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INTRODUCCION

La red eléctrica es la mas extensa del mundo fest@ada por miles de kilometros de
cable, llega a mas de 3.000 millones de persorasege servicios incluso a aquellos
lugares donde no hay teléfono. Utilizar esa exteadapara la transmisién de voz y
datos. Conectarse a Internet a gran velocidad y lashnea telefonica en cualquier
enchufe es una realidad tangible por medio decleotegia Broadband over Power Line

(BPL).

En la actualidad, esta tecnologia nos ofrece utenativa a la banda ancha, BPL
utilizan una infraestructura ya desplegada, como Ies cables eléctricos. Basta un
simple enchufe para estar conectado. Ademas, ofreaealta velocidad, suministra
servicios mudltiples con la misma plataforma y péemdisponer de conexién

permanente.

A primera vista, la tecnologia BPL parece ofrecentsjas con respecto a las
conexiones regulares de banda ancha basadas enccablial o en DSL: la amplia
infraestructura disponible permitiria que las empseeléctricas ingresen fuertemente en

el campo de las telecomunicaciones.

Con el fin de conocer las ventajas y desventajas mwolucraria la posible
implementacion de un sistema de telemedicion mesli@h uso de la tecnologia
“Broadband over Power Line”, la que es nueva parestio medio, se plantea la
necesidad de desarrollar el presente estudio dibifaad, el cual involucra ambitos

técnicos, regulatorios y econémicos.
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El presente trabajo de investigacion se encuemntrdidb en cinco capitulos los que se

detallan a continuacion:

El CAPITULO | se especifica los antecedentes, la debida justiba y los objetivos

de la realizacion de la tesis.

El CAPITULO Il hace referencia a otro elemento importante delygmto, como lo es

el andlisis de la infraestructura eléctrica invohda en el disefio de sistemas BPL. Para
lo cual, inicialmente se describen las etapas ynehos de un sistema general de
suministro eléctrico y luego se definen las priat@p caracteristicas de las lineas

eléctricas operando a altas frecuencias.

El CAPITULO Il describe las principales caracteristicas de laotegia BPL, sus
ventajas, desventajas, aplicaciones, ambitos deckel las topologias de red usadas

para su analisis y disefo.

En elCAPITULO IV se hara un estudio de la zona donde se realizaliaefio de la
red de telemedicion, como también el analisisadglipamiento de la red BPL los
mismos que permitiran convertir los datos en wna& adecuada para su transmision a

través de la red BPL.

El CAPITULO V se presenta un presupuesto estimativo de loesctistales para la
implementacion del proyecto a futuro, incluyendecms de los equipos a utilizarse y

costos de instalacion del sistema.
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CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL.

1.1. ANTECEDENTES.

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A., conscientesledquerimientos de sus usuarios
por brindarle una mejor calidad de servicio eléotly acorde con los Ultimos avances
tecnologicos, ha emprendido en el estudio de umvatecnologia que permita la

transmision de datos y que ademas utilice los psopgcursos de la empresa eléctrica

para realizar la transmision en tiempo real.

Los sistemas de comunicaciones por onda portadidyee <ables de transmision de
energia eléctrica han sido utilizados por las esgweléctricas desde hace mas de 50
afos. Originalmente fueron empleados por las migngwesas para la transmision de
sefales de comunicaciones relacionadas con sumprogcesidades, especialmente en

la proteccion de lineas de trasmision de alta densistemas simples de telemetria,
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supervision y control del sistema; y canales espeide voz relacionados con la
operacion del mismo. Las capacidades y velocidades transmision eran
comparativamente bajas y las frecuencias de podadeneralmente se ubican

alrededor de 2 MHz a 3 MHz.

Recientemente, con el desarrollo de modernas #&cmie modulacion, codificacion y
correccion de errores extremadamente robustas $segtedo superar sustancialmente
las limitaciones del medio de transmision lograedeslocidades de transmision en el

orden de 200 Mbps en condiciones normales, concéaipeas aun mayores.

Los sistemas BPL (Broadband over Power Line) ctuysn actualmente uno de los
medios de transmision de comunicaciones de altacadgd mas promisorios, debido a
la alta penetracibn de los servicios eléctricos cespecto a los servicios de

comunicacién en todo tipo de areas y comunidadésteies.

Entonces la tecnologia BPL se presenta como Unei&o para la transmision de datos
y gque ademas, utiliza los propios recursos de maresa eléctrica para realizar la
transmision en tiempo real, cuya red de suminisiéxtrico se caracteriza por su

ubicuidad.

En la actualidad existen, o se proyectan en muphises sistemas BPL con diferentes
niveles de complejidad que se utilizan para lai@gesy operacidon de sistemas

eléctricos.
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1.2.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

El uso de la red eléctrica para la transmision atedpermitira a la Empresa Eléctrica
Riobamba S.A., obtener datos de consumo eléctrmictieenpo real de sus clientes
especificamente a los usuarios del sector “Losnd& los mismos que pertenecen a

la Subestacion N° 4, a través del Alimentador N° 3

En estas condiciones, se plantea la necesidad aleaanuna tecnologia alternativa y
nueva para nuestro medio, como lo es “Broadband Pewer Line” (BPL), la cual se
fundamenta en la prestacion de servicios de bandaaasobre una infraestructura ya

desplegada, la red eléctrica de distribucion deiangbaja tension.

Al ser BPL una tecnologia que ofrece multiples lfieiwes, las empresas eléctricas
podran ingresar fuertemente al campo de las telecmaciones y, lo que es mejor, sin
incrementar sus costos, ya que las redes elécgeascuentran en funcionamiento. Y
ésta tecnologia se traduce en un salto cuantitapaoca el desarrollo de las
comunicaciones en paises del tercer mundo, yaauevérsion es minima, debido a
qgue el tendido eléctrico existe y esta en funcideata en todos los paises de nuestro

continente.
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OBJETIVOS.

Objetivos Generales.

Estudiar y Disefiar una Red de Telemedicion utilimatecnologia BPL para la

Empresa Eléctrica Riobamba S.A., Subestacién Nfghehtador N° 3.

Objetivos Especificos.

Investigar las caracteristicas fundamentales tkeclk@ologia BPL sus topologias

de red usadas, &mbitos de servicio, ventajas, diggas y aplicaciones.

Analizar la infraestructura eléctrica de la Subeisin N°4, Alimentador N° 3,

para establecer cada uno de los requerimientas téerologia BPL.

Determinar la ubicacion correcta de cada uno deelementos (Modem de
Cabecera, Repetidor y Modem de Usuario) que emgsdéa tecnologia BPL,

para el disefio de la red de telemedicion.

Realizar un presupuesto estimativo de los costasetopara la implementacion
del proyecto a futuro, incluyendo precios de logigos a utilizarse y costos de

instalacién del sistema.
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1.4. HIPOTESIS.

A través del Estudio y Disefio de una red de Tetigeian utilizando tecnologia BPL
para la Empresa Eléctrica Riobamba S.A, Subestadigh Alimentador N° 3; se
pretende realizar la transmision de datos de lesligdores de energia eléctrica,
mediante un estudio de la tecnologia BPL y arsli las lineas eléctricas, para

determinar la factibilidad tecnolégica que permitaplementar el proyecto a futuro.



-22 -

CAPITULO Il

SISTEMA DE SUMINISTRO ELECTRICO.

2.1. INTRODUCCION.

Para entender el sistema BPL, es necesario cosobee los conceptos basicos de
coémo se genera la energia y cémo funciona un sastdéatrico, ya que este ultimo sera

el principal medio de transporte para las comuimeoes.

