210 KVA | CT-21 SRI 30 KVA

Tabla 4.6: Detalle de las CT Subterrdneas y sus CT particulares

4.2.2.4.1 Segmentos de las Camaras de Transformacion Subterraneas

e Desde CCR-Subestacion El Calvario parte un segmento hacia CT-12
e CT-10 parten dos segmentos uno para CT-12 y el otro para CT-9

e CT-9 parte un segmento de red hacia CT-8

e CT-8 parte un segmento hacia CT-6

e CT-6 parten dos segmentos uno hacia CT-4 y otro para CT-7

e CT-4 parten dos segmentos uno hacia CT-5 y otro hacia CT1

e CT-1 parte un segmento hacia CT-2

e CT-2 parte un segmento hacia CT-3
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4.2.2.5 Distancia entre las CT subterraneas

En la Figura 4.8 se muestra la Red de MT por la cual se interconectan las CT
Subterraneas. Aqui se determina las distancias existentes entre camaras y la
distancia hacia el CCR (Centro de Control de la RED) situado en la

Subestacion de Transformacioén El Calvario.

| EL CALVARIO | 135kv @

. . ® @
I - 500 m 426 256m
|
| |
I
cT-21
CT17 CT 8 CT19 CT20 CT-16

m O j
CT23
crar B[ resm @|2r7m
@
. 35m 434'm CT-25
5 1 A CT-26
7
138KV dg|2sam
CT-24
LA COCHA ®
@ 2 =@ cra

e 35 —@) cT30
cT-28 .A. @ ®

Figura 4.8: Distancias entre Camaras de Transformacion



1 Cent. Control de la RED CT-12 500
ELEPCO S.A.
2 CT-12 CT-21 186
3 CT-12 CT-10 426
4 CT-10 CT-11 256
5 CT-11 CT-16 188
6 CT-10 CT-17 54
7 CT-10 CT-18 293
8 CT-10 CT-19 235
9 CT-10 CT-20 92
10 CT-10 CT-09 292
11 CT-09 CT-08 205
12 CT-08 CT-06 277
13 CT-08 CT-22 126
14 CT-08 CT-23 145
15 CT-06 CT-04 315
16 CT-06 CT-07 434
17 CT-06 CT-24 292
18 CT-04 CT-05 195
19 CT-04 CT-01 253
20 CT-04 CT-27 238
21 CT-01 CT-02 248
22 CT-01 CT-28 86
23 CT-07 CT-25 167
24 CT-07 CT-26 235
25 CT-02 CT-03 345
26 CT-03 CT-29 98
27 CT-03 CT-30 83

Tabla 4.7: Distancia entre CT Subterrdneas y sus respectivas CT privadas
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Las distancias maximas desde el CCR hasta las Camaras de Transmision son
CT-3 (3117 m), CT-2 (2772 m), CT-1 (2524 m).
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4.2.2.6 Estructura de las Camaras de Transformacion

4.2.2.6.1 Equipos y elementos

Estan constituidas basicamente de:

Es una unidad principal (Ring Main Unit) aislada en
aceite, con dos y hasta cinco Switch para operar
bajo carga, mas un Sw tipo fusible para el
transformador propio de la unidad.

Trifasico, opera en la f= 60 Hz, aislado en aceite
Transformador con enfriamiento natural ademas de lo equipos de
proteccion.

Posee un conjunto de barras de cobre, un
disyuntor para proteccion de las barras,
disyuntores para proteccién de los alimentadores
secundarios.

Interruptor de Alta tension

Armario para baja tension

Tabla 4.8: Caracteristicas de los equipos de una CT

Figura 4.9: Transformador trifdsico

4.2.2.6.2 Red de Mediay Baja Tension

Niveles de transformacion: Ingresa a las CT 13,8 kV de la Red MT y se

transforma en redes de BT de 110 V, 220 V monofasicas, bifasicas o trifasicas.



209

» Red de Baja tension
Parte de los armarios de las CT, a través de una proteccion principal. Se
encuentra formada por tres fases y un neutro que se dirigen por medio de
ductos hacia los contadores de energia de los usuarios. Dependiendo de las
necesidades se pueden tener medidores de energia monofasica, bifasica y

trifasica.

Figura 4.10: Ingreso de los circuitos a la Red de BT

» Numero de usuarios con medidores digitales y electromagnéticos
Actualmente se esta realizando la instalacion de medidores digitales en la
ciudad de Latacunga, debido a un cambio de infraestructura en los equipos
de la empresa. Un 47 % de la poblacion urbana ya tienen medidores
digitales (Datos tomados de los registros de ELEPCO S.A)).

» Entidades
Las principales entidades que se encuentran ubicadas en este sector son
generalmente: Bancos, escuelas, colegios, universidades, hospitales, locales

comerciales de variada actividad, municipalidad, gobernacion, etc.

» Calidad del cableado de la Red Subterrdinea
Las lineas de MT a BT ubicadas en el sector de la zona de disefio tienen
aproximadamente 10 afos de haber sido tendidas, por lo que pueden
considerarse como infraestructura nueva, con escasa cantidad de empalmes,

que cumplen con los niveles de seguridad del sistema eléctrico ecuatoriano.
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Las CT suministran energia a un total de 2694 usuarios. En la Tabla 4.9 se

indica el numero de usuarios por circuito en cada camara de transformacion

subterranea de la ciudad de Latacunga:

CAMARAS DE TRANSFORMACION

CT-01 LA MERCED CT-02 VICTORIA VASCONEZ CUVI CT-03 CEMENTERIO
N° Circuitos | N° Medidores N° Circuitos N° Medidores N° Circuitos | N° Medidores
Circuito 1 39 Circuito 1 48 Circuito 1 14
Circuito 2 30 Circuito 2 73 Circuito 2 53
Circuito 3 27 Circuito 3 a7 Circuito 3 54
Circuito 4 33 Circuito 4 43 Circuito 4 60
Circuito 5 60 Subtotal 211 Subtotal 181
Subtotal 189
CT-04 STO. DOMINGO CT-05 C.C. CALIFORNIA CT-06 BCO. LITORAL
o o o
Cir::Jitos Me d:‘:jores N° Circuitos N° Medidores | N° Circuitos Me d:‘:jores

Circuito 1 31 Circuito 1 1 Circuito 1 54
Circuito 2 23 Circuito 2 1 Circuito 2 108
Circuito 3 31 Subtotal 2 Circuito 3 80
Circuito 4 23 Subtotal 242
Circuito 5 40
Circuito 6 39
Circuito 7 73
Circuito 8 27
Circuito 9 58
Subtotal 345

CT-07 RAFAEL CAJIAO

CT-08 PLAZA SUCRE

CT-09 CORTE DE JUSTICIA

N° Circuitos | N° Medidores N° Circuitos N° Medidores N° Circuitos | N° Medidores
Circuito 1 36 Circuito 1 99 Circuito 1 53
Circuito 2 79 Circuito 2 51 Circuito 2 66
Circuito 3 60 Circuito 3 79 Circuito 3 57
Circuito 4 58 Circuito 4 39 Circuito 4 20
Circuito 5 15 Subtotal 268 Subtotal 196
Circuito 6 48

Circuito 7 49

Circuito 8 65

Subtotal 410

CT-10 GOBERNACION

CT-11 SAN AGUSTIN

CT-12 SAN FRANCISCO

N° Circuitos | N° Medidores N° Circuitos N° Medidores N° Circuitos | N° Medidores
Circuito 1 38 Circuito 1 28 Circuito 1 40
Circuito 2 35 Circuito 2 27 Circuito 2 24
Circuito 3 18 Circuito 3 27 Circuito 3 51
Circuito 4 18 Circuito 4 35 Circuito 4 28
Subtotal 109 Subtotal 117 Subtotal 143

CT-13 LA ESPE

CT-14 TORRE 1
FELIX VALENCIA-AV. NAPO

CT-15 TORRE 2
NAPO-GUAYAQUIL
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N° Circuitos | N° Medidores N° Circuitos N° Medidores N° Circuitos | N° Medidores
Circuito 1 38 Circuito 1 35 Circuito 1 32
Circuito 2 57 Circuito 2 38 Circuito 2 12
Circuito 3 24 Subtotal 73 Subtotal 44
Circuito 4 45
Subtotal 164

USUARIOS:

Tabla 4.9: Numero de Circuitos y usuarios de las CT subterrdaneas

4.2.2.8 Camara de Transformacion de Santo Domingo CT-04

Cada CT tiene un numero de circuitos que distribuyen energia a la Red de BT,

como se observa en la Tabla 4.9. Aqui se detallan los circuitos y el numero de

usuarios que son abastecidos. Se considera la CT-04 Santo Domingo como

ejemplo de estudio ya que posee una gran cantidad de circuitos, en total nueve,

que alimentan a 354 contadores de energia que representa el numero de

usuarios totales a los que abastece CT-04.

En la Figura 4.11 se muestra la red de BT que parte de la CT-04 (Santo
Domingo) a los nueve circuitos (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9) y las

respectivas distancias hasta el ultimo pozo. En la Tabla 4.10 se especifican

todos los circuitos eléctricos de la CT-04 hasta llegar a los pozos de conexion

donde ingresan al contador eléctrico de cada usuario.
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Figura 4.11: Diagrama de la Red de BT de la CT-04
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Pz141 0 Pz141 0 Pz141 0 Pz141 0 Pz141 0 Pz141 0

Pz142 0 - Pz142 2 31m Pz142 0 - Pz142 0 - Pz122 0 - Pz191 0 -
Pz143 0 - Pz158 2 60 m Pz158 0 - Pz143 0 - Pz143 2 48 m Pz192 0 -
Pz144 0 - Pz159 2 94 m Pz159 0 - Pz178 0 - Pz144 4 83 m Pz193 0 -
Pz145 0 - Pz160 1 99 m Pz165 0 - Pz179 2 101 m | Pz145 2 113 m | Pz194 0 -
Pz146 0 - Pz161 4 121 m | Pz166 5 127 m | Pz180 9 140 m | Pz146 0 - Pz195 0 -
Pz147 0 - Pz162 1 149 m | Pz167 3 154 m | Pz181 4 173 m | Pz147 4 118 m | Pz196 5 150 m
Pz148 0 - Pz163 0 - Pz168 0 - Pz182 1 213 m | Pz185 4 152 m | Pz197 1 181 m
Pz149 5 124 m Pz164 11 171 m | Pz169 0 - Pz183 4 247 m | Pz186 2 155 m | Pz198 0 -
Pz150 5 156 m Total 23 Pz170 0 - Pz184 3 271 m | Pz187 2 177 m | Pz199 7 192 m
Pz151 1 176 m Pz171 16 252 m Total 23 Pz188 4 190 m | Pz200 13 226 m
Pz152 3 201 m Pz172 0 - Pz189 7 204 m | Pz201 13 254 m
Pz153 0 - Pz173 0 - Pz190 9 229 m | Total 39

Pz154 4 227 m Pz174 0 - Total 40

Pz155 4 252 m Pz175 2 135 m

Pz156 3 286 m Pz176 5 159 m

Pz157 6 314 m Pz177 0 -

Total 31 Total 31

Tabla 4.10: Distribucion de Circuitos, Pozos, Distancias y Usuarios de la CT-04 Sto. Domingo
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Pozos N° Dist. Pozos N° Dist. Pozos N° Dist.
Pz141 0 - Pz141 0 - Pz141 0 -
Pz142 0 - Pz191 0 - Pz191 0 -
Pz143 0 - Pz211 1 16 m Pz192 0 -
Pz144 0 - Pz212 2 46 m Pz217 5 65 m
Pz145 0 - Pz213 6 72m Pz218 0 -
Pz146 0 - Pz214 4 76 m Pz219 0 -
Pz147 0 - Pz215 7 109 m | Pz220 4 118 m
Pz148 1 125 m Pz216 7 154 m Pz221 2 135 m
Pz202 2 159 m Total 27 Pz222 5 163 m
Pz203 0 - Pz223 5 164 m
Pz204 4 178 m Pz224 3 202 m
Pz205 11 209 m Pz225 4 235 m
Pz206 18 | 239 m Pz226 2 251 m
Pz207 2 267 m Pz227 0 -
Pz208 3 271 m Pz228 9 95 m
Pz209 21 297 m Pz229 2 122 m
Pz210 5 322 m Pz230 12 142 m
Pz18 6 Pz231 0 -
Total 73 Pz232 5 180 m
Total 58

Tabla 4.10: Distribucion de Circuitos, Pozos, Distancias y Usuarios de la CT-04 Sto. Domingo
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4.3 ESTUDIO DE LA ZONA PILOTO CONSIDERADA PARA EL
DISENO DE LA RED PLC

Con la realizacion de un sondeo en el sector del Centro de la ciudad de
Latacunga y observando lo principales lugares que proveen servicios de
Internet (Total 27 Cyber ubicados en cuatro cuadras entre las calles Quito y
Félix Valencia) se determinaron varios factores que van a influir en el disefio de
la Red PLC. La energia que abastece a estos sectores proviene de las
camaras de transformacion CT-02 Victoria Vasconez Cuvi y CT-04 Santo
Domingo. Se pudo observar que hay una gran cantidad de usuarios que
proviene de colegios, universidades, bibliotecas, instituciones bancarias, SRI, el
municipio. Del sondeo a los 27 locales de Internet se obtuvo la siguiente

informacion:

4.3.1 OBTENER UN CONOCIMIENTO DEL SECTOR

El sector que es suministrado por las CT-02 y CT-04 es residencial-comercial
ya que se encuentran (12) Escuelas, (5) Colegios, (3) Universidades, (10)
Entidades Bancarias, (4) Bibliotecas, Servicio de Rentas Interna SRI, el
municipio de la Ciudad de Latacunga, La Gobernacién, y un gran numero de

locales comerciales (electrodomésticos, teléfonos comercio en general).