La industria eléctrica es una industria en creamoiecontinuo, debido a que la
demanda de electricidad crece en forma sostengta. dbliga obviamente a aumentar
también la generacion de energia eléctrica en fqremmanente. EIl crecimiento del
sistema implica la instalacion de nuevas plantaggeloras, la ampliacion de las redes
de transporte y distribucién de energia en forma ma@enos continua en el tiempo.
Siendo cada uno de estas etapas gestionadas paor@spondientes organismos

pertenecientes al SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO.
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2.2. ETAPAS Y ELEMENTOS.

El sistema que se utiliza para proveer electricialaddos los usuarios consta de varios
subsistemas o etapas; cada una de estas etapassideha eléctrico hace referencia a
todos los elementos, lineas e instalaciones, quepmmde desde las centrales
productoras hasta los propios abonados. En lar&igl se puede observar un

diagrama que incluye las distintas etapas delnsastde suministro eléctrico.

GJTAPAS DEL SISTEMA ELECTRIC(D

GENERACION
TRANSMISION

DISTRIBUCION
—

Figura Il.1. Etapas del Sistema de Suministro tEtx

énwmzm = Qudrm‘

Entonces un sistema eléctrico incluye un sistemageleeracién, con sus plantas
generadoras y transformadores elevadores, un siglentransmision con sus lineas de
transporte y transformadores, y un sistema deilaision, también con sus lineas y

transformadores, como se indica en la Figura I1.2.
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Tendidc Estacin
tramsformadon

Figura 11.2. Diagrama esquematizado del sistemsud@nistro eléctrico.

2.2.1. Etapa de Generacion.

La generacion consiste en transformar alguna aasenergia no eléctrica, sea esta
guimica, mecanica, térmica o luminosa, entre otess,energia eléctrica. Para la
generacion industrial se recurre a instalacionemméadas centrales eléctricas, que
ejecutan alguna de las transformaciones citadaas Eenstituyen el primer escalon del

sistema de suministro eléctrico.

2.2.1.1 Elementos.

Central Eléctrica. Una central eléctrica es una instalacion que atilina fuente de
energia primaria para hacer girar una turbina guse, vez, hace girar un alternador, que

produce energia en corriente alterna sinusoidal.

La turbina es una maquina rotativa que convierte la energfaapia obtenida de la

naturaleza en energia mecanica cinética.
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El alternador es el elemento en el que, gracias al principio ddudcion
electromagnética, se transforma la energia mecamédica que recibe del eje de la

turbina en energia eléctrica.

Lineas de media tensionA partir de las centrales eléctricas se empleagatinde
media tension para la transmision de la energiaiahda primera estacion

transformadora que eleva el voltaje de la energiia posibilitar su 6ptima transmision.

2.2.2. Etapa de Transmision.

Una vez producida la energia eléctrica, se hacesaeo adecuarla para el transporte a
largas distancias permitiéndonos asi unir et&chente las centrales generadoras con

las instalaciones de abonado.

2.2.2.1. Elementos.

Estaciones Elevadoraslas Estaciones Elevadores permiten aumentar laétens

procedente de las centrales generadoras, hastasd® muy alta tension.

Lineas de transporte Una linea de transporte de energia eléctricd esedio fisico
mediante el que se realiza la transmision de lagémea grandes distancias; con
estructura de forma mallada que permite transpai@ctricidad entre puntos muy

alejados, en cualquier sentido y con las menonedas posibles.

El transporte de corriente eléctrica alterna es et@momico a muy alta tension, las
razones para esta elevacion de la tension se dramu@m la relacion entre la potencia,
la tensidn y la intensidad de corriente. Un aumeet@otencia significa un aumento de

la intensidad que circula por la linea, y por tandmmentan las pérdidas por
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calentamiento de los conductores y por efectodrelmagnéticos. Ademas, una mayor
intensidad de corriente requiere de conductoresiajor seccién, y en consecuencia,
con un mayor peso por unidad de longitud. Por mestivo, para mantener la potencia

de la linea y minimizar la intensidad de corriesgeaumenta la tension.

2.2.2.2. Clasificacion de las lineas de trgrste.

Transmision Aérea. Es el esquema mas utilizado por su menor costongtieecion
menos complicada. Una linea de transmision aétaacenstituida por los conductores,
las estructuras de soporte, los aisladores y agosgmara sujetar los conductores a las
estructuras de soporte como se muestra en la HigBraAdicionalmente las lineas de
alta tension requieren cables de guarda para motedinea de las descargas directas

de los rayos.

Figura 11.3. Transporte de energia eléctrica a altaytension.

La altura minima a la que deben estar colocadaknkeas aéreas de transmision debe
ser mayor que 12 metros, con el propdsito de eeibaocircuitos y accidentes que

afecten a los habitantes de las zonas cercanas.
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Transmision subterranea.Es el esquema empleado en grandes ciudades, dasmde |
lineas aéreas constituyen un peligro por encoetrgusto a los conductores de
alumbrado y teléfono. El transporte de la energisesliza a través de tubos o ductos

empotrados a mas de un metro de profundidad bajweallde piso.

2.2.3. Etapa de Distribucion.

En esta fase tiene lugar la reduccion de muyteftsion a alta y media tensién. En
este nivel de tensién tiene lugar la distribuci@nla energia eléctrica entre todos los
centros de transformacién, que sirven de enlacdansuarios finales. En esta etapa

se pueden diferenciar dos redes diferentes:

Red de reparto. Es el tramo que partiendo de las subestacionesadsfdrmacion,
reparte la energia mediante una topologia de amilborodean los grandes centros de
consumo, hasta llegar a las subestaciones traredfionas de distribucion. El nivel de

voltaje de esta linea es 69 kV, por lo que cornedpn a media tension.

Red de distribucion. Define una red de topologia tipo radial que cubrsuperficie de

los centros de consumo, permite enlazar las suldesés transformadoras de
distribucion con los centros de transformacion. liasa de distribucidon empleada en
este tramo maneja un voltaje de 13.8 kV y corredeora la Ultima etapa del suministro

en media tension.
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2.2.3.1. Elementos.

Subestaciones transformadoras.Son idénticas constructivamente hablando a las
estaciones elevadoras pero hacen el proceso invezabizan una primera reduccion de

la tension.

Lineas de reparto. Transportan la energia eléctrica desde las Suli@stac de

transmision hasta las estaciones de distribud@itabajan siempre en alta tension.

Estaciones de distribucion.Son instalaciones conformadas por transformadores y

circuitos de transmision que realizan una reducdla tension.

Lineas de distribucion en media tensiénTransportan la energia desde las estaciones

de distribucion hasta los centros de transformacion

Centros de transformacion.Se encargan de reducir la media tension en bagidten

para que puedan ser usadas por los usuarios finales

2.2.4. Etapa de Consumo

Acometida

Es la parte de la instalaciéon del suministro eléeztcomprendida entre la red de

distribucion publica en baja tensién y el cuadroagal de proteccion del abonado.
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2.3. ESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRICO ECUATORIA NO

2.3.1. Consejo Nacional de Electricidad (CONELE)

El CONELEC tiene como funciones principales la fflaacion para el desarrollo del
sector eléctrico, asi como también proveer inforémay ejercer todas las actividades

de regulacion y control definidas por la Ley de iR del Sector Eléctrico.

2.3.2. Centro Nacional de Control de Energia @NACE)

El CENACE tiene la responsabilidad de realizardeniistracion técnica y financiera
de la importacion y exportacion de electricidad gqaeealice en el Mercado Eléctrico

Mayorista.

2.3.3. Corporacioén Eléctrica del Ecuador (CELEQ

La CELEC asumiod, a partir del mes de marzo del 2009 plenos derechos y
obligaciones para operar en el Sector Eléctricoidwat como empresa generadora de
electricidad, luego de suscribir un contrato derim@a con el CONELEC. Uno de los
objetivos fundamentales de la CELEC es concretar pmyectos de expansion y
enfrentar el desafio de ejecutar la construcciétoslenuevos proyectos de generacion

hidroeléctrica.

La CELEC esta integrada por seis empresas estatales de generacion (Hidropaute,
Hidroagoyan, Electroguayas, Termoesmeraldas y Tgohimcha. Ver Anexo 1), mas
la empresa transmisora de electricidad Transete8t\. Las seis empresas pasan a
convertirse en Unidades de Negocio, cuya misidongeserar y trasmitir energia

eléctrica al menor costo, garantizando un sumaoniiércalidad.
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CELEC-Transelectric S.A.

Para cumplir con algunas de las disposiciones deela de Régimen del Sector
Eléctrico Ecuatoriano, se cred la empresa transmi$oanselectric S.A., la cual se
encarga de planificar, operar y mantener el Sstbiacional de Transmision S.N.T.;
por consiguiente, su actividad principal es lagraision de energia desde las fuentes

de produccion hasta los centros de consumo deeliteritorio ecuatoriano.

En el afio pasado, Transelectric S.A. se integ@ raueva estructura empresarial de la
Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC) y pasaravertirse en Unidad de Negocio
(CELEC Transelectric), con la mision fundamental tcissmitir energia eléctrica a

menor costo con suministro de calidad.

Las lineas de transmision de CELEC-Transelectsi@nedispuestas en un anillo troncal
de 230 kV cuyo recorrido cierra el circuito Molif@aute) — Milagro - Pascuales
(Guayaquil) — Quevedo - Sto. Domingo - Santa R@3ait¢) - Totoras (Ambato) -

Riobamba - Molino (Paute); de dichas subestaciseederivan lineas radiales a 230 y
138 kV para unir el resto de subestaciones queiégmndumplen la funcién de receptar
y entregar la energia generada y a consumirseatésgraente; con esto se completa el

sistema nacional de transmision (Ver Anexo 2).

2.3.4. Corporacion Nacional de Electricidad (CHL).

La CNEL asumi6, a partir del mes de marzo del a@i092 los plenos derechos y
obligaciones para operar en el sector eléctricaonatcomo empresa distribuidora de

electricidad, luego de suscribir un contra® licencia con el CONELEC.
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Las distribuidoras, tienen como funcidén principamgnistrar energia a los clientes
dentro de su area de concesion, para la cual debeeerse de la energia ya sea por
medio de la compra en el Mercado Eléctrico Mayar(stilizando las subestaciones y
lineas de transmision y subtransmision de CELE&Rhdelectric), o por
aprovisionamiento con generacion propia (en espenidos sistemas de distribucion

gue no estan conectados al S.N.1.).

2.4. DESCRIPCION EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA S. A,

2.4.1. Antecedentes.

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A. es una empresat@iana de servicio cuya
mision es generar, distribuir y comercializar efeergléctrica, mediante una gestion
transparente y de calidad, para satisfacer y supasademandas de sus clientes,
promoviendo la proteccion del medio ambiente, doayendo al desarrollo socio-

econdmico de la Provincia del Chimborazo.

2.4.2. Resefia historica.

El crecimiento de la ciudad y de las necesidadesedecio eléctrico, promovié la
evolucion de la empresa, la que modificé variagsesu denominacion y propietarios a
lo largo de los afios. Asi en afio de 1903 se flmgamera Sociedad "Alberto Rhory
Cia." que se encargaria de comercializar ener¢gatriea, la cual quiebra en 1907.
Para el ailo 1911 se funda la sociedad AnénimaaRibh Electric Ligth and Power.

En 1924 se crea "La Hidroeléctrica" siendo unoasesbcios Hirman Foley, apoderado
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de la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc., empresasg encargo algunos afos de la
distribucion de energia eléctrica. En 1953 se aomh la Empresa de Electrificacion
Chimborazo S.A., hasta que el 3 de abril de 1968¢ tta Empresa Eléctrica Riobamba
S.A., quien compra todos los derechos a la Emgle$aectrificacion Chimborazo S.A.

logrando estructurarse como una empresa solida.

2.4.3. Accionistas.

En la Tabla Il.1, se detalla los accionistas yatic@ntaje de participacion en la EERSA.

Tabla Il.1. Accionistas de la EERSA.

Accionista Porcentaje

I. Municipio de Riobamba 11.39%

H.Consejo Provincial 22.98%
I. Municipio de Guano 3.88%
I. Municipio de Colta 2.23%
I. Municipio de Guamote 5.25%
I. Municipio de Alausi 2.07%
I. Municipio de Chunchi 2.16%
I. Municipio de Penipe 2.20%

I. Municipio de Pallatanga 1.96%

I. Municipio de Chambo 1.30%

Fondo de Solidaridad 44.58%

! Fuente: Empresa Eléctrica Riobamba S.A.
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La organizacion y administracion interna de la essprse desarrolla de acuerdo al
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siguiente diagrama estructural indicado en la Ridgu4.

Junta General de Accionistas

Asesoria Juridica

Direccion de
Finanzas

Comisarios | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |
Directorio
_____ Auditoria Interna
. Comité de Coordinacion
Gerencia .
Administrativa
Planificacion
Secretaria General y Control de Perdidas
Archivo de Energia

Informatica

Direccion de Relaciones Industriales

Direccion de Ingenieria
y Construccion

Mantenimiento

Direccion de Operacion y

Direccion de
Comercializacion

2.4.5. Area de servicio.

El area de servicio de la Empresa Eléctrica Ridiz®.A., que corresponde a toda la

provincia de Chimborazo es del 97% es decir cul®d®km2, lo cual pertenece al

Figura I.4. Organigrama Estructural de la EERSA.

2,3% del territorio ecuatoriano, como indica esifpuiente Figura 11.5.
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Figura 11.5. Cobertura Eléctrica Nacional

2.4.6. Caracteristicas Técnicas

2.46.1. Generacion

La EERSA cuenta con un parque generador propiorigerohidroeléctrico y térmico
con una potencia nominal total de 16,337 MW, lasmais que se encuentran
conectadas al sistema de Subtransmision y DistdbuclLas Centrales con sus

caracteristicas se describen en la Tabla I1.2.
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Tabla I1.2. Centrales de generacién instaladas &ERSA?

Tipo Voltaje (kV) Potencia (kW)
Central Unidad
Central Nominal | Interconexion | Nominal | Efectiva
Alao Hidraulica| Grupo 1 2,4 44 2600 2500
Alao Hidraulica| Grupo 2 2,4 44 2600 2500
Alao Hidraulica| Grupo 3 2,4 69 2600 2500
Alao Hidraulica| Grupo 4 2,4 69 2600 2500
Rio Blanco | Hidraulica 6 13,8 3125 3000
Nizag Hidraulica 0,48 13,8 312 300
Térmica
Riobamba | MCI 4,16 13,8 2500 2000

Las centrales Alao, Rio Blanco, Riobamba estareciadas al Sistema Nacional
Interconectado y su produccion es entregada atader Ocasional, mientras que la
generacion de la central Nizag que esta aislad&ide@ma Nacional Interconectado se

vende directamente a sus clientes.

2.4.6.2. Red de Transmision

La empresa de Transmisién Eléctrica del EcuadonsHlactric S.A., tiene bajo su
administracion la subestacion Riobamba de tigaatr de voltaje que constituye el
punto de entrega en bloque del Sistema Nacioriatconectado con una linea de

230Kv, Ver Anexo 2.