4.3.2 CONOCER LA COMPETENCIA

En el sector del Centro Histérico la empresa que provee servicio de Internet es
ANDINATEL con la tecnologia ADSL y Dial Up. El servicio de Internet esta

monopolizado por este proveedor.

4.3.3 CAPACIDAD DE TRANSMISION DE DATOS OFRECIDAS

El rango de velocidades ofrecidas por ANDINATEL es de:
512/256 Kbps y 1024/512 Kbps.

4.3.4 COSTOS QUE TIENE EL SERVICIO DE INTERNET

El rango de costo que los propietarios de los Cyber pagan a ANDINATEL esta
entre $85, $100, $134, $180, $215, sin incluir el servicio telefénico en algunos
de ellos.
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Se les comentoé a los usuarios que respondieron al sondeo sobre la tecnologia
PLC dandoles breves detalles de como funciona. Algunos se mostraron
entusiastas ante la idea de que PLC no requiere un cableado adicional,
solamente el eléctrico, pero muchos referian que aceptarian este servicio si la
velocidad que proporciona es mayor a la que tienen actualmente contratada y
con pagos menores. En resumen, si supera su actual servicio, los montos

estimados que podrian pagar estan entre $20 a $100.

Como se menciono, en el sector de la zona a implementar el disefio se observo
un alto numero de sitios que ofrecen servicios de Internet, en total 27 Cyber, lo
que en parte muestra que no es comun tener una cuenta propia de Internet en
usuarios residenciales. Por lo mismo, el disefio de este proyecto se centrara en
un sector que actualmente tiene gran demanda, pero que no llega a todos los
usuarios ya sea por su alto costo u otros factores. Pero es el inicio para
desarrollar nuevos disefos de red que lleguen a sectores donde actualmente
hay servicios de Internet pero por su costo no es accesible; ademas que llegue
a lugares alejados que actualmente no cuentan con ningun servicio de
transmision de datos, para asi aumentar el mercado al que puede llegar
ELEPCO S.A., por medio de la tecnologia PLC.

En resumen, se puede mencionar que la zona seleccionada es comercial
residencial, donde se encuentra ubicada gran cantidad de unidades educativas.
Esto es un punto importante ya que tiene un alto numero de potenciales
clientes, que requeriran el servicio cdmo una necesidad a corto plazo que debe
ser satisfecha. Por otro lado, que el proyecto se implemente en el sistema
subterraneo de la ciudad trae grandes ventajas para el desarrollo del disefio ya
sea en aspectos de ubicacion de los equipos como en consideraciones de
mantenimiento y seguridad de los mismos, ya que se considera su instalacion
en lugares seguros, protegidos de los factores climaticos, y de personal no

autorizado que puede acceder a ellos y manipularlos en forma erronea.
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4.4 CONSIDERACIONES DEL DISENO

Para el disefio son importantes los principios basicos siguientes.

4.4.1 RED ELECTRICA

e Diferenciar los equipos involucrados en la Red de acceso y la Red
domiciliaria. Esto se hara valorando los equipos de acuerdo a los
requerimientos de ELEPCO S.A. que son llevar Internet hasta el usuario

final a través de sus redes eléctricas de BT como red de acceso.

e Discriminar el tipo de acoplamiento para cada tramo de las redes
eléctricas. Acoplamiento capacitivo en paralelo a la red eléctrica, para
instalaciones de interiores, y acoplamiento inductivo para la red de

acceso.

e Se debe considerar las condiciones de la infraestructura de las Redes
subterraneas de ELEPCO S.A. aunque estas se pueden considerar
como nuevas. La empresa realiza un mantenimiento cada dos afios a las
lineas aéreas y subterraneas de la empresa para mantener su 6ptimo
estado. En cuanto a empalmes hasta llegar al contador de energia son
pocos y los que existen estan realizados con normas que registran su

correcto funcionamiento.

e Inconvenientes en las redes eléctricas internas del domicilio, ya que a
menudo son manipuladas por persona que no tienen conocimiento en

realizar buenas conexiones eléctricas.

e Considerar las distancias requeridas tanto como para hogares
unifamiliares como para edificios. En redes domiciliarias no se presentan
grandes distancias (< 100 m), todas las estancias del hogar son servidas
con la misma fase de 110/120 V. AC, esto garantiza la continuidad de la
comunicaciéon entre los nodos. Ademas, teniendo en consideracion las
interferencias EMI/ EMC debido a que la probabilidad de perjudicar a

otros vecinos es baja debido a la distancia entre hogares.
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En bloques de viviendas o edificios los problemas que se presentan son
la distancia a cubrir (> a 100 metros), seguridad en las comunicaciones
(al ser un medio compartido a nivel fisico exige la introduccion de
separacion funcional de LANs con técnicas de manejo de etiquetas
(VLAN IEEE 802.1q). Continuidad del medio de comunicacion en el caso
de que no todas las viviendas del bloque sean servidas con la misma
fase (exigiria redes PLC para cada fase) y de posibles interferencias

EMI/EMC si las distancias entre vecinos son muy cortas.

Considerar tramos de la red eléctrica en los que no puede realizarse el
disefio de la red PLC debido a que las instalaciones eléctricas estan
afectadas por interferencias, lo cual hace que no sea posible la

transmision de datos a través del cableado eléctrico.

Se debe considerar que el rendimiento de la red PLC domiciliaria

depende de la arquitectura de la red eléctrica.

Problemas de interoperabilidad que se presentan si se usan equipos de

diferentes fabricantes.

RED DE DATOS

ELEPCO S.A. no posee una red de transmision de datos que
interconecte las CT. En el disefio se considerara una conexion de datos
a través de Fibra Optica. La red de FO se instalara en los ductos de MT
que interconectan las CT. Se considera el enlace de fibra 6ptica por las
buenas caracteristicas que este presenta contra interferencia al medio,
alcance y altas velocidades.

Considerar que el numero de usuarios a los que brindan servicio las CT,
no todos optarian por el servicio de Internet a través de la red eléctrica,
ya sea por que tiene contratado ese recurso en otra empresa del sector
O porque no ven necesario realizar una inversion en la contratacion de

Internet.
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Considerar que el flujo de informacion que puede atravesar la red
dependera de las aplicaciones a implementarse, por ejemplo: Sistemas
de automatizacion y monitoreo de las CT no requieren grandes
capacidades de transmision ya que estan en el rango de los (Bps). Lo
que generaria mas demanda serian las aplicaciones de usuario con
respecto a Banda Ancha ya que se requiere servicio en el orden de los
(Mbps). También se debe considerar que la red eléctrica, al ser un

medio compartido, la capacidad del canal también se comparte entre los

usuarios.
Aplicaciones Trafico (bps)
Sistemas de Automatizacion y 17600
Monitoreo
Aplicaciones Multimedia (13000073 )=390000
Voz IP 16000

Tabla 4.11: Valores del Flujo de informacion que viajara por la Red PLC

En la zona de disefio se debe considerar un sistema de deteccion de
perturbaciones o interferencias que se originan o introducen en la red
por los equipos conectados, estos equipos adicionales como filtros
capacitivos o inductivos reducen las frecuencias de interferencia para

que no se vea afectada la red de datos.

Limitar la potencia necesaria para transmitir los datos, garantizando
suficiente ancho de banda y limitando los efectos del ruido y la distorsion
en la linea. Esto se logra al combinar una sefial con las mejores
prestaciones posibles y un acoplamiento éptimo de la red PLC a la red

de suministro eléctrico.

Velocidad de transmision

¢ Velocidad en la Red de distribucién hasta 100 Mbps
e Velocidad en la Red de Acceso 45 Mbps
¢ Velocidad de usuario para acceso a Internet: 256 kbps a 2 Mbps

e Velocidad de usuario para entornos LAN: 2 Mbps
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La red de comunicaciones de ELEPCO S.A. empleando la tecnologia PLC

ofreceria los servicios de:

e Acceso a Internet a velocidades de banda ancha

e Telefonia IP

e Transmisién simultanea de voz y datos

e Conexion permanente

e Creacion de entornos tipo LAN en el hogar

En la Tabla 4.12 se hacen mas consideraciones respecto al disefio de la Red
PLC en el sistema eléctrico subterraneo de BT de ELEPCO S.A.

CONSIDERACIONES

ASPECTOS TECNICOS

Ubicacion

Se requiere una adecuada ubicacidon de los equipos de
comunicacion para permitir una mayor cobertura en forma
practica, rapida y rentable.

Servicios
adicionales

Incluir servicios adicionales como Voz, TV, VPN que sean
soportados a través de la Red PLC de acceso, actualmente
hay equipos PLC redes wireless, esto generaria mayor interés
de los usuarios.

Alcance

La senal debe tener alta recepcion, determinando cual es la
maxima distancia propuesta por los fabricantes de los equipos.

Seguridad

Considerar la seguridad en la red como primordial ya que al
ser un medio compartido esta expuesta a intromisiones, que
afectan la confidencialidad de los datos de los clientes e
incrementar las tentativas de fraudes por acceso indebido a
servicios no autorizados.

Los equipos involucrados en Tx de datos se conectan a lineas
de energia eléctrica que manejan voltajes considerables, esto
requiere que la manipulacidon de los mismos se realice por
personal calificado, ademas se deben cumplir con las normas
de seguridad eléctrica generales y las especificas de los
equipos.

INTERFERENCIAS

Las redes PLC pueden producir radiaciones secundarias no
deseadas o ser interferidos por aparatos cercanos. Se debe de
establecer limites para evitar que se produzcan interferencias
con otros sistemas de comunicaciones.

ASPECTOS FINANCIEROS

Terminales de red

Se debe considerar el alcance del disefio y de los equipos ya
que se puede requerir de equipos adicionales para evitar que
se afecte la calidad de la sefal. Esto incrementa de manera
significativo los costos de implementacion.
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CONSIDERACIONES

Costos

El mercado a ingresar y los precios de los equipos para el
disefio deben ofrecer una soluciéon que se adapte al sistema a
disefar, ya que se requiere calidad y buenos precios de los
equipos y de los servicios a ofertar.

Numero de
usuarios

Tener una rentabilidad del proyecto depende del niumero de
dispositivos que se instalen por usuario, porque se optimiza la
red si se llega a un gran numero de usuarios con pocos
equipos.

SOSTENIBILIDAD

Estandares

Actualmente no existe una estandar definido a nivel
internacional de las redes con tecnologia PLC, pero es de alta
importancia que los equipos operen segun las
recomendaciones internacionales ya vigentes.

Interoperabilidad

La interoperabilidad entre los equipos se obtiene de manera
natural cuando se trata con elementos del mismo fabricante.
Sin embargo, en la actualidad la mayoria de los productos
ofrecidos por los fabricantes no son compatibles.

Coexistencia

Se provee soluciones aplicables a redes de acceso y redes
locales. Se debe considerar la posibilidad de que se empleen
equipos de diferentes fabricantes en cada uno de los
segmentos, debiendo operar de manera independiente pero
garantizando su coexistencia.

Escalabilidad

Es la facilidad de un sistema para expandir o disminuir su
capacidad. Para el despliegue de una red PLC el principal
problema consiste en elegir la ubicacion del equipo de
cabecera donde se efectua la conversiébn de la red de
transporte de telecomunicaciones convencional a la tecnologia
PLC, el costo del punto de conversion debe ser repartido entre
el mayor numero de usuarios posible.