’ Fuente: Empresa Eléctrica Riobamba S.A.
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2.4.6.3. Red de Subtransmision

El Sistema Eléctrico de la Empresa Eléctrica Ridimnse encuentra formado por el
sistema de Subtransmision a 69kV tiene una longudximada de 134 Km, el cual
esta conectado al Sistema Nacional Interconectaddravés de la Subestacion

Riobamba perteneciente a Transelectric.

La linea de 69kV interconecta las subestacioreedidtribucion, los puntos de
alimentacion desde las centrales de generaciorSybbastacion Riobamba junto con las
subestaciones N°1 (Chibunga), N°2 (Maldonado),3 NParque Industrial), N°4
(Tapi), que conforman un anillo que encierra kEmBENte toda la zona urbana de la

ciudad de Riobamba como se indica en la Figura I1.6

| Tapi N
12,5 MVAA: i

| iy s Rio Blanco

7 san Juah 1250vA mRiobamba ® 3.125 MW

£ RiQBAMBﬁﬂ%‘é Mw

—_— 12,5 MVA

A A
.~ Cajabamba 12,5 MVA
= 2,45 MVA

‘:, e
| Alao
E.E. Bolivar
F Ao ™ gDiois sen E.E. Ambato
— 3 MVA
I/
)
| GUAMCTEA
f 7 MVA
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—~ \ \_\
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.

E.E. Milagro | Leyenda
E.E. C¢
Capital Provincia
Alaysi Hidraulica

7 VA

Nizag S
0,312 Mw Térmica MCI
IE.E. Milagro e Subestacion
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Figura 11.6. Centrales de generacion, S/E y limeasubtransmision de la EERSA.
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El resto del sistema de subtransmision presentaxamigguracion radial, siendo lo mas
destacado en este aspecto, la interconexion amteat Alao y la S/E N°1 con una linea
de 17 Km. Asi mismo, se alcanza radialmente eldsufa provincia a través de las
Subestaciones N° 6 (San Juan Chico), N° 7 (Cajabpmiy® 8 (Guamote), N° 9

(Alausi), N° 10 (Chunchi). ( Ver anexo 4)

2.4.6.4. Subestaciones

El sistema de Subtransmision consta de 10 subes&scde distribucion como indica la

Tabla 11.3.
Tabla 11.3. Subestaciones de disgion de la EERSA.
Ubicacion Voltaje (kV)
Nombre Subestacion Tipo
Canton Parroquia Entrada | Salida
S/E 1 Chibunga Veloz R 69,00 | 13,80
S/E 2 Maldonado J. de Velazco| R 69,00 | 13,80

S/E 3 Parque Industrial| Riobamba | Maldonado R 69,00 | 13,80

S/IE 4 Tapi Lizarzaburo R 69,00 | 13,80
S/E 6 San Juan Chico San Juan S 69,00 | 69,00
S/E 7 Cajabamba Cajabambd Cajabamba R 69,00 | 13,80
S/E 8 Guamote Guamote | Guamote R 69,00 | 13,80
S/E 9 Alausi Alausi Alausi R 69,00 | 13,80
S/E 10 Chunchi Chunchi | Chunchi R 69,00 | 13,80
S/E 13 Alao Riobamba | Licto R 69,00 | 13,80

Tipo: E=Elevacion, S=Seccionamiento, R=Reduccion.

* Fuente: Empresa Eléctrica Riobamba S.A.
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2.4.6.5. Red de Distribucion

Alimentarios Primarios de Distribucién. Son los encargados de llevar la energia

eléctrica desde las subestaciones de distribu@stalios transformadores.

El sistema de Distribucion, a través de las 10 Sab®nes de distribucidon se extiende
31 alimentadores primarios a un voltaje de 13,8k4/16kV con una longitud total de

3107,01Km, como se detalla Tabla 11.4.

Tabla 11.4. Alimentadores Primarios de la EERSA.

Nivel de Voltaje (kV)

Monofasico (km)

Bifasico (km)

Trifasico (km)

Longitud Total (Km)

13,8 2.466,97 97,96 528,31 3.093,23
4,16 2,61 0,1 11,08 13,79
Total general 2.469,58 98,06 539,38 3.107,01

Alimentadores Secundarios de Distribucion. Los alimentadores secundarios

distribuyen la energia desde los transformadorsttas acometidas de los usuarios.

Tabla I1.5. Alimentadores Secundarios de la EERSA.

Tipo de Cantidad | Monofésico Bifasico Trifasico (Km) | Longitud Total
Instalacién (Km) (Km) (Km)
Aérea 6511 3950,26 1073,25 52,12 5075,63
Subterranea 13 2,24 2,11 0,7 5,05
Total 6524 3952,5 1075,36 52,82 5080,68

* Fuente: Empresa Eléctrica Riobamba S.A.
> Fuente: Empresa Eléctrica Riobamba S.A.
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2.5. SUBESTACION N°4 ( TAPI)

2.5.1. Descripcion

De acuerdo a su funcién es una subestacion de Biédupues esta encargada de
reducir el nivel de voltaje de 69kV a 13.8kV pauatiansmision y posterior consumo,

como se muestra en la Figura Il.7.

Alto Voltaje
69 kv

Madio Voltaje
138 kY

_____ S ____m_:a_vh[afn__.___'
110 ¥

Figura I.7. Estructura de la red eléctrica SulzétaN® 4.

2.5.2. Ubicaciéon

Esta ubicada en la parroquia Lizarzaburo, entredée Los Rios y Bolivar. Se
incorpora en el sistema de distribucion por medidadalimentacion a través de lineas

de subtransmision a la tension de 69kV y un cotodBcx 336 ACSR.
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2.5.3. Capacidad y Componentes

» Capacidad de transformacion 69kV a 13.8 kV: Tramsé&mlor de potencia
10MVA.
» Lineas de subtransmision a 69 kV:
Sistema Nacional Interconectado
Subestacion N°2
» Alimentadores a 13.8 kV:
Alimentador A 1/4 (San Juan).
Alimentador A 2/4 (San Andrés).

Alimentador A 3/4 (Alamos).

2.5.4. Descripcién del Alimentador A 3/4

Las lineas trifasicas del Alimentador N° 3 permiteama amplia cobertura para los
sectores que comprende las ciudadelas: La CeraRichamba Norte, Los Alamos y

Terminal Terrestre debido a la utilizacion de tas fases de la linea.



-41 -

2.5.5. Diagrama unifilar de la Subestacién N° 4
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Figura 11.8. Diagrama unifilar Subestacién N° 4

2.6. TRANSMISION DE DATOS SOBRE LINEAS DE ENERGIA ELECTRICA

Las redes eléctricas no han sido disefiadas parsptdar datos a altas velocidades y
en altas frecuencias; estas redes fueron plandscgdra trasladar tensiones y altas
corrientes, por medio de bajas frecuencias paralériel servicio de energia eléctrica a
los usuarios. El principal inconveniente de lae&gttrica para transmitir datos es que el
cableado eléctrico no presenta un apantallamientoayite las interferencias, por lo

tanto emite radiaciones electromagnéticas, prowdatstrucciones en otros sistemas



-42 -

de radiocomunicaciones. Las redes eléctricas stbocegas abiertas a las sefales

electromagnéticas.

2.6.1. Parametros Eléctricos

Las constantes eléctricas bésicas de una lingarmatision son parametros por unidad
de longitud: resistencia en serie (R), inductaeciaerie (L), capacitancia de derivaciéon
(©), y conductancia de derivacién (G). La resisgegda inductancia ocurren a lo largo
de la linea y constituyen la impedancia distribuséaie, mientras que entre los dos
conductores, ocurre la capacitancia y la condu@amee corresponden a la admitancia
distribuida en paralelo, se distribuyen de maneiforme a lo largo de la linea. La
resistencia, inductancia y capacitancia aumentanladongitud de la linea, mientras

qgue la conductancia tiene una fuerte dependencial pipo de aislamiento del cable.

Figura I1.9. Parametros distribuidos de una linéateca

La resistencia, inductancia, capacitancia y corahgia influyen en la capacidad para
transmitir datos a través de las lineas de traiémia que determinan las propiedades
utilizadas para transportar sefiales de telecomtinivas. Otro parametro a considerar
es la impedancia caracteristica Zo de las lineagjaptacién de la impedancia de linea

con los equipos de comunicaciones garantiza queermwoduzcan reflexiones u ondas



- 43 -

estacionarias que perjudiquen la calidad de infordmea ser transmitida o recibida. Las
reflexiones son ocasionadas por discontinuidadedognvalores de la impedancia
caracteristica a lo largo de la linea, por ejemm@daciones en las (distancia entre
conductores) o una carga no adaptada (interposideérineas con una carga no
aceptada). Cuanto mas precisa, estable y unifoemnepsesente una linea en relacion a
sus propiedades dimensidnales, eléctricas y ddraco®n, mejor sera su desempefio.
Las constantes derivadas de una linea de transnssiola Impedancia Caracteristica y
la Constante de Propagacion y se determinan a gartas constantes primarias (R, L,

C, G).

Las sefiales de datos se ven afectadas por la impadearacteristica Zo y la
impedancia de carga. La impedancia caracterisida eslacion entre la tension y las

corrientes viajeras sobre una linea de transmik@Zo se expresa:

E; |R+jowL

Z0=—= |——
I G+jwC
Ecuacion 1.

Donde:

Zo = Impedancia caracteristica de la lin€y (
R = Resistencia de la line@ (m)

C = Capacidad de la linea (Faradios/m)

L = Inductancia de la linea (Henrios/m)

G = Conductancia (Siemens/m)

o=2[Tf
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j = Operador imaginario ¥—1

La impedancia de carga modela la impedancia dadmtiel equipo que se sitda al final
de la linea para recibir y procesar la sefial. Seyva en general que el valor deséa
el conjugado de Zo, esto evita que se produzcdexiehes de onda en el punto dénde

se conectan la linea y el equipo.

2.6.2. Constante de Propagacion.

Se utiliza para expresar la atenuacion (perdidi defal) y el desplazamiento de fase
por unidad de longitud de una linea de transmigddmedida que se propaga una onda
a lo largo de una linea de transmision, su ampsideduce con la distancia recorrida.
La constante de propagacion se utiliza para detamia reduccion en tension o

corriente por la distancia, conforme una onda eletignética se propaga a lo largo de
una linea de transmision. Para una linea infinitaekarga toda la potencia incidente se

disipa en la resistencia del cable, conforme laag®lpropague a lo largo de la linea.

Matematicamente la Constante de Propagacion sesxpr

¥ =+vR +jwl)(G + jwC) =a+jB
Ecuacion 2.

Donde:

y = Constante de Propagacién km-1
a = Coeficiente de Atenuacion N/km (dB/km)

B = Coeficiente de Desplazamiento de Fase (rad/km).
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA BROADBAND OVER POWER

LINE (BPL)

3.1. INTRODUCCION.

Las telecomunicaciones se han abierto a la existélecmultiples tecnologias como son
las comunicaciones por cable eléctrico, o BPL. Cdenaed eléctrica extiende su
cobertura hasta los rincones mas alejados a ddererde las redes de
telecomunicaciones cableadas, las oportunidadesnidear personas y comunidades
antes incomunicadas permitiran lograr saltos irscsgdos en la interconectividad.

Con ello, las tecnologias de transmision eléctpoarian empezar a ofrecer mas
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servicios electronicos como la transmision de voatps, y no solo el fluido eléctrico

tradicional.

El canal de BPL es un ambiente muy hostil es ddanden a variar en tiempo,
situacion y con los cambios de carga. Una posibliecion para superar los problemas
en un canal de comunicaciones de este tipo, esunsaetodo de modulacién robusta.
OFDM es una técnica de modulacion que permiteimmaar la fiabilidad de la
transmision de los datos creando un sistema alt@nteierable al ruido al mismo
tiempo es muy eficiente en el uso de banda y ptarlto permite una amplia cobertura
de area punto a punto y multipunto. OFDM ademamipe manejar los cambios de

impedancia y las reflexiones producidas por lostiplés caminos que recorre la sefial.

El mayor aspecto técnico no resuelto hasta el mtwmes la falta de un conjunto

completo de estandares internacionales, regioryalesales que regulen los aspectos
relacionados con emisiones electromagnéticas rasligd conducidas para sistemas
BPL. Actualmente, existen varios esfuerzos de dst@acion para sistemas BPL entre

los cuales destacan organismos como ETSI, FCOBE#, entre otros.

3.2. EVOLUCION

Las comunicaciones sobre redes eléctricas hadoeptasentes desde 1930 pero nunca
se han tenido seriamente en cuenta como un mediordanicacion debido a su baja
velocidad, poca funcionalidad y elevado costo. rither intento para transportar datos
a través del tendido eléctrico se realizo a inideslos afios 50 se habia creado un

sistema que permitia a las empresas de enerdi@leorel consumo, el encendido del
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alumbrado publico y el valor de las tarifas el@etsi por medio de una sefal de baja

frecuencia (100 Hz) que viajaba a través de loesate la red en un solo sentido.

A mediados de los 80°s se empezaron otras invegiiggs con el fin de analizar

caracteristicas y propiedades de la red eléctaoamanedio de transmision de datos y a
fines de esa década ya se conseguia transmitimmafion en ambas direcciones a
través del uso de frecuencias mucho mas altasjdbpermitio poseer una mejor idea

para lograr una transmision efectiva medianteifeesak de energia eléctrica.

En el afio 2000, la compafiidisko Advanced Metering SolutiongNAMS) crea el

protocolo NISCOM, el primero que permitia la trarsom de datos bidireccional en las
lineas de distribucion eléctrica a velocidades de 10 Mbps. Esta tecnologia fue
conocida comdPower Line Communications{PLC). Importantes compaiiias a nivel
mundial (ASCOM, NAMS, DS2, AMPERION) emprendieronropectos de

investigacién y pruebas piloto para trabajar corCPlnicialmente, las pruebas de
campo se realizaron con pequefios grupos de usymrasluego comunicar ciudades
enteras. Los proyectos piloto desarrollados a nmwehdial fueron varios, no todos
concluyeron con éxito, pero fueron una importand@tribucion para conocer las

posibilidades de PLC.

La tecnologia Power Line Communicationspasé a ser considerada como una
tecnologia de banda ancha cuando ofrecia una gabbdjual o superior a 2 Mbps. En
el afno 2004, ldFederal Communications CommissiofFCC) inicia el proceso de
estandarizacion de esta nueva generacion de lalégéa PLC a la cual denomina:

“Broadband over Power Line(BPL).
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3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA BROADBAND OVER POWER LINE

3.3.1. Definicién

BPL Broadband over Power Line, es una tecnolog& pprmite la utilizaciéon de la
infraestructura de energia eléctrica tanto de (Bdja tension como de (MT) media
tension permitiendo ofrecer servicios de telecomagiones de banda ancha de gran
calidad. Esto implica que en cada enchufe eléceiassuario, ademas de disponer del
suministro de energia eléctrica, tendria accesnacgs de telecomunicaciones como

voz, video y datos como se indica en la FiguraQll.