Continuidad del

servicio

La Tx en el sistema PLC esta soportada por la red eléctrica,
las averias que puedan ocurrir en la misma darian lugar a
interrupciones del servicio, es recomendable disponer de vias
alternativas para dar continuidad al servicio, en caso de
interrupciones de los tramos principales de la red de
distribucién.

Tabla 4.12: Consideraciones principales para el Disenio de la Red PLC

4.5 EQUIPOS REQUERIDOS EN EL DISENO

4.5.1 EQUIPOS DE LA RED DE DISTRIBUCION O BACKBONE

ELEPCO S.A. recibiria la sefial de datos de un ISP externo para enviarla a

través de un enlace de Fibra Optica a los puntos de distribucion en la red de

MT. El Backbone de Fibra Optica conectara las CT al puerto de un Switch

Optico ubicado en el CCR, esta sefial tendra velocidades de 100 Mbps. En

cada CT se ubicaria un convertidor de medio que haria el traspaso de sefales
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Opticas a sefales Ethernet de 100 Mbps, luego de este paso se inyectaria la
sefal al equipo de cabecera o Unidad de Acondicionamiento a través de un
puerto Fast-Ethernet, en la UA la sefal sera procesada e inyectada a la red de
baja tension a través de un acoplador de sefales. La sefial de datos sera
introducida a la red de baja tensién en una frecuencia llamada Outdoor, con un
ancho de banda que va desde los 1.6 Mhz a 18 Mhz. La red sera dividida
usando diferente VLANs en la parte del usuario (todo el trafico generado por el
cliente) y la parte de administracion (control remoto del trafico, configuracién,

sistemas de acceso y monitoreo).

4.5.1.1 Equipos del CCR ubicados en la Subestacion El Calvario
En la subestacién el Calvario se ubicaran equipos para el control, monitoreo y

mantenimiento remoto de la Red PLC, las Camaras de Transformacion y el
enlace de Backbone. Esta dependencia interactuara con los departamentos
necesarios para determinar funcionalidad técnica, objetivos financieros,
produccion de recursos entre otros. Esto ayudara a mejorar los servicios
prestados por la empresa e incursionar en un nuevo mercado como son las
comunicaciones. Se dispondra de una red LAN Ethernet mediante un switch
Optico de capa 2 administrable, el mismo que permitird tener acceso a la red
PLC de la empresa. Este switch debe manejar el Protocolo Spanning Tree®
conjuntamente con un servidor y se interconectara con las camaras por medio
de la interfaz de FO.
Para una administracion futura de la red eléctrica se ubicara un switch en
cada camara de transformacién que se enlazara con el CCR de ELEPCO S.A.
Sobre este dispositivo se implementara una red LAN que interconectara los
elementos activos que administraran las Camaras de Transformacion.
Equipos para implementar la red de FO

e Switch 6ptico de 24 puertos

e Router

e Switch Ethernet o Fast Ethernet de 12 puertos

38 Protocolo Spanning Tree : STP protocolo de red de nivel 2 de la capa OSI, gestiona la presencia de bucles en
topologias de red debido a la existencia de enlaces redundantes (necesarios en muchos casos para garantizar la
disponibilidad de las conexiones). El protocolo permite a los dispositivos de interconexion activar o desactivar
automaticamente los enlaces de conexion, de forma que se garantice que la topologia esta libre de bucles. STP es
transparente a las estaciones de usuario.



223

e Distribuidor éptico o Patch Panel de FO de 24 puertos

4.5.2 EQUIPOS DE LA RED PLC

4.5.2.1 Unidad de Acondicionamiento (UA)

» Este equipo se ubicaria en cada CT. Su funcion es inyectar la sefal que
proviene de la red de distribucién de FO a la red de acceso. En la
direccidon de bajada, es decir hacia los usuarios, se transmitiran las
sefiales de datos desde la UA a las Unidades Repetidores o a las
Unidades de Usuario UU en una configuracion “duplex” total de punto a
multipunto. En el disefio la UA operara entre la red de Acceso PLC y la
red de distribucion de FO.

4.5.2.2 Unidades de acoplamiento (UDA)

Este equipo sera el encargado de inyectar y adaptar la sefal de datos a las
lineas eléctricas. En el disefio se emplearian:
» Acople Capacitivo: para la red de BT, al ingresar a los hogares.
» Acople Inductivo: Se utilizara este tipo de acoplamiento en la red que va
desde la UA hasta los repetidores. Este tipo de acople presenta ligeras
pérdidas, por lo que no requiere conexidn fisica con la red eléctrica, lo

que lo hace mas seguro de instalar que el acople capacitivo.

En la parte de baja tension la sefal de datos debe acoplarse a las tres fases
del transformador para que llegue a todos los usuarios, ya que estos pueden

estar conectados a cualquiera de ellas logrando balancear el sistema PLC.

4.5.2.3 Unidad repetidora (UR)

Este equipo recobrard la sefal PLC proveniente de la red de acceso,
regenerandola para hacerla llegar a lugares donde la sefial se ha deteriorado
por la distancia. La sefial viene desde la UA a una frecuencia de 1.6 Mhz a 18
Mhz, el repetidor toma esta sefal, y eleva la senal a la frecuencia de 18 Mhz a
30 Mhz. En los equipos se estable una separacion de frecuencias entre Red de
Acceso y Red Domiciliaria. Las UR se instalaran en los cuartos de medidores
de cada edificio de la zona del disefio o en lugares intermedios entre la CT y el

hogar del usuario.
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4.5.2.4 Unidades de Usuario (UU)

Este equipo se ubicara en el hogar del usuario donde se implante la Red PLC.
Internamente el equipo de usuario permite separar la sefial de datos de la seial

eléctrica inyectando la sefal de alta frecuencia en la red eléctrica.

El proceso de instalacion de las Unidades de Usuario es facil, simplemente se
conecta el equipo a la toma eléctrica sin cable adicional, el computador
necesita un interfaz de red Ethernet o USB y la usual configuracién para

acceder a servicios de Internet. El teléfono no requiere instalacion especial.

4.6 DISTANCIAS INVOLUCRADAS EN EL DISENO DE LA RED PLC

Para el disefio es fundamental conocer las distancias involucradas en los
tramos de MT y BT hasta el usuario final, ya que de esto depende el nUmero de
equipos a instalarse en la red. Se toma como muestra la CT-04 de Sto.
Domingo por ser una de las mas céntricas del sector y ademas posee un alto
numero de circuitos, dando servicio a un mayor numero de usuarios y a
mayores distancias. Los equipos deben ofrecer cobertura suficiente para

abarcar los tramos mas distantes de la red de baja tension “Outdoor” e “Indoor”.

4.6.1 DISTANCIAS CT-04 de SANTO DOMINGO

El segmento mas distante de la red de Acceso de BT esta en el Circuito N° 9 y
es de 611 m. En este circuito se ubican 19 Pozos subterraneos, cada uno
suministra energia eléctrica a un numero diferente de usuarios como se indica
en la Tabla 4.13:
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Pozos N° Dist.
Pz141 0 -
Pz191 0 -
Pz192 0 -
Pz217 5 65m
Pz218 0 -
Pz219 0 -
Pz220 4 118 m
Pz221 2 135 m
Pz222 5 163 m
Pz223 5 164 m
Pz224 3 202 m
Pz225 4 235 m
Pz226 2 251 m
Pz227 0 -
Pz228 9 95 m
Pz229 2 122 m
Pz230 12 142 m
Pz231 0 -
Pz232 5 180 m
Total 58

Tabla 4.13: Distancia desde la CT-04 a los Pozos de distribucion en el Circuito N° 9

Para la red domiciliaria se debe considerar si las construcciones son viviendas
o edificios. Las edificaciones a las que suministra energia la CT-04 son en su
mayoria construcciones de 2 Plantas (SRI, Bibliotecas, Bancos) y el mayor
edifico es el C.C. San Pedro, una edificacion de cuatro pisos. En base a esto se
estimara que la acometida a un edificio es de 40 metros y para una vivienda es
de 15 metros en redes subterraneas. Una acometida de 55 metros abarcaria en
su mayoria a cualquier toma de energia eléctrica de los usuarios en el area de
cobertura de la CT-04 Sto. Domingo. La suma de estos dos segmentos es de

666 m para la red de acceso de BT.

En la red de MT se debe cubrir una distancia maxima de 3117 m donde se
ubica la CT-03, que es la mas alejada de la red de MT hasta el Centro Control
de la Red CCR.
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4.7 DESPLIEGUE DE LA RED DE DISTRIBUCION O BACKBONE

Diferentes opciones pueden ser usadas para enlazar las CT de media/baja
tensién a la WAN -Wide Area Network- (enlaces inalambricos, satelitales, de
cobre o bien de fibra 6ptica). EI despliegue de una red de transmision de
telecomunicaciones es primordial en el disefio ya que dependiendo de la
capacidad de esta se estimara los valores de capacidad a ofrecer a los
usuarios. Esta red de distribucion interconectara redes internas y externas de
energia eléctrica con redes de telecomunicaciones. Hay varias opciones para
realizar el disefio de la red de distribucion. En |la Tabla 4.14 se especifican las

posibles combinaciones de medios:

. Combinacion de Velocidad
Tipo de RED Tecnologias Tx
DSL - PLC -
MANSs Coaxial - PLC -
PLC - Wifi -
FTTx - PLC 100 Mbps
Backbones | LMDS/WIMAX - PLC -
PLC - PLC 45 Mbps

Tabla 4.14: Combinacion de tecnologias y Vr. en la red de distribucion

Una opcidn para la red de distribucion seria el Backbone de PLC, conectando
toda la red de MT (13,8 kV) que une a las CT con el equipo adecuado a la
Red WAN. La sefal de datos seria distribuida por los equipos PLC de MT en
todo el anillo hasta las CT; Aqui, por medio de acopladores se introduce la
sefal a la Red de BT; integrando de esta forma la red de MT y BT.

Otra opcidon para realizar el disefio de la Red de Backbone es la combinacién
de Fibra optica en el tramo de MT y PLC en la Red MT/BT.

En esta combinacién de tecnologias el medio de transmision en la red de MT
es un enlace de Fibra Optica que interconecta a las CT del Centro de la ciudad
con la red WAN. El enlace de FO provee Niveles de penetracién altos > 50 %.

Ademas este enlace las conectara a un Centro de Control de la Red ubicado en

la Subestacion El Calvario para monitoreo y administracion de la Red.
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La opciéon de FO para desarrollar el disefio de la red de distribucion se
consideré debido a las mejores condiciones que presenta frente a capacidades,
velocidades de transmision, mayores distancias e inmunidad a interferencias

eléctricas y electromagnéticas.

El enlace de fibra viajara a través de los ductos de MT subterraneos, los cuales
presentan condiciones desfavorables como humedad, lineas de cableado
eléctrica con bajo aislamiento etc. La FO permitiria cubrir las distancias
requeridas en el disefio e interconectar la ultima CT que se ubica a una
distancia de 3117 m del CCR. Esta combinacién de FO en la red MT y
tecnologia PLC en la red de BT permite mejores velocidades de transmision y
mayor alcance en el disefio. En la red de acceso de BT se considera que a
distancias mayores de 150 m se ubicaran equipos repetidores de la senal PLC,
en los tramos que superen esta distancia, y asi proveer a los usuarios mas
alejados de una sefal PLC con iguales caracteristicas que los que se

encuentran en tramos mas cortos.

Internet

i

Edificio] =
Edificio
Backbone (. (.
Fibra Optica Wy MVALY
ad cT Edificio
- g Il
lA.M-'l'-l oo I (=
(. = e

MVILV /i\'

HV/
Subestacion
El Calvario (.
MLV
Conexion NIV cT

— Conexion LV
. Gateway MV

Figura 4.12: Enlace de FO entre las CT de MT/BT
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4.8 DISENO DE LA RED PLC

El disefio de la red cuenta con los siguientes puntos:

Conexion a “Backbone” mediante fibra 6ptica.

Equipo PLC Unidad de Acoplamiento, con conexion a “backbone” de red
mediante convertidor “FO/Fast Ethernet”.

Unidades Repetidoras PLC de BT

Unidades de Usuario o MODEM de Usuarios instalados en diferentes
puntos de la red domiciliaria ya sea para conectar Teléfonos IP o PCs.
La instalaciéon de las Unidades de Acoplamiento se haran entre fase y
neutro. En los enlaces de mayor distancia, la sefal PLC debe acoplarse
entre 2 Fases en lugar de una Fase y neutro ya que el uso del neutro
implica niveles mayores de ruido, debido a que este cable es comun
para todos los circuitos de baja tension y representa el camino de
retorno para las tres fases.

Realizar diagramas esquematicos de la Red de distribucion, la Red de
Acceso y la Red domiciliaria, considerando el numero de equipos que se

requieren para abarcar todos los sectores de la zona de estudio.
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4.8.1 MODULOS JERARQUICOS DEL DISENO

Figura 4.13: Médulos jerdrquicos del diseiiote la Red PLC */

- Moddulo de conectividad externa: Brinda la conexion a los servicios de
Internet brindado por un ISP. Una red FO proporciona la interfaz Fast-

Ethernet que ingresa a la red de transporte PLC.

9 ~. . L. . _ .
B Diserio de un sistema de Comunicaciones con PLC Autor: Mori Mufioz Luis
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- Moddulo de transporte: Constituido por la red eléctrica ya sea de MT o BT,
que a través de la tecnologia PLC permite transportar los datos. Se
encuentra compuesta por equipos PLC vy circuitos de acoplamiento para
acondicionar la red eléctrica.

- Moddulo Nucleo: Distribuye los datos de forma organizada a los grupos de
trabajo y de acuerdo a los requerimientos. Este modulo esta compuesto
por un conmutador quien posibilitara versatilidad y escalabilidad a la Red
PLC.

- Moddulo Centro de Administracion: Debido a que las redes pueden ser
utilizadas para diferentes propdésitos es necesario tener seguridad en los
sistemas, por lo que se debe implementar servicios para administrar y
dar seguridad a la red PLC.

- Modulo de Trabajo: esta compuesto por UU, computadoras, impresoras,
medios de almacenamiento y elementos multimedia que permiten
facilidad al usuario para acceder a los datos que viajan por la red

eléctrica.

4.8.2 DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE FIBRA OPTICA (MT)

Las Camaras de Transformacién Subterraneas estaran interconectadas por un
enlace de FO (Red de distribucion que puede ser propia o contratada) y
enlazadas hacia el Centro de Control de la Red (CCR). Desde aqui se realizara
la supervision de los servicios prestados por la empresa como: las mediciones
remotas en las CT, lectura de los medidores eléctricos de los usuarios,

monitoreo de la red de comunicaciones etc.

4.8.2.1 Backbone de Fibra éptica

En la red de MT subterranea existen ductos de reserva que permitiran realizar
la instalacion de la FO. A pesar que el medio en el que va a ser instalada es
muy hostil debido a los conductores cercanos, que la exponen a interferencias
electromagnéticas. Entre las caracteristicas que posee estan: alto nivel de
aislamiento, recubrimiento, auto-soportada, completamente dieléctrica. Esto
impide que sea afectada por interferencias externas permitiendo asi alcances

optimos en la red de comunicaciones.
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El cable de fibra éptica sera de tipo monomodo con tecnologia Fast-Ethernet,
que permite una distancia maxima de 5 km en una configuracién punto a punto.
Esta eleccién es la correcta ya que las distancias maximas entre el CCR
ubicado en la Subestacion El Calvario hasta las Camaras de Transmision mas
alejadas son: CT-3 (3117 m), CT-2 (2772 m).

4.8.2.2 Longitud y nimero de pares de FO por enlace

En la Figura 4.14 se muestra cual seria el numero de pares de FO necesario

para interconectar las CT a nivel de la red de MT.

A
EL CALVARIO 1 13.8 KV @ @
426

don OO

CT17 CT{8 CT19 CT20 CT-16
@
315m 434 m _@ CT-25
® * Ao -
@ @
138KV g ossm @
CT-24
LA COCHA @
@ ©) —@) cT29
248 m 345 —) cT-30
cT28 |A .A. @ ®

Figura 4.14: Numeros de pares de FO utilizados

256 m

CT-2

205 m

@

CT-23
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277 m

En la Figura 4.15 se muestra el numero de pares de FO utilizados por cada
enlace en una configuracion punto a punto. Para determinar el numero de
pares de FO se considerara un porcentaje de reserva para mantenimiento. La
red a disefarse se encuentra en un sector comercial y financiero por lo que se
considera un posible crecimiento de la poblacion que demande servicios de
transmision de datos. El porcentaje a considerarse es del 50 % de pares de
reserva, dependiendo ademas del numero de pares por cable que ofrece el

fabricante, asi como también de la ubicacion geografica de la camara.
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Puesto que los cables de FO disponibles en el mercado son de 60, 30, 24, 12y
6 pares, se tomara entonces un cable de 60 pares que permitira

interconexiones para crecimientos futuros.

- |
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Figura 4.15: Pares de FO que harian la Interconexion de las CT en la red de MT

De acuerdo a la Figura 4.15, se puede ilustrar la forma como se interconectan

las camaras de transformacion segun el numero de pares de FO requerido.

» Cable de 60 pares enlaza los tramos:
1.- El Centro de Control de la Red CCR con CT-12, cuya longitud es de
500 m.
» Cable de 30 pares enlaza los tramos:

1.- Camara CT-12 hasta CT-10, cuya longitud es de 426 metros.
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» Cable de 24 pares enlaza los tramos:
1.- Camara CT-10 hasta CT-09, cuya longitud es de 292 metros.
2.- Camara CT-09 hasta CT-08, cuya longitud es de 205 metros.
3.- Camara CT-08 hasta CT-06, cuya longitud es de 277 metros.
» Cable de 12 pares enlaza los tramos:
1.- Camara CT-06 hasta CT-04, cuya longitud es de 315 metros.
2.- Camaras CT-04 hasta la CT-01, con una longitud de 253 metros.
» Cable de 6 pares enlaza los tramos:

2 CT-12 CT-21 186
4 CT-10 CT-11 256
5 CT-11 CT-16 188
6 CT-10 CT-17 54
7 CT-10 CT-18 293
8 CT-10 CT-19 235
9 CT-10 CT-20 92
13 CT-08 CT-22 126
14 CT-08 CT-23 145
16 CT-06 CT-07 434
17 CT-06 CT-24 292
18 CT-04 CT-05 195
20 CT-04 CT-27 238
21 CT-01 CT-02 248
22 CT-01 CT-28 86
23 CT-07 CT-25 167
24 CT-07 CT-26 235
25 CT-02 CT-03 345
26 CT-03 CT-29 98
27 CT-03 CT-30 83

Tabla 4.15: Enlaces de FO de 6 pares
Se considera un 15% adicional en la longitud determinada del cable, este

porcentaje sera utilizado en curvaturas, empalmes, ingresos y salidas de las

camaras.
| # PARES | DISTANCIA (m) [15% | TOTAL (m) |
60 500 75 575
30 426 64 490
24 774 116 890
12 568 85 653
6 3996 599 4595
Total 7203

Tabla 4.16: Cuadro de longitudes de la FO
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Debido a que las distancias consideradas en cada uno de los enlaces no son
influyentes en los parametros de atenuacion, como de dispersion, no es

necesario el uso de regeneradores intermedios en ninguno de los enlaces.

4.8.2.3 Calculo de la Potencia Minima del Transmisor Ppin (1x)

La P min (tx) S€ calcula con la siguiente expresion:

Prin (1x) = P (rx) + A1 + An Ec-4.1

P(rx) = Potencia dptica del receptor

At = Atenuacion Total del sistema

Anm =Atenuacion por margen de degradacion del sistema

Tabla 4.17: Ecuacion de la Potencia minima del transmisor

Potencia (dBm) del Rx: se determina a la V14 que es de 100 Mbps. Se

obtiene de la siguiente figura:

dBm Arsch che Earsci
Lipgncarmeesnte « 50 Mhe

Facamor Pik FET
(howry i rango 1.1 @ 1.8 m

Potenca ophca

10 L] 8 1 DO

Rata de Bits (Mbit/seg)

Figura 4.16: Potencia-ancho de banda en el receptor

De esta tabla se obtiene una longitud de onda de A = 1.1 um a 6 um y una

potencia de -30dBm.
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1. Atenuacion Total del sistema (A)

A=A +Ag +Ac + A Ec-4.2
Ar: Atenuacion de la Fibra éptica
Ag : Atenuaciéon por empalme de FO
Ac: Atenuacién por conector
A;: Atenuacion por insercion

Tabla 4.18: Ecuacion de la Ay en FO

Considerando una Fibra monomodo:

Longitud de Onda A=1300 pym

Atenuacion: 0.5dB/Km.

dmaxcT: Distancia maxima de la CT mas distante
Ar = Aromon * dcT-03 Ec-4.3
Ar = 0.5dB/Km*3.117 Km = 1.55 dB

Se considera los empalmes realizados en cada CT en el trayecto mas
distante, esto es entre el CCR y la CT-03, se determino un total de 20

empalmes, dos por CT y dos terminales, entonces:

AC/E =0.2dB
A= Ace *N° Empalmes T
Ae=0.2dB* 20=4dB Ec-4.4

Se considera dos conectores uno en la fuente y otro en el receptor, cuya
atenuacion es de 3.5 dB.
AC= 2* AC
Ac=2*3.5dB=7dB Ec-4.5
A, del laser es de 3dB
Por lo tanto la Atenuaciéon Total del Sistema es:
A=Ar +Ag +Ac + A

A=155dB+4dB+ 7dB+3dB= 15.5dB
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2. Margen de degradacion del sistema Ay=5dB

Entonces:
Pmin )= PRy + A + Am

Pmin (1x) = -30dBm + 15.5dB + 5dB =- 9.5 dB

Potencias
Atenuacion Total del Sistema 15.5db
Margen de degradacion del sistema -9,5db

Tabla 4.19: Potencia Minima de Transmision

La potencia minima de transmisién comparada con la que puede proporcionar
el laser (3dB), es mucho menor, por lo tanto se concluye que si se puede

utilizar laser como fuente de transmision.

4.8.2.4 Interconexion del BACKBONE o Red de Distribucion

En la Figura 4.17 se muestra la interconexién de la red de FO en cada Camara
de Transformacién. Aqui se ubicara un convertidor de FO/Ethernet por cada
Camara para que la sefal ingrese a las Unidades Acondicionadoras. Las UA
como se describid en la seccidén de equipos pueden tener diferentes tipos de
tarjetas que transportan la sefal de datos a la red de BT y MT y una tarjeta
Fast Ethernet para su conexién de datos.

La tarjeta Fast Ethernet permite que la sefial que viaja por la FO, luego de ser
convertida a un medio Ethernet, ingrese al equipo y desde aqui poder

distribuirla a diferentes redes eléctricas de BT.
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EL CALVARIO

Backborle
Fibra
Optica

Internet

Figura 4.17: Interconexion del Backbone y las CT

Varias de las camaras de transformacion en el Disefo alimenta a Subcamaras,
la cuales dan servicio a grandes grupos de usuarios que no estan considerados

en el nimero total de usuarios en el disefio.

En |la Tabla 4.20 se muestra el numero de equipos estimado para la conexién
del Backbone por CT, para cubrir la red de MT de FO.



UA-2T | 1BT 2
CT-01 1 Fast Ethernet
Converter FO/Ethernet 1
1BT
CT-02 UA2T I Fast Ethemnet 1
Converter FO/Ethernert 1
1BT
CT-03 UA-2T 7 Fast Ethemet 1
Converter FO/Ethernert 1
1BT
CT-04 UA-2T ™ Fast Ethernet 1
Converter FO/Ethernert 1
1BT
CT-05 UA-2T | Fast Ethemet !
Converter FO/Ethernert 1
1BT
CT-06 UA-2T 1 Fast Ethemet 1
Converter FO/Ethernert 1
1BT
CT-07 UA2T [ Fast Ethemet !
Converter FO/Ethernert 1
1BT
CT- 08 UA2T ™1 Fast Ethemet 1
Converter FO/Ethernert 1
1BT
CT- 09 UA2T I Fast Ethemet 1
Converter FO/Ethernert 1
1MT
UA-3T | 1BT 1
CT-10 1 Fast Ethernet
Converter FO/Ethernert 1
1BT
CT-11 UA2T T Fast Ethemnet 1
Converter FO/Ethernert 1
1BT
CT-12 UA-2T 3 Fast Ethemet 1
Converter FO/Ethernert 1
12
12

Tabla 4.20: Equipos a ser instalados en cada CT

238
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4.8.3 EQUIPOS REQUERIDOS PARA REALIZAR EL DISENO EN CADA
CAMARA DE TRANSFORMACION

Debido a que las UA pueden tener varias tarjetas de comunicaciones una de
las cuales hace posible la conexion al Backbone de FO. En el disefio de la red
PLC se ubicaran 12 Unidades Acondicionadoras, cada una con su respectiva
unidad convertidora de FO/Ethernet. Para conectar las UA a la red de baja
tensién se requiere de las Unidades de Acoplamiento respectivas que se

colocaran en cada una de las fases del transformador trifasico de las CT.