Figura 111.10. Sistema Broadband over Power Line

La transmision de la energia eléctrica y la trasgmi de datos sobre el mismo
conductor eléctrico son posibles ya que ambas eitgleran en rangos de frecuencia

muy separados entre si.
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3.3.2.  Frecuencia utilizada por BPL.

El hecho de que ambos servicios, los de energitrieléy los de transmision de datos,
operen en frecuencias muy distintas y distantesnipe que estos puedan compartir el

medio de transmision sin que uno interfiera sobodre.

Energia
i “
i t + 5 =>
Fregcugncls
on kHE

Figura lll.11. Rango de Frecuencia utilizada pBiL.B

El equipo cabecera (equipo emisor) emite sefialémjdepotencia (50mW) en un rango
de frecuencias aproximado que van desde 2 Mhz less84 Mhz como se indica en la
Figura 111.11, es decir en una frecuencia variokesnde veces superior a los 60 Hz en
donde opera la energia eléctrica. Al otro extrerabngedio de transmision (el cable
eléctrico) existe un receptor (equipo terminal) @secapaz de identificar y separar la

informacion que ha sido transmitida en el rangéreleuencia indicado.

3.3.3. Velocidad de transmision.

La velocidad de los sistemas BPL depende de lopes|e infraestructura empleada.
Cada punto de inyeccion de la sefial BPL permiteeett y 200 Mbps en el tramo de

media tension y 205 Mbps en el de baja tension.
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En una primera version, denominado PLC de primesae@cion, se lograron
velocidades de 1 a 4 Mbps, lo cual satisfacia éagigrimientos de transmision de

informacion de control de la planta eléctrica da empresa determinada.

Posteriormente se requirid6 mayor velocidad en daes de datos de control, y en una
segunda generacion, se alcanzaron velocidades M@, distribuidos de la siguiente
manera: 27 Mbps en el sentido red-usuario (Dowastjey 18 Mbps en el sentido

usuario- red (Upstream).

El potencial de esta tecnologia ha llevado a d@gtirproveedores a desarrollar una
tercera generacion en la cual se han disefiadoitoscintegrados, alrededor de los
cuales se construyen los equipos de comunicaciénagtualmente permiten obtener
velocidades de 130 Mbps y algunos alcanzan los MBfs, de ancho de banda y
simétricos a repartir (subir contenidos a la miselacidad de bajada), lo que permite a
esta tecnologia competir con ventaja con otroers@s de comunicacion de banda
ancha, Ver Anexo 3. Sin embargo, esta velocidambegartida por los usuarios que se

encuentren conectados, por lo cual la velocidachda usuario es variable.

3.3.4. Funcionamiento.

La tecnologia Broadband over Power Line basastuaura de funcionamiento, en la
utilizacion de los cables eléctricos. Asi por ejmpara entregar el servicio de
transferencia de datos se utilizara la red deteagion como medio de transporte desde

un Centro Transformador, hasta el cliente.
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Red eléctrica inteligente
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Figura Ill.12. Estructura de funcionamiento BPL.

En la Figura 11.12, los cinco recuadros represemiaco circuitos. Donde dos circuitos
estan interconectados a la subestacion. Y por @tds usan los mismos regeneradores
y acopladores para comunicar al software dedicaddas medidores de usuario final.
Los tres circuitos restantes requieren de su prppasaforma de regeneradores y
acopladores para efectuar la comunicacion anteBadi&l equipo terminal para
medicion del consumo siempre esta en baja tenst@ng la opcion de abastecer a las

casas de los usuarios finales de Triple Play.

3.3.5. Ventajas

Instalacién rapida y sencilla. Debido a que esta tecnologia emplea la red de
distribucion eléctrica, es decir una infraestrugtexistente, no requiere de obras de

cableado adicionales.
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Alta ubicuidad y capilaridad. La poblacion mundial abastecida por el servicio de
energia eléctrica es tres veces mayor a la alcanada red telefénica. Ello implica no
so6lo la posibilidad de llevar nuevos servicios @ isuarios de los paises desarrollados,
sino la oportunidad de prestar servicios basicosocdelefonia y television en zonas
alejadas con el fin de romper las brechas tecradogntre paises y a favor del

desarrollo de la poblacion.

Variedad de servicios y aplicacionesPermite el acceso a multiples servicios, ense lo

mas importantes:

Acceso de banda ancha a Internet.

» Telefonia IP, servicio de fax, video bajo demandar})

» Control de aplicaciones en el hogar, tales comctreldomeésticos, sistemas de
seguridad y alarmas.

» Creacion de entornos LAN y redes privadas virtu@eaN)

» Sistemas de teletrabajo, teleconferencias y m@ateermoto.

Facilidad de conexion del clientelLa instalacion por parte del usuario es senciia.
requiere de un médem BPL de caracteristicas sisilarlos convencionales y de una
toma eléctrica, la cual servira como alimentaciG@ogo conexion hacia el sistema de

comunicacion BPL.

Movilidad. El usuario puede realizar la conexién desde cuaigpunto del hogar

donde disponga de una toma eléctrica, lo cual pemiotar de movilidad al abonado.
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Evolucion de la tecnologia y proliferacion de prodatos. Actualmente, existen
productos BPL que permiten mayores aplicacione=yi@os que versiones anteriores,
las que incluyen: altas velocidades, compatibilidath audio, video, multimedia y

aplicaciones inteligentes.

Servicios de gestion para la empresa de servicioéetrico. Las compafias de
electricidad también obtendrian beneficios operades y de costos. Por ejemplo,
podrian ampliar y mejorar sus servicios tradiciesatomo lectura de contadores,
deteccion de problemas de suministro, optimizacdm la curva de carga y

automatizacion de la distribucion, etc.

3.3.6. Desventajas

Estandarizacion Actualmente existen varios esfuerzos en estandasizapara
sistemas BPL entre los cuales destacan organisams ETSI, FCC y el IEEE, entre
otro, los mismos que intentan conseguir un sistestandar que cubrirdn aspectos
mas importantes de la tecnologia BPL como son: rigkgly compatibilidad

electromagnética, medios, coexistencia, interopiétad.

Infraestructura variable de la red eléctrica. Las instalaciones de las redes de
distribucion eléctrica tienen caracteristicas qifeerdn de acuerdo a su topologia,
ubicaciéon y tiempo de operacion. La calidad y edrbtuncionamiento de los sistemas
BPL dependen directamente de las condiciones el laléctrica, si éstas se encuentran
deterioradas o existen cables en mal estado seesar® un acondicionamiento y

mejora de la red para hacer posible la implemedrade sistemas con tecnologia BPL.
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Distancia. La transmision Optima de datos se obtiene cuanddisi@ancia entre el
usuario y la subestacién de distribucién es cdftael caso de distancias grandes o

incluso edificios altos se requiere del uso detrépees.

Numero de hogares por transformadorPara el caso de sistemas BPL de baja tension,
la sefal de datos ingresa a la red eléctrica & patttransformador que une el tramo de
media tension y baja tension. El cual debe estavigip de estaciones base BPL,
mientras menor sea el nUmero de usuarios por cadafarmador mas se elevan las

inversiones.

Seguridad. El cable eléctrico no es un medio disefiado parestnéir datos por lo que
tiene multiples pérdidas, una parte la absorbe ngstb la irradia en cuyo caso actua
como antena retransmitiendo los datos hacia elriexteviolando la privacidad y

confidencialidad de la comunicacion.

Con el objeto de superar este problema, algunopexBPL que se encuentran en el
mercado disponen de circuitos integrados que pemnla encriptaciéon de datos y

manejan otros protocolos de seguridad.