4.8.3.1 Diseifio de la Red de Acceso que parte de CT-04 Sto. Domingo

» Numero de UDA (Unidades de Acoplamiento), una por cada circuito de la red
de BT

En la CT-04 se distribuyen tres circuitos por cada fase, por lo que en cada

conexion se ubicara una Unidad de Acoplamiento, que para la red de BT

sera inductivo.

» Las distancias de los circuitos varian por lo que se instalardn una UR cada
150 m. Los circuitos que parten del transformador de la CT-04 son en
total nueve y alimentan a la Red de BT, y llegan a diferentes usuarios
cubriendo varias distancias. La distancia considerada en cada uno de los
circuitos es: la distancia maxima del circuito mas el valor total de la

acometida (Hogares y edificios) que es de 55 m.

Los equipos requeridos por la CT-04 se muestran en la Figura 4.18 aqui se
considera la longitud por circuito y el numero de Unidades Repetidoras
necesarias para cubrir esas distancias, ademas el numero de unidades de
acoplamiento requeridas, tanto para los circuitos de BT como para la red de MT
que une a la CT-04 con la CT-27 C.C. San Pedro.
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Figura 4.18: Red de Acceso PLC que parte desde la CT-04

4.8.3.2 Numero total de Equipos en la Red PL.C

En la CT-04 se instalaran los siguientes equipos:

» Enlace de BT
e 10 Unidades de Acoplamiento Inductivo (UDA-I) de BT
e 2 UA con 2T (1 Tarjeta de BT, 1 Tarjeta de MT)
e Dependiendo del Circuito de la CT-04 se tiene: considerando que
se ubicara una Unidad Repetidora de BT cada 150 m, el nUmero

de UR por circuito en la CT-04 es:
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369
226
515
326
284
309
377
209
666
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Tabla 4.21: Numero total de repetidores en los circuitos de La CT-04

En la CT-04 se instalaran 17 Unidades repetidoras para mejorar la cobertura de
la sefal PLC llegando a todos los usuarios que son alimentados por dicha
camara. En la Lamina 4.1 se muestra la distribucion de las unidades repetidoras
en los circuitos de BT de la CT-04.

En la Tabla 4-23 se muestra el numero total de UR que se deberian instalar en
todas las CTs, determinando las distancias de cada circuito y la consideracion

de que por cada 150 m se instale una UR.
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CT-03 CEMENTERIO

gto UNsu dimax N°Rep gto N°Usu dimax R'ip gto UNsu dimax Rr‘:ap
1 39 272 m 1 1 48 246 m 1 1 14 143 m -
2 30 200 m 1 2 73 429 m 2 2 53 375 m 2
3 27 287 m 1 3 47 416 m 2 3 54 331 m 2
4 33 249 m 1 4 43 210 m 1 4 60 421 m 2
5 60 462 m 2 211 181
189 | Total UR 6 Total UR 6 Total UR 6
CT-04 STO. DOMINGO CT-05 C.C. CALIFORNIA CT-06 BCO. LITORAL
NO NO dmax NO NO No Usu dmax NO NO NO dmax NO
Cto | Usu Rep Cto Rep Cto | Usu Rep
1 31 369 m 2 1 1 115 m - 1 54 639 m 3
2 23 226 m 1 2 1 149 m - 2 108 352 m 2
3 31 515 m 2 2 3 80 449 m 2
4 23 326 m 2 242
5 40 284 m 2
6 39 309 m 2
7 73 377 m 2
8 27 209 m 1
9 58 666 m 3
345 | Total UR 17 Total UR - Total UR 7
CT-07 RAFAEL CAJIAO CT-08 PLAZA SUCRE CT-09 CORTE DE JUSTICIA
N° N® dmax N® N° N° Usu dmax N® N° N® dmax N®
Cto | Usu Rep Cto Rep Cto | Usu Rep
1 36 437 m 2 1 99 462 m 2 1 53 579 m 2
2 79 414 m 2 2 51 536 m 2 2 66 454 m 2
3 60 516 m 2 3 79 541 m 2 3 57 609 m 3
4 58 365 m 2 4 39 412 m 2 4 20 266 m 1
5 15 502 m 2 268 196
6 48 507 m 2
7 49 311 m 2
8 65 283 m 1
410 | Total UR 15 Total UR 8 Total UR 8
CT-10 GOBERNACION CT-11 SAN AGUSTIN CT-12 SAN FRANCISCO
NO NO dmax NO NO No Usu dmax NO NO NO dmax NO
Cto | Usu Rep Cto Rep Cto | Usu Rep
1 38 357 m 2 1 28 327 m 2 1 40 378 m 2
2 35 391 m 2 2 27 346 m 2 2 24 430 m 2
3 18 279 m 1 3 27 329 m 2 3 51 472 m 2
4 18 260 m 1 4 35 314 m 2 4 28 364 m 2
109 | Total UR 6 117 | Total UR 8 143 | Total UR 8
CT-14 TORRE 1 F. VALENCIA-
CT-13 LA ESPE AV.NAPO CT-15 TORRE 2 NAPO-GUAYAQ
NO No dmax NO No No dmax NO NO No dmax NO
Cto | Usu Rep Cto Usu Rep Cto | Usu Rep
1 38 357 m 2 1 35 274 m 1 1 32 359 m 2
2 57 528 m 2 2 38 356 m 2 2 12 210 m 1
3 24 474 m 2 73 44
4 45 444 m 2
164 | Total UR 8 Total UR Total UR 3

TOTAL DE USUARIOS

Tabla 4.22: Numero de UR requeridas por cada Circuito de las Camaras de Transformacion
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Camaras N° Unidades
de Repetidoras
Transformacion
CT-01
CT-02
CT-03
CT-04
CT-05
CT-06
CT-07
CT-08
CT-09
CT-10
CT-11
CT-12
CT-13
CT-14
CT-15
TOTAL

N g oo

RN
(@]

S| |W|(W[00|00|0|O>|0o |00

=Y

9

Tabla 4.23: Numero Total de UR por Camaras de Transformacion

4.8.3.3 Interconexion hacia el Usuario

En la parte de la red domiciliaria al introducir la sefial PLC es necesario realizar
un acoplamiento en el Contador de energia del usuario, dependiendo si este
es un Contador Digital o Electromagnético se puede requerir de unidades de
acoplamiento adicionales. Al pasar por un Contador electromagnético la sefial
de datos sufre graves atenuaciones por lo que se requiere de unidades de
acoplamiento para que la sefal ingrese a la Red domiciliaria en buen estado,
pero este inconveniente no se presenta en Contadores Digitales. Actualmente
en la ciudad de Latacunga se esta realizando un cambio de los Contadores de
energia tradicionales por Contadores Digitales esto facilitaria en gran manera la
implementacion de una red PLC en la ciudad. Para el disefio se considerara

que los contadores actuales son digitales.
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4.8.3.3.1 Equipos de Usuario

En la red domiciliaria el usuario unicamente requiere un equipo denominado
Unidad de Usuario. Dependiendo de las caracteristicas del mismo se puede
integrar telefonia como servicios de voz VolP, Redes LAN hogarefias o

sistemas de comunicaciones inalambricos.

. |
— 1_/‘ :
g Telf.
'L/ > @VMP : =
—'L/' AT
Contadores_ EE

de
Energia — — Telf.
— @ VolP

ETH

Figura 4.19: Esquema de la Conexion de las Unidades de Usuarios

La UU (unidad de usuario) se puede configurar para soportar FAX; se conecta
un FAX o una PC con un Software de FAX en el puerto de voz RJ11 de la UU.
Se envia un FAX desde la PC a un Fax en el exterior (por la red PSTN).
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Figura 4.20: Escenario de una FAX conectado a través de la red eléctrica

Hay un gran numero de soluciones PLC en la red domiciliaria que ayudan a
extender una red de area local del hogar para compartir el acceso existente a
Internet por Banda Ancha para uso de una red doméstica o en una pequefia
empresa. Esta red PLC en el hogar presenta una instalacion sencilla, las
unidades usuario poseen: Puerto Ethernet o USB y un conector eléctrico,

aplicaciones:

e Ethernet Bridge: Conecta la red de datos a la red eléctrica por medio de
una interfaz (tarjeta de red) convencional Ethernet RJ45.

e USB Bridge: Conecta los equipos con salida USB a la red eléctrica.

e AP-PLC: Access Point Inalambrico Wi-Fi. Permite conectar a usuarios Wi-

Fi a la red eléctrica PLC.

4.8.3.3.2 Requisitos para una conexion PLC domiciliaria

Se requiere:
- Una conexion ADSL, Cable médem, Conexién inalambrica (Wireless) o
una conexién de Datos PLC.
- Un PC equipado con una tarjeta Ethernet o un puerto USB.
- Unidad de Usuario (MODEM PLC)

El usuario final se conecta a la red eléctrica mediante una UU PLC. Esta unidad
al recibir las altas frecuencias, las demodula obteniendo un acceso a Internet.
La UU se comunica con la Unidad Repetidora situada en el cuarto de
contadores del edificio o0 manzana.
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4.8.3.3.3 Consideraciones del diseiio de una Red PLC domiciliaria

» Hogar

Las instalaciones eléctricas del hogar son vulnerables a interferencias y
problemas, debido al gran numero de empalmes y a la falta de un
aislamiento correcto en sus conductores

La construccion de estas instalaciones no siguen estandares que
indiquen su perfecto estado ya que no hay establecido revisiones
obligatorias por parte de organismo de fiscalizaciéon. Esto ocurre en
grandes obras solamente, pero igual las consideraciones que se toman
son puramente eléctricas, no intervienen consideraciones que las haga
optimas para emplearlas como lineas de transmision de datos.

Detras de la conexion del medidor monofasico de corriente no hay
inconvenientes en la conexién de los adaptadores PLC de usuario a los

conectores eléctricos.

» Edificio o Grandes construcciones

En grandes edificios, urbanizaciones, universidades, hospitales o edificios

administrativos la conexidbn es mas compleja debido a que estas estructuras

presentan puntos de entrada trifasica y diferentes medidores; ademas, las

longitudes de las redes eléctricas aumentan lo cual atenua la sefal de datos.

Por esto es necesario distribuir repetidores para aumentar la cobertura de la

sefal.

Al momento de realizar una Red PLC domiciliaria se debe considerar lo

siguiente:

» Edificios antiguos que tienen instalaciones eléctricas deterioradas y que

han crecido de forma poco controlada.

» No haya esquemas eléctricos definidos, se debe conocer toda |la

instalacion eléctrica existente. Se debe determinar la topologia de la red

eléctrica en la cual se aplicaria el disefo.

» Disponer de un plano actualizado de la red eléctrica, para que el tiempo

de instalacion disminuya considerablemente.
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4.8.3.3.4 Caracteristicas de la Red domiciliaria

e Menores dimensiones

e Distancia a cubrir es menor (del orden de 50 m) en los hogares excepto

para grandes edificios o construcciones.

e Numero de ramas es menor y mas corto

e Elementos con los que esta formada la red eléctrica de un hogar:

ELEMENTOS FUNCIONES
Acometida. La acometida normal de una vivienda es monofasica, de dos hilos,
uno activo (positivo) y el otro neutro, en 120 voltios.
YIVD
J 120
NEUTRO YVOLTIOS
MNIARIOD
TRANSFORM.

Medidor Registra la energia eléctrica consumida por el usuario

Conductores Elementos que transmiten o llevan el fluido eléctrico.

Hilo o alambre: Es un conductor constituido por un Unico alambre
macizo.

Cordén: Es un conductor constituido por varios hilos unidos
eléctricamente arrollados helicoidalmente alrededor de uno o varios
hilos centrales.

Cable: Es un conductor formado por uno o varios hilos o cordones
aislado eléctricamente entre si.

Los cables son canalizados en las instalaciones mediante tubos para
protegerlos de agentes externos como los golpes, la humedad, la
corrosion, etc. Normalmente en las viviendas se usan cables de 8,
10, 12 y 14 mm de diametro.

Control de Disefiados para poder conectar o interrumpir una corriente que

Interruptores circula por un circuito. Se accionan manualmente.

Interrumpen un circuito para establecer contactos con otra parte de

Conmutadores | éste a través de un mecanismo interior que dispone de dos
posiciones: conexion y desconexion.