Multiples fuentes de interferencia. Existen muchas fuentes de interferencia
electromagnética, tal es el caso de aparatos ietistconectados a la red, los que

pueden afectar la transmision.

Para solucionar este conveniente se emplean filmesque permiten aislar la sefial de

datos y la sefial de energia eléctrica, pero quermentan los costos de los equipos.
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3.4. COMPONENTES DE LA RED BPL

La estructura de una red BPL utiliza el cableadondglia a baja tension de una
determinada zona. El sistema BPL esta conformadagponentes activos y pasivos
ubicados en diversos puntos de la red como sew@bser la Figura I11.13. Lo mas

importante a destacar es la sencillez de la irg6alale todos los componentes.

Imm-_.:
r—'—\m g|1

Medium Voilags

£ — ]

Figura I11.13. Componentes BPL

3.4.1. Componentes Activos

3.4.1.1. Nodo cabecera o HE (Head End)

Conocido también como modem de cabecera, la Figutd muestra el componente

principal de una red BPL.

Figura 111.14. Equipo Nodo Cabecera
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Funciones

» Coordina la frecuencia y actividad del resto deigugique conforman la red
BPL, de forma que se mantenga constante en todoentonel flujo de datos a
traves de la red eléctrica.

» Permite conectar el sistema BPL con la red extéwiAN, Internet, PSTN,
RDSI, etc.) por lo que es el interfaz adecuadoeelatrred de datos y la red

eléctrica.

Lugar de instalacién

La eleccion de su ubicacion es un aspecto clava amuitectura de una red BPL, ya
que es esencial que la inyeccion de datos se pradde forma que permita

proporcionar la maxima cobertura posible dentréaded. Por lo general, se instala en
las subestaciones de distribucion o en el transfdom de media a baja tension,
dependiendo de la configuracion eléctrica mas tblery del ambito del sistema BPL

gue se esté implementando.

3.4.1.2. Nodo Repetidor o IR (Intermediate Reater)

Es el equipo que permite ampliar la cobertura warade de la seiial BPL. Un equipo

repetidor se indica en la Figura I11.15.

Figura Il1.15. Equipo Nodo Repetidor
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Funciones

» Permite la transferencia de los datos entre lasasirde medio voltaje y bajo
voltaje.

» Regenera la sefal degradada por la atenuacion qao&opor los cables
eléctricos, asegurando la calidad en el enlace.

» Aumenta la cobertura del servicio ofrecido y counsigaltas velocidad de

transmision en lugares alejados del médem de cebece

Lugar de instalacion

Es instalado generalmente en el centro de distdhuec cuarto de contadores de la
empresa proveedora del suministro eléctrico. Preeeecio a un barrio, lote o sector

especifico. Este dispositivo se conecta con el madig usuario.
3.4.1.3. Nodo Usuario o C P E (Customer Presgis Equipment)

Conocido también como mdédem de usuario y es un lmdmunstruido para proveer el

interfaz hacia los servicios en el hogar, comobseva en la Figura 111.16.

Wiabld L—.!.\ ﬂ o

= |

S TplBox ¥

= i-ild a kntemet
L R i)
st CPE CPE G

Figura Il1.16. Equipo Nodo Usuario
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Funciones

» Proporciona la conexion al cliente final.

» Convierte cada toma eléctrica en un punto de Hecljad se puede conectar un
equipo informatico.

» Soportan capacidades como prioridad de traficgnhasion de ancho de banda,

calidad de servicio.

Lugar de instalacion

Este dispositivo es instalado en el hogar delnatio, junto a los medidores de
electricidad de cada usuario final para brindaectimidad a cada uno de los medidores

con cierto software propietario.

3.4.2. Componentes Pasivos.

3.4.2.1. Acopladores para lineas eléctricas.

Son aquellos a través de los cuales permiten taés sefial de alta frecuencia en la

red eléctrica de distribucion.

Acopladores Capacitivos. 8 acoplan por contacto directo en las lineas @ééstr

aéreas, tienen menor pérdida que los inductivos.

La Figura 11.17, muestra un tipo de acopladorcl puede trabajar a la intemperie,
con un aislamiento en silicona y unidades de aliawdn para los equipos de

comunicaciones.
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Figura Ill.17. Acoplador capacitivo

Acopladores Inductivo. Se efectia el acoplamiento mediante la generaciénrde u

campo magnético alrededor del cable con el cualkiiay la sefial.

Este tipo de acopladores como se indica en la &iglirl8, se instala en lineas

eléctricas subterraneas, ademas tienen un niwegmda pérdida que los capacitivos.

Figura 111.18. Acoplador inductivo
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3.5. DESPLIEGUE DEL SISTEMA BPL EN LA RED ELECTRICA

La arquitectura de esta red consta de dos sisté®istiema Outdoor y Sistema Indoor;

formados por tres elementos Nodo Cabecera, Repe@RE. Como se indica en la

Figura I11.19.

cables de baja tension

Mddem BPL
enchufes caseros <

fibra ' Internet| |
éptica Banda
_— Ancha
tdbecera gpf
" Telefonia|
IP

repetidor BPL

- |Médem se E
Backbone ' Outdoor Indoor

Figura Ill.19. Figura. Arquitectura del sistemalBP

3.5.1. Sistema Outdoor

El primer sistema denominado “de Outdoor o de Axtesubre el tramo de lo que en
telecomunicaciones se conoce “ultima milla”. La edéctrica de distribuciéon de media
tension, es el ambito operativo de esta etapa.xfende desde el transformador de

media a baja tension hasta los medidores ubicadoessalencias, oficinas entre otras.
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Este primer sistema es administrado por un equapeaera que conecta a esta red con

la red de transporte de telecomunicaciones o baekbo

De esta manera este equipo cabecera inyecta @ leléetrica la sefial de datos que

proviene de la red de transporte como muestragiar&illl.20.

Cables de baja tension =

Cables de media tension

Cabecera PLC

Figura I11.20. Sistema Outdoor.

3.5.2. Sistema Indoor

El segundo sistema se denomina “de Indoor”, y cebteamo que va desde el medidor
del usuario hasta todos los toma corrientes o deshubicados al interior de los
hogares como se muestra en la Figura 111.21. E&l&yaeste sistema utiliza como medio

de transmision el cableado eléctrico interno.
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Enchufes caseros

Repetidor PLC -
[11.21. Sistema Indoor.

Para comunicar estos dos sistemas, se utilizaquipe repetidor, este equipo, que
normalmente se instala en el entorno del medidangegia eléctrica, esta compuesto
de un modem terminal y equipo cabecera. El prinmenppnente de este repetidor
recoge la sefal proveniente del equipo cabecerasidg@&ma outdoor y el segundo
componente se comunica con la parte terminal getidor e inyecta la seial en el

tramo indoor.

El dltimo elemento de la red BPL lo constituye ePE; que recoge la sefal

directamente de la red eléctrica a través del dadumo se observa en la Figura 11.22.

Enchule casera

LL L

Figura I11.22. Conexion del CPE.
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De esta manera tanto la energia eléctrica comsedisales de datos que permiten la
transmision de informacion, comparten el mismo etk transmision, es decir el
conductor eléctrico. También a este modem se puedeactar un computador, un

teléfono IP u otro equipo de comunicaciones quegaosa interfaz Ethernet o USB.

3.6. CAPA FISICA

3.6.1. Capa Fisica en el modelo OSI

La Capa fisica del modelo de referencia OSI| esula sp encarga de las conexiones
fisicas, es decir, el nivel basico que se compaeelimente por el cableado. La
tecnologia BPL cuenta con la ventaja de utilizéragstructura fisica ya instalada; los
cables eléctricos, como su capa fisica se generahorro en obras de instalacion de
cableado, sin embargo, se tiene la limitante deegpte medio no fue concebido para
soporte de telecomunicaciones, por lo que se hexesario el uso de equipos con altas

velocidades de trabajo y eficiencia espectral fmyar transmisiones confiables.