Cajas de Se utilizan para alojar las diferentes conexiones entre los

empalmes y conductores de la instalacion. Son cajas de forma rectangular o

derivacion redonda, dotadas de guias laterales para unirlas entre si.

Consumo Cualquier aparato o dispositivo que consuma electricidad. Ejemplos:
lamparas incandescentes (focos), motobombas, ventiladores fijos,
timbre y cualquier carga fija en la instalacion.

Proteccion Interruptor de seguridad, fusibles, centro de carga.

Varios o Contactos (se consideran como cargas fijas independientemente de

Mixtos. que tengan o no conectado a ellos un aparato), barra de contactos

con supresor de picos. Los que tienen doble funcion: Interruptores
termo -magnéticos (protegen y controlan cargas).

Tabla 4.24: Elementos basicos por los que esta formada una instalacion eléctrica domiciliaria
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4.8.3.3.5 Aplicaciones

» Servicio de telefonia IP desde cualquier tomacorriente. Para tener
telefonia IP, la Unidad de Usuario debe incluir un puerto RJ11 para el
teléfono.

» Para una red inalambrica, la UU PLC se debe conectar a un router Wi-Fi o
usar Modems que incluyan esa capacidad.

» Las UU PLC estan provistos de un puerto Ethernet para conectar

impresoras, PCs y camaras IP que da funcionalidad a la red.

4.8.4 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE SERVICIO Y SEGURIDAD

4.8.4.1 Calidad de servicio que ofrecen los equipos PL.C

Los requisitos para obtener una QoS estan relacionados de acuerdo al tipo de
datos que se van a transmitir por ejemplo la reproduccién en tiempo real de

videos, musica, voz o datos.

4.8.4.2 Seguridad

PLC tiene una seguridad por el uso de medios de autenticacién basados en un
protocolo cliente servidor, este ultimo actua controlando el trafico hacia y desde
los clientes, y aquellos mantienen su privacidad por medio de la
implementacion de redes virtuales VLAN. Los equipos PLC actuales responden
a los estandares de los equipos de transmisiéon de datos, conviven con los
demas equipos de la red con iguales protocolos de administracion, monitoreo y
seguridad.

4.9 EQUIPOS ESCOGIDOS PARA REALIZAR EL DISENO DE LA
RED PLC

En el mercado hay varios proveedores de equipos PLC. En el desarrollo de
equipos PLC de MT se encuentran empresas como AMPERION, ASCOM,
EBA, y MAIN NET que ofertan productos que permiten emplear la linea de
media tension como medio de transmision para la sefales PLC. Empresas
como DEFIDEV, CORINEX tiene una variedad de equipos para redes PLC de
BT. En la Figura 4.21 se muestran las caracteristicas de varias de estas

empresas.



249

FABRICANTES DE EQUIPOS BPL
Proweedar \!I\lu': T aCOIM
Afos en & mercado 4 ] 4
Faizes ouz |3 usan Estados Unidos Estockos Linisos, a.,ané!ua Gelembig, Aegertinay Estados Unidos
uropa
Ejgi:;;: Sepeat.dar Te:l;ﬂu;:cue 503;::;: Repetidor TE;T;:}L“ Temminal de usuano
Elerrentos el sisterma
Faian 1200 k- 20r 1600 KY-R o0 = = = =
eSO Ae | e DEAMERE | oyt o000 e | AP-2000-MViLY | Ae-2000-6w | APC-2000-08/vE | Piuglink Etnemet Brdge / PlugLink USS Adapter
24 M.E NE. 205 205 2545 4
ME g2 32 N.E i}
= 5
ntefaces evemas 802 11t T - Ethemst, RU45. R5232 RJ4s Usa
o =3 ERAET SHMP W2, TCPIIP. DHGP, FTP, VLAN. HTTP.STP, TeRIE
zipenios SHMPAZ, CL BB L G P
ENS5022 ENGE022, HomePlug v1.01 Cenified Windows BESE, ME
Estandares NE ENEED24 ENEE02¢, 2000, XF Compafible , IEEE 302 3 UL, Aprobacian
EMGDESD ENGORED =i FCC
Dhstansia ssiandar (] B096 1500 300 100 000
Frecusncia {MHz] ME 2-34 43208
Seguridad 55H PPPOE, WEP B02 10 WLAN. Encriptacidn DES MNE
Tecnica 22 modulacon OFDM OFDM OFDM
Figura 4.21: Principales Fabricantes de Equipos PLC
FABRICANTES DE EQUIPOS BPL
Provsedar ,'-:!, Corinex E:E main. nei
Afics en el mercads 15 3 4
Paises que |a usan M.E. Latncamérica y Estados Unidos América, Australiz
Terminal de usuario Ruteador Equipa de Repetidor Terminal de Equipo de Rizpatider Terr"lina:l de
cabecera USUAND cabecers usuarnic
Elementos del sistema bl Adapter. Bt . . Rpgt-'s-
Cable Adapter, Ethemet Adaptar, Corinex - - CuPLUS, . -
USB Adapter, Wall Mount Adapter | Powerline Routsr NE. M.E M.E. KmPLUS CipLus, |MFILUS. TePLUS
AmrPLUS
Velocidad de transmisidn - — -
[Mbpe] 50 20D M.E M.E. 25
Usuarios 5 254 N.E. M.E. 10
CTLERNET RJ45, Ethemet, USE, RJ 11, Sthernet, RJ45, . -
nt o m R.J45 USB, ETHERMET, WIFI ’ ' USB. RJ11, R523
Interfaces externcs = RS5232 RJ11.USB -
Protocolos SNMP v.1, SHNMP v.2 SHNMFP, DHCFP 100Ba=eT, xD5L. T1 and E1
Estandares HomePlug 1.0.1, |IEEE BD2.3 NE. ME.
Distancia entre 200 200 M.E
repetidores [m] o o )
Frecuencia [MHz] 43208 1.6-18 12-38 ME.
Seguridad M.E WLAM 802.1q MN.E.
Técnica de modulacion CFDM OFDM MNE.

Figura 4.21: Principales Fabricantes de Equipos PLC
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4.9.1 EQUIPO ACCESO PLC

Una de las marcas que cumple con las caracteristicas deseadas para
garantizar viabilidad en la red PLC es Main.net, su equipo se basa en “smart
repetition” 6 “repeticion inteligente”, esto garantiza menos interferencia con
otros equipos ya que permite transmitir las sefiales con bajo niveles de
potencia. El inyector y repetidor Main.net con modulacion OFDM pueden ser
implementados en la red de media o baja tension. Ambos funcionan con
voltajes de 100 V-400 V ac y consumen 8 Watts maximo. Pueden ser utilizados
en América y Europa (60-50Hz). Sus equipos cumplen con las temperaturas de
intemperie -20TC a +55T y rango de humedad 5% a 85 %. Su equipo repetidor
posee incorporado un extractor de sefales lo cual es una gran ayuda

optimizando recursos.

El equipo Corinex es recomendado como segunda opcion para garantizar
viabilidad en el servicio de Internet. Corinex MT-BT Access
Gateway/Regenerator” 6 Regenerador/ Acceso de Entrada para media 6 baja
tension transmite la sefal y la repite cada 2 km en las redes de MT y cada 200
m en redes de BT. Presenta modulacion OFDM, funciona con voltajes de 85-
265 V ac y consumen 35 Watts maximo. Pueden ser utilizados en América y
Europa (60-50Hz). Funciona con frecuencias de 2 a 24 MHz y cumple con las
temperaturas de intemperie - 20C a +55C y rango de humedad 10% a 80%.
La densidad espectral de energia transmitida es de -50dBm/Hz.

4.9.2 EQUIPO PLC DOMICILIARIA

En equipos para realizar una red PLC domiciliaria se encuentran varias marcas
que brindan gran funcionalidad, capaces de brindar un servicio viable de
Internet utilizando la red eléctrica entre los principales fabricantes se pueden
mencionar: Defidev, Mitsubishi Electric, Equipos ILEVO, Siemens, Corinex
todos poseen una variedad de Unidades de Usuario o médems PLC, estos
equipos aseguran conectividad a Internet y adaptacién a la red Ethernet 6
puntos de acceso Wifi, funcionalidad de VolP (voz sobre IP) también esta
disponible. Funcionan con voltajes de 100/240 VAC, 0.5 A, 50/60 Hz y
consumo 12,9 W/h de potencia, poseen temperaturas de trabajo de 0-40 Ty
Humedad de trabajo: 5-90 % (sin condensar). Certifican velocidades de hasta
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14 Mbps con encriptacion DES. Todos los equipos funcionan bajo modulacion
OFDM para garantizar viabilidad en el servicio de Internet. Estos equipos estan
disefados para una facil y rapida instalacion. Permiten conectar un ordenador
personal o impresora via interfaz Ethernet o USB. Son compactos y autbnomos
y permiten realizar las funciones de una unidad acopladora de bajo ruido a la

linea eléctrica.

4.9.3 COSTO INVOLUCRADO EN EL DISENO DE LA RED PLC

Para realizar el presupuesto del disefio de la red PLC se toman costos
promedio, ya que en el mercado existen una gama de equipos, medios de
transmision y servicios de instalacion y mantenimiento, que cumpliendo con los
requerimientos de la red planteada, varian tanto en calidad como en precio.

Es necesario que las empresas proveedoras de cada uno de los equipos a ser
adquiridos, brinden la garantia correspondiente, la capacitacion para el
personal que lo manipulara luego de su instalacion, y la posterior asistencia

técnica en caso de ser necesaria.

En el Anexo D.2 se presenta y especifican las caracteristicas y precios de los
equipos involucrados en el disefio. El equipo elegido debera mantener
caracteristicas similares o superiores a las especificadas como basicas para

garantizar un correcto funcionamiento de la red PLC.

4.9.3.1 Instalacion del medio de trasmision en el Backbone

La instalaciéon del medio de transmisién en este caso cable de fibra Optica, se
estima como un costo total, el que incluye el proceso de adquisicion, e
instalacion, ya que normalmente es asi como lo ofrecen las empresas que

venden dicho medio de transmision.

El costo de este servicio, se estipula por tres parametros principales:
e Longitud del enlace
e Tipo de Fibra 6ptica

e Modo de instalaciéon
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4.9.3.2 Tarifas por uso de frecuencia <30 MHz

En el Ecuador el organismo que impone tarifas para el uso del espectro
radioeléctrico es el CONATEL, el rango de Frecuencias que se requieren para
implementar la Red PLC se encuentra entre 1,6 MHz a 30 MHz. Segun el
Reglamento de Derechos por Concesion y Tarifas por Uso de Frecuencias del
Espectro Radioeléctrico emitido por este organismo en su Resolucion 435-15
CONATEL 2005 se especifican los factores a considerarse para realizar el

calculo de las Tarifas por uso de frecuencias.

Para los fines de calculo de las tarifas por uso de frecuencias para los Servicios
Fijos y Moviles, que operan en las bandas bajo 30 MHz, la zona de concesion
es todo el territorio ecuatoriano y el valor a pagar esta en funcion del numero
de horas a utilizarse por dia y del numero de estaciones que operen en cada

frecuencia, de acuerdo con la Ec-4.5:

Ec.-4.5
Donde:

T (US$)= Tarifa por frecuencia asignada.

K,= Factor de ajuste por inflacién.

a;= Coeficiente de valoracion del espectro servicio fijo y movil en bandas bajo
30 MHz. Definido al inicio de un periodo de concesion y no podra ser
incrementado durante ese periodo mientras este puede ser disminuido
durante dicho periodo

B1 = Coeficiente de correccion para el servicio, fijo y mévil en bandas bajo
30MHz.

A= Anchura de banda de frecuencia asignada.

Ft = Factor de tiempo de uso y numero de Estaciones del Sistema
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En nuestro disefio no vamos a considerar la tarifa por uso de frecuencia,
debido a que no se conoce el modelo de negocio a seguir que ELEPCO S.A.
va a desarrollar ademas que la Ec-4.5 es considerado como una concesion a
nivel nacional, pero para nuestro disefio solo nos centramos en la provincia de

Cotopaxi.

En |la Tabla 4.25 se detallan los costos de los equipos involucrados en el disefio
de la red, considerando la muestra de 1966 usuarios a ser atendidos, la
estimacion de costos del proyecto abarca los equipos de usuario que seran
instalados. Este valor representa la mas alta inversibn que debe realizar la
empresa para desarrollar el servicio de datos a través de la Red PLC. También
se considera un monto por costo varios e imprevistos del 10 a 5 % del costo

total del disefo.