Se debe considerar una capa fisica robusta debjde &sta especifica la modulacién,
la codificacion y el formato de los paquetes. Lpacfisica es la encargada de definir las
especificaciones eléctricas, mecanicas y funcignaéga activar y mantener un enlace

fisico entre varias elementos.

3.6.2. Canal de comunicaciones

Al igual que la mayoria de canales de telecomuiooas, el canal BPL introduce

atenuacion y cambio de fase de las sefiales, debiglee es un medio disefiado en
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principio solamente para distribucion de energicteca. ElI canal BPL puede ser
considerado como un canal de “multiples rutas” delai las reflexiones generadas por
las discontinuidades de la impedancia ocasionadafghas en los acoples, lo que
genera desvanecimiento de la sefial en frecuenkizanal tolera la convivencia de la
sefal de energia con diferentes tipos de sefalesidte e interferencias ocasionadas
por diversas fuentes, ademas las lineas no estdgtidas a cargas constantes sino que
por el contrario varian constantemente a causasl@ispositivos que se conectan y
desconectan en cualquier momento y que ocasiomahias en las caracteristicas del

medio y afectan su funcionamiento en el tiempo.
3.6.2.1. Capacidad del Canal

De acuerdo con la Ley de Shannon la capacidad deanal con ruido, es decir la

cantidad maxima de informacion en bps que es posibhsferir resulta.
C =B.l 1+ a

Ecuacion 3.
Donde:

C = Velocidad maxima de transmision de datos en bps
B = Ancho de banda del canal
S/N =Relacion sefial a ruido del mismo.

Esta formula no es aplicable directamente a unlcd@aBPL, ya que SNR no es

constante con el ancho de bafjaya que puede variar sustancialmente. Sin embargo,
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en la practica la densidad de potencia de sefiasrrigida Srr (f) y la densidad de
potencia de ruid&nn (f)son dependientes de la frecuencia. Se los pueds wemtro

de un rango modificando la formula:

fo S
C= ffu B. log,(1 +51::1((/j£f))) df conB = fo— fu
Ecuacion 4.

Para obtener la expresion anterior se debe combempectro de densidad de potencia

de la sefial transmitida Srr (f) la cual es moddfac@or el comportamiento del canal.

El ancho de banda disponible de un medio de tramdmirepresenta la fuente mas
importante para una tasa de transmision de datmsEdlancho de banda en la practica
se encuentra mas o menos fragmentado, por lo quecssita esquemas de modulacion
para aprovechar el espectro tanto como sea posidanas de la reduccion del ancho
de banda por regulacion, este también es restanmpd la atenuacion. La capacidad del
canal generalmente decrece con la distancia debidocaracteristica paso bajo de las
lineas de potencia. Los esquemas de modulaciéereifimucho en su habilidad de

explotar la capacidad del canal.

Para un canal excelente con capacidades tedricelsamgo de los 200 Mbps, se puede
alcanzar tasas de datos reales de 84 Mbps. Aluncpaades clasificados como muy
malos, con distancias de hasta 300 m, se puedanzalctasas de 18 Mbps. La Tabla
[11.6., muestra las capacidades teédricas estimadas eanmsb le Ultima milla para un
canal BPL. Aqui se muestra la diferencia entreagacidad teorica y la realizable en
pruebas piloto y se determina que aun en el pesar & logra conseguir una capacidad

de canal aceptable de 5 Mbps.
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Tabla I11.6. Estimacion de la capacidad de candl B la red de Accesb.

TASA DE DATOS

Mejor caso Peor Caso

Teorica 200 Mbps 84 Mbps

Realizable 51 Mbps 18 Mbps

3.6.2.2.  Tipos de ruido del canal

Los tipos de ruido presentes en un canal elécteanbservan en la Figura 111.23.

RUIDO DE
BANDA
ESTRECHA

RUIDO DE
FONDO
COLOREADO

RUIDO
PERICDICO

= #
_ IMPEDANCIA VARIABLE (
X e EN ELTIEMPO > - RX
ATENUACION VARIABLE CON
W \FRECUENCIA ¥ DISTANCIA Y L A

RUIDO RUIDO REFLEXIONES
IMPULSIVO IMPULSIVO POR MULTIPLES
PERIODICO ASINCRONO CAMINOS

Figura I11.23. Tipos de ruido en el canal BPL.

® Fuente. http:/en.wikipedia.org/wiki/Power_line_communicati
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El ruido coloreado. Es causado por la suma de numerosas fuentes de deidaja
intensidad, cuya variacion es lenta en comparacidnperiodos largos de tiempo (en
términos de minutos u horas). Su densidad de patespectral (PSD) disminuye con

el aumento de la frecuencia.

El ruido banda angosta Es causado por la penetracion de las estacioees d

radiodifusion de onda corta y varia dependiend@asleondiciones atmosféricas.

El ruido impulsivo periédico (sincrono y asincrono con la frecuencia de laaline
eléctrica). Es causado por el suministro conmutdggotencia; con duraciones que

van de microsegundos a milisegundos.

El ruido impulsivo asincrono. Es causado por los transcientes conmutados eedas

en especial originado por dispositivos y maquindsistriales.

3.6.3. Transmision de la sefal

Para este sistema es necesario un "acondicionarhmmia infraestructura existente en
la red eléctrica. Las redes normalmente puedersrtritin sefiales regulares de baja
frecuencia en 60 Hz y sefiales mucho més altase doliHz sin que ambas frecuencias
se molesten entre si, ya que las de baja frecuteean energia mientras que las de alta
frecuencia llevan los datos. Se utiliza una unidadicondicionamiento HFCPN (High

Frequency Conditioned Power Network) para transmitos y sefiales eléctricas.
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3.6.3.1. Unidad de Acondicionamiento HFCPN (igh Frequency Conditioned

Power Network)

Un HFCPN utiliza una serie de unidades de condamanto (CU) para filtrar esas
sefales separadas. La unidad de acondicionamiedtesseC pone cerca del metro
eléctrico en cada uno de los consumos caserosoquecksiten. Las aplicaciones del
CU contienen los filtros de pase para segregasdaales de electricidad y de los datos,

facilitando el acoplamiento entre los clientes @ snbestacion eléctrica.

El CU contiene tres puertos que se juntan. El disipo recibe la entrada agregada en
su puerto de red (NP), esta entrada agregada pasa filtro pasa altos como se indica
en la Figura Ill.24. Este filtrado de las sefalesatta frecuencia permite derivarlos al

puerto de comunicacion CDP, y mediante un filtregpbajos se envia la electricidad al

consumao.
NP | = EDP
———— Ta L

From Electricity
Sub=station Meter

Earth —= CDP To m— 50 Hz Pamer

3&(:11:& 2WMay Signal

m Above 1MH=z

Figura I11.24. Unidad de acondicionamiento HFCPN.
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La sefal de 50 Hz. fluye del filtro pasa bajos mh#&n sirve para atenuar el ruido
provocado por las aplicaciones eléctricas en calsdidnte, ya que el agregado de estos

ruidos extrafos provocaria distorsiones significegien la red.

La sefial de datos, sale del CU a las unidades deuow Yy distribucion de datos

mediante el empleo de cables coaxiales estandar.
3.6.4. Modulaciones empleadas

Se puede mencionar que en una primera generaciéstaléecnologia se comenzg con
la modulacion GMSK y DSSS que ofertaba velocidattesntre 1 y 4MBps pero ya en
la segunda