PRECIO ESTIMADO DE LA INSTALACION PLC

1 Equipo Red PLC
1.1 Unidades de Acondicionamiento 2T de BT Corinex 12 480 5760
1.2 Unidades Repetidoras de BT DS2 109 220 23980
Unidades de Acoplgmiento Inductivo (Juego de (63/6)= 11 291
1.3 Acopladores Inductivo para BT Max 100 A) 3201
Unidades de Acoplamiento Capacitivo (BT 1-
1.4 fase 100 Q) 1966 19 37354
1.5 Unidades de Usuario TPL-101U de TRENDWARE 1966 | 24,89 48934
1.6 Convertidores de Medio FO/Ethernet 12| 95,55 1147
Caja de Distribucion de Sefial PLC 100Q, hasta
1.7 8 puertos 254 51 12954
Filtro Interno 12/13 Mhz. Paquete para 10 (109/10)=
1.8 Instalaciones 11 380 4180
Total USD 137519
2 Equipos de Intelfconexién
Switch Ethernet Optico de 24 Puertos
2.1 administrable 1] 2860 2860
2.2 Switch Ethernet UTP administrable de 24 puertos 11563,66 564
2.3 Router 2 Puertos 10/100/1000 Base T. Puerto WAN 1] 1800 1800
24 Patch Panel de 48 puertos — Tipo Optico 1 920 920
2.5 Patch Panel de 24 puertos — Tipo Optico 1|308,49 308
2.6 Patch Panel de 12 puertos — Tipo Optico 11]254,92 255
2.8 Patch Panel de 6 puertos — Tipo Optico 1] 1984 198
2.9 Rack 72"x19" pies de aluminio negro 21156,64 313
2.10 | Patch Cord de Fibra 6ptica 13 20 260
2.11 Multitoma montable en Rack 6 29,5 177
2.12 | Fibra Optica de 60 pares monomodo 575 m| 28 c/m 16100
2.13 | Fibra Optica de 30 pares monomodo 490 m |15 c/m 7350
2.14 |Fibra Optica de 24 pares monomodo 890 m| 10 ¢/m 8900
2.15 | Fibra Optica de 12 pares monomodo 653 m| 7c/m 4571
2.16 | Fibra Optica de 6 pares monomodo 4595 m| 5c/m 22975
Total USD 67552
3 Instalaciones
3.1 Instalacién por metro de FO 7203 m 0,7 5042
3.2 Instalacién de Equipos, configuracion y pruebas 1] 3500 3500
3.3 Certificacion de puntos de FO 20 5 100
Licencias de Software de Monitoreo de Red. CXM-
OPM-u100 Corinex Open Powerline Management ver.
35 4.0. Licencia para 100 adaptadores 20 550 11000
3.6 Computador 2 650 1300
3.7 UPS 1 500 500
Total USD 21442
Total USD de Equipos 226513
Costos por Gastos Varios o Imprevistos 10% 22651
TOTAL 249164

Tabla 4.25: Costos totales del Diserio de la Red PLC
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El costo estimado total para la implantacién del proyecto en la Red Eléctrica de
ELEPCO S.A. es de $ 249,164 USD. Estos valores no incluyen |.V.A. por lo que
el valor final sera de $ 279,063 USD.

El total de este presupuesto da una nocion, que el mismo es factible, pues la
inversion aunque cuantiosa, se justifica tanto tecnolégica como
econbmicamente, ya que es un proyecto que impulsa el desarrollo de las
comunicaciones en sectores no atendidos, logrando asi llegar a la mayor
cantidad de usuarios con redes ya instaladas , ademas abre una nueva
oportunidad de negocio a las eléctricas al hacerlas participar en un mercado
antes desconocido, pero con los recursos y la tecnologia adecuada puede ser

explotado y comercializado obteniendo asi un nuevo ingreso para la empresa.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSIONES

1.

Para ELEPCO S.A. la tecnologia PLC es una buena solucion de red de
acceso, se recomienda implementar esta tecnologia, dado que la red
eléctrica bajo la cual se sustenta tiene una cobertura de un 96.75%
llegando a 386,784 habitantes en la provincia de Cotopaxi, aumentando
asi el indice de penetraciéon de Internet en la misma.

En el disefio de la red PLC se considerara la interconexion que existe
entre las subestaciones de la Cocha y el Calvario para una
implementacion futura, llegando asi a otros sectores de la provincia que
actualmente no tienen servicios de comunicaciones y asi poder
expandirlo.

El comportamiento natural del cableado eléctrico es un aspecto que
afecta el desarrollo de redes de acceso basadas en PLC, estos canales
son fuentes principales de distorsion, ya que fueron disefiados para el
transporte de sefiales eléctricas y no para el transporte de sefales de
telecomunicaciones, por lo tanto se requiere mecanismos de control de
acceso al medio y técnicas de modulacidén que garanticen que las
sefales transmitidas puedan llegar a su destino de forma confiable. Las
soluciones PLC deben incluir una capa fisica robusta y un eficiente
protocolo de acceso a la capa de red. Este protocolo controla la division
de los medios de transmision entre muchos clientes, en tanto que la
capa fisica especifica la modulacion, la codificacion y el formato de los
paquetes.

Para limitar la potencia de funcionamiento necesaria para transmitir los
datos garantizando el suficiente ancho de banda se requiere limitar los
efectos del ruido y la distorsibn en las lineas por lo que se debe
combinar una sefal con excelentes prestaciones y un acoplamiento

optimo de la red PLC a la red de suministro eléctrico.
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La tecnologia PLC constituyen una alternativa para el crecimiento de las
redes de datos, y en especial de Internet, siempre y cuando se solventen
los problemas regulatorios y de uso del espectro electromagnético que
esta tecnologia impone.

Las pruebas de PLC en otros paises han demostrado la viabilidad de la
tecnologia y la no afectacion de los servicios de electricidad. Para el
desarrollo del disefio de la red PLC en la infraestructura de ELEPCO
S.A. no debe variar en gran manera ya que la infraestructura eléctrica es
en si homogénea y no varia en grandes proporciones de las redes en
otros paises a excepcion de la frecuencia de trabajo que en Europa es
de 50 Hz.

PLC no es una solucién para reemplazar en su totalidad infraestructuras
tecnolégicas existentes, sino que puede introducirse como un elemento
complementario, en la que convivan tramos de tecnologias tradicionales
con nuevas tecnologias, con el fin de llegar a mas lugares. Con tramos
de transmision de datos por red eléctrica PLC.

Con una posible implementacién de la Red PLC en el sector de la
ciudad de Latacunga se podria llegar una poblacion que actualmente ya
tiene servicios de Internet con la finalidad de mejorar el servicio y crear
una competencia en el sector para que se abaraten los costos de los
servicios de comunicaciones.

Los dispositivos PLC son utilizados mayormente en zonas residenciales
donde la influencia de frecuencias parasitas sean minimas ya que estas
son causadas por motores de tipo industrial, en un caso que la zona a
implementar la red PLC tenga perturbaciones de este tipo es necesario
introducir a la red equipos adicionales que reduzcan esas frecuencias
para que no se vea afectada la red, como son los filtros capacitivos o
inductivos, con capacidad de impedir esta clase de interferencias.
Ademas de que los nodos que se ubiquen a mayor distancia de la
Unidad de Acondicionamiento tienen mayores tiempos de retardo y por

ende, su velocidad de acceso a Internet se reduce.
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10.PLC puede competir en prestaciones con las técnicas de cableado

11.

estructurado tradicional y el empuje de las redes inalambricas,
representa una solucion muy valiosa para ser utilizada en aquellos casos
en los que la instalacibn de redes no resulte viable por razones
econémicas o normativas.

En un futuro cercano, la tecnologia PLC ofrecera grandes anchos de
banda, como ya se muestra en su tercera generacion, también se vera
reducciones en el tamafo y precios de sus equipos, todo esto
acompafado de la integracion de tarjetas PLC dentro de los
computadores, aprovechando asi el cable de la fuente de alimentacién
para la conexion a la red de datos. También es previsible la integracion
de tecnologias PLC e inalambricas en redes mixtas, con dispositivos
hibridos PLC-WIFI. Finalmente una vez que la tecnologia PLC se
establezca y consolide, los temas a optimizar seran: mejorar la cobertura
en interiores con mayor calidad, establecer niveles de confiabilidad y
seguridad, asi como establecer un marco normativo y regulatorio que

permita el continuo desarrollo de esta tecnologia.

12.PLC es hoy una solucién que debe ser impulsada por diversos sectores,

tanto publico y privado, con miras a tener cobertura global de Internet y
mayor competencia en plataformas alternativas de acceso de banda
ancha, lo cual se ha demostrado, promueve efectivamente Ila
competencia por nuevos usuarios de los servicios de

telecomunicaciones.

13.Con el uso del PLC es posible automatizar las redes eléctricas de

distribucion en MT y BT para controlar consumos, detectar fraudes o

realizar cortes por falta de pago desde la subestacion de distribucion.

14.Si se quiere tener una infraestructura de banda ancha que llegue a todos

los rincones de nuestra geografia, la tecnologia PLC es una alternativa
de red de acceso, con la finalidad de que todas las ciudadanas y
ciudadanos tengan la misma oportunidades y medios, para nuestro

desarrollo, cultural, social y econémico.
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15.Con la implementacién de una red PLC a grandes niveles se persigue
beneficios tales como reducir la brecha digital entre grupos de una
misma sociedad, con el uso de la red eléctrica como medio de
comunicacion se llegara a dar servicios de necesidad primaria a
comunidades marginadas y carentes de infraestructura de
comunicaciones.

16.Las compafiias eléctricas comparten una serie de caracteristicas con los
operadores de telecomunicaciones Estas caracteristicas comunes son
las que permiten incluirlas en una categoria denominada “industrias de
red”. Y que le permiten canalizar sus servicios al maximo de capilaridad:
estos poseen una conexion por usuario. ELEPCO S.A. ha constituido un
monopolio natural dentro de su region de servicio; ya que es una
industria madura que ha sufrido procesos de consolidacion, expandiendo
su cobertura.

17.El proceso liberalizador que se produce en el sector de las
telecomunicaciones se ha visto como una oportunidad para que otras
industrias de red se introdujeran en el sector. Desde un punto de vista
técnico las companiias eléctricas estan muy bien posicionadas, ya que
su conexidon metalica con cada usuario, disefiada para transportar
energia eléctrica, puede convertirse en un mecanismo de transporte de
informacion digital capaz de transportar servicios de banda ancha.

18.Las dificultades técnicas, mas las dificultades de entrar en competencia
con servicios ya arraigados en el mercado hacen dificil pensar en una
masificacion fructifera de esta manera de brindar servicios de banda
ancha. Por lo que se podria considerar el uso de PLC como opcién de
ultima milla para barrios privados o edificios que busquen alternativas a
realizar cableados adicionales.

19.Internet abre un mundo de posibilidades para mujeres empresarias y
mas si a través de tecnologias como el PLC se logra realizar el
teletrabajo, muy util para mujeres con cargas familiares o en nucleos
alejados donde se ubican sus oficinas. Internet por PLC optimiza estas
posibilidades debido a que presenta ventajas tecnologicas llegando a

sitios donde no llegan otras tecnologias dando asi igualdad de
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oportunidades a mujeres que viven en entornos alejados con limitadas

posibilidades de trabajo.

20.Un estudio de mercado podria definir la comercializacion, modelo de

21.

negocio y organizacion elegidos por ELEPCO S.A. para que la empresa
defina como actuar ya sea: Operador Global de servicios de
telecomunicaciones al cliente final, operador local, alquiler de
acceso/cesion de derechos de uso a otros operadores, creacion de
sociedades mixtas con otros posibles operadores.

Es necesaria una regulacion tecnoldgica que posibilite la creacion de
estandares, que permitan alcanzar un nivel de competitividad a las
empresas que deseen ingresar a dar servicios de comunicaciones
utilizando PLC.

22.La solucidon de Power Line Communications, es una alternativa tentativa

para nuestro pais, no solo se trata de ventajas econémicas y técnicas,
sino de una solucion para llegar a donde el acceso dificil es un
impedimento para garantizar las comunicaciones. En nuestro pais la
teledensidad es de un 10 % y PLC es una solucion para aumentar este

numero.

23.Ecuador tiene en general un notable déficit en redes de acceso para los

usuarios y las pocas que hay estan monopolizadas. Un alto porcentaje
del territorio nacional cuenta con una extensa infraestructura eléctrica
por lo que se convierte en la red de mayor acceso en el pais. La
tecnologia PLC traeria grandes beneficios para el desarrollo tanto de la
provincia considerada en el disefio como en otros sectores donde no se

han difundido los servicios de datos.



261

5.2 RECOMENDACIONES

Se deben cumplir varios requisitos para considerar en 6ptimas condiciones la
red eléctrica de ELEPCO S.A., y poder utilizarla como red de comunicaciones,
utilizando la tecnologia PLC. Entre las recomendaciones mas sobresalientes

para el disefio y posible implementacién se tienen:

1. Se recomienda tomar en cuenta el estado de las lineas eléctricas tanto
en la red de acceso como domiciliaria (corrosion, malos empalmes o
extremado numero de derivaciones) ya que esto genera reflexiones, y
atenuaciones que disminuyen significativamente la calidad de la sefal
de datos transmitida.

2. Comprobar que la instalacion eléctrica de la casa del cliente se
encuentre en buen estado para distribuir el servicio de Internet. Antes de
instalar una conexién de Internet a través de PLC se debera probar la
polarizacién de los tomacorrientes, contar con cables aislados sin cortes
O rupturas.

3. El tramo que se dirige desde las Camaras de Transformacion hasta el
Contador de energia de cada usuario, debe cumplir con las normas
eléctricas vigente en el pais, tomando en cuenta las consideraciones de
organismos internos y externos de comunicaciones que consideren
idoneo su uso como medio de comunicacion.

4. Evitar en lo posible la utilizacién de elementos que al ser instalados,
causen atenuacion o interferencia a la comunicacién por la red eléctrica,
ya que se pueden formar “filtros limitadores pasa banda”, que causan
degradaciones o limitaciones en el “ancho de banda” o “velocidad” de los

datos.

5. Se recomienda medir los niveles de interferencia utilizando el método
estipulado por la FCC el que consiste en colocar una antena tipo aro
debajo del punto de inyeccion, moverla paulatinamente en forma
paralela a los cables eléctricos hasta alcanzar una distancia de 30m

para frecuencias menores de 30 MHz. El valor de la impedancia
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caracteristica debe rondar los 350 Q - 420 Q para frecuencias de 1 a 30
MHz.

Se recomienda verificar que la conexidn a tierra del domicilio del usuario
se encuentre alrededor de los 10 Q, se debe medir esta cantidad antes
de instalar una red PLC, ya que de no cumplirse traeria consecuencias
como sacar de operacién al usuario conectado.

Existe menos ruido al medir la sefial entre la Fases, debido a la falta de
neutro como referencia, por lo tanto se debe conectar 6 inyectar la sefial
de datos entre las dos fases para transmitir la sefal con mayor calidad
en distancias de acceso, para distancias domiciliarias se recomienda
inyectar la sefal de datos PLC entre fase y neutro.

Segun datos tedricos se presenta que a frecuencias mayores de los 20
MHz se muestra menos interferencias y portadoras de ruido por lo que
se recomienda, utilizar para el espectro PLC frecuencias superiores a los
20 MHz para garantizar mejor transmision de datos.

Considerar la cantidad de acometidas antes de implementar la Red PLC,
debido a que una sobrecarga de estas puede causar por consecuencia
exceso de carga en el transformador, la sefal de datos se atenuara y
existiran pérdidas en la linea. Por lo tanto se debe verificar la capacidad
del transformador y no sobrepasar este valor ya que si existieran

muchas acometidas la senal perderia intensidad.

10.PLC es una alternativa de comunicacion de gran ancho de banda y

11.

conforme esta tecnologia avance en su estandarizacion asi sera su
desarrollo y éxito a nivel mundial. Se recomienda en el caso de Ecuador
que exista una regulacion antes de implementar el servicio a través de
PLC, para regular el uso de las frecuencias de modo que no interfieran
con radioaficionados y servicios que utilizan radiofrecuencias.

Se recomienda adquirir equipos y software para realiza el monitoreo y
administracion de la Red PLC estos deben permitir mapear el estado de

las redes eléctricas.

12.Para garantizar una buena implementacién de la red PLC es necesario

conocer de que manera los diferentes fabricantes de dispositivos PLC
resuelven los temas relacionados con el desempefio de la capa MAC,

los efectos de distorsion de la senal, los mecanismos de deteccion vy
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correccion de errores, la técnica de modulacion y los mecanismos de
QoS a nivel de la capa 2 del modelo ISO/OSI que son utilizados por los
dispositivos existentes en el mercado.

13.Realizar un mapa de la red PLC, con todos los datos sobre la ubicacion
de las Unidades de Acondicionamiento, Unidades de Acoplamiento,
Unidades Repetidoras y Unidades de Usuario que se van a instalar. Esto
permitira tener un conocimiento fisico del sector al cual daran servicio y
determinar posibles fallas o averias que se presenten en los mismos.

14.Las Unidades de Usuario deben conectarse directamente a una toma
eléctrica, no enchufar el equipo a una toma de alimentacion con
proteccion de sobretension, ni conectarlo a un UPS. Las UU disponen de
su propio filtro de alimentacion que lo protege de sobretensiones.

15. Se recomienda verificar el grado de cobertura de la sefial de datos para
comprobar la calidad de la transmisiéon en los diferentes puntos y la
evaluacion de la instalacion de Unidades Repetidoras en la red PLC
como la posible ubicacion de los mismos.

16.Para la instalacion de la Red PLC de Acceso y Domiciliaria se
recomienda implementar el disefio con Equipos de Marca Corinex ya
que presentan mejores caracteristicas para ser instalados en la red de
ELEPCO S.A.

17.Se recomienda instalar unidades repetidoras cada 150 m para evitar
atenuaciones de la sefal y que esta llegue en 6ptimas condiciones al
usuario mas alejados de la red. La ubicacion del equipo PLC es de vital
importancia en la red.

18.Se recomienda utilizar el acoplamiento inductivo en las lineas eléctricas
subterraneas. Este tipo de acoplamiento ofrece buen rendimiento
independientemente del tipo de cable y de la configuracion de la red,
presenta bajo riesgo de accidentes al momento de su instalacion.

19.La ubicacion de los inyectores y repetidores en la red PLC es
fundamental ya que de estos depende la distribucion de la senal. Es
necesario analizar la cantidad de usuarios por transformador, para de
esta manera realizar un disefio de ubicacién de equipo para garantizar

calidad de servicio a los clientes.
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20.Se recomienda definir una estrategia de desarrollo comercial que
permita una evolucion exitosa de la tecnologia, buscando la viabilidad
técnica y la rentabilidad econémica para ELEPCO S.A. Por ejemplo se
puede combinar PLC con otras tecnologias como WiIMAX de manera
que se pueda abaratar los costos y al mismo tiempo, crear un modelo
combinado que permita competir contra tecnologias maduras vy
estandarizadas como el ADSL y el Cable MODEM.

21.Se recomienda que ELEPCO S.A. como empresa interesada en la
implementacion de esta tecnologia incentive al Estado Ecuatoriano en
explotar esta tecnologia con el fin de generar el desarrollo tecnologico
de la provincia.

22.Se recomienda valorar el impacto producido por la posible implantacion
en la ciudad de Latacunga. Realizando estudios que permitan confirmar
la tecnologia como una alternativa valida y/o compatible con otras
soluciones. Ademas de la evaluacion de los costes asociados al
despliegue y operacion de la tecnologia PLC.

23.Se debe anotar que la necesidad de implementar e invertir en una red
PLC, depende de manera directa de la forma en que la empresa
eléctrica quiera ingresar en el mercado de las comunicaciones. Ello
significa que es posible abaratar los costos, por medio de modelos de

negocio que involucren la creacién de sociedades compartidas.

24. Se requiere que la tecnologia PLC sea tratada de forma equitativa a
otras tecnologias de banda ancha y que marque una regulacion
favorable que apoyen fuertemente el desarrollo comercial de la misma.

25.Realizar estudios practicos que traten de reducir las multiples fuentes de
interferencia. Para solucionar los problemas que se pueden dar por
efectos electromagnéticos con otro equipos.

26.Se recomienda el uso de filtros que eliminen ruidos parasitos por toda la
red aislando asi equipos problematicos y protegiendo los servicios que
puedan ser interferidos.

27. Se recomienda fomentar el desarrollo de las tecnologias de
comunicaciones en areas menos favorecidas, social y econdbmicamente
por parte de ELEPCO S.A. con unared PLC.
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GLOSARIO

ACK: Acknowledgement.

ADSL: Asimmetric Digital Subscriber Line.

AMR: Automatic Meter Reading.

ASK: Amplitude Shifting Keying

AT: Alta tension.

BACKBONE: Red de transporte de telecomunicaciones.

BER: Bit Error Rate.

BT: Baja Tension.

CARRIERS: Es una empresa autorizada y con infraestructura tecnologica
necesaria para proveer servicio de transmisién de datos.

CDMA: Multiplexacion por Division de Cédigo.

CENELEC: Comitte Europeen de Normalization Electrotechnique.
CNC: Comisién Nacional de Conectividad.

CRM: Capacidad y Relacién con el Cliente.

CSMA: Acceso Multiple con Deteccién de Portadora.

CSMA/CA: Acceso Multiple con Deteccion de Portadora y Anulacién de
Colisiones.

DES: Data Encryption Standard.

DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum.

DS2: Fabricante valenciano de chip de modem PLC.

DTH: Television Restringida por Satélite.

EFM: Ethernet en la Primera Milla.

EMC: Compatibilidad Electromagnética.

EMI: Electromagnetic Interference.

ETSI: European Telecommunications Standards Institute.

FEC: Forward Error Correction.

FDD: Duplexacidn por Division de Frecuencia.

FSK: Frecuency-Shift Keying.

FCC: Federal Communications Commission.

FDM: Multiplexacion por Divisién de Frecuencia.

FDMA: Acceso Multiple por Division de Frecuencia.

FO: Fibra Optica.

FODETEL: Fondo de Desarrollo de las Telecomunicaciones.
FSK: Frequency-Shift Keying.

FTTx: Solucion FTTx es una expresién genérica para asignar arquitecturas de
redes de transmision de alto desempefio, basada en tecnologia optica.
Gateway: Pasarela, en redes de comunicaciones.

HAP: Optica por Aire.

HFC: Redes Hibridas de Fibra y Cable Coaxial.

HiperLAN2: High Performance Radio Local Area Network

ICMP: Protocolo de Control de Mensajes de Internet.

LDMS: Local Multipoint Distribution Services

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

IP: Internet Protocol.

ISO: Organizacion Internacional para la Estandarizacion.

ISP Internet Service Provider.
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LAN: Local Area Network - Red de area local.
LMDS: Local Multipoint Distribution Service.

MAC: Control de Acceso al Medio.

MHz: MegaHertz.

MMDS: Servicio de Distribucion Multipunto.

MODEM: Modulador-Demodulador.

MT: Media Tension.

MVDS: Multipoint Video Distribution System.

NAP: Network Access Point.

NACK: Negative Acknowledgment.

NGN: Next Generation Ned.

OFDM: Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales.
OPERA: Open PLC European Research Alliance.
OSiI: Interconexion de Servicios Abiertos.

PHY: Capa Fisica.

PLC: Power Line Communication.

PSK: Modulacién por desplazamiento de fase.
PSTN: Public Switched Telephone Network.

QAM: Modulacion de Amplitud en Cuadratura.
QPSK: Codificacion por Desplazamiento en Cuadratura.
QPSK: Quadrature Phase Shifting Keying.

QoS: Quality of Service.

VLAN: Virtual Local Area Network.

RDSI: Red Digital de Servicios Integrados.

REJ: Reject, rechazo.

RR: Receiver Ready.

S.N.l : Sistema Nacional Interconectado.

SNR: Relacién del Sefial a Ruido.

SMTP: Protocolo Simple de Transferencia de Correo.
SNMP : Simple Network Management Protocol.
TCP: Protocolo de Control de Transmision.

TCPI/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol.
TDD: Duplexacién por Divisidn deTiempo.

TIC: Tecnologias de la Informacién y Comunicacion.
UA: Unidades de Acondicionadoras.

UPA: Universal Powerline Association.

USB: Universal Serial Bus.

UU: Unidades de Usuario.

UPA: Universal Powerline Association.

UR: Unidades Repetidoras.

UTP: Par trenzado sin blindaje.

VoD: Video on Demand.

VolP: Voice Over Internet Protocol.

VPN: Virtual Private Network.

WAN: Red de Area Amplia.

WLL: Wireless Local Loop.

WLAN: Wireless Local Area Network.

WIFI: Wireless Fidelity .

WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access.
UMTS-3G: Comunicaciones moviles de tercera generacion.
ZL: Impedancia de Carga.

Zo: Impedancia Caracteristica.
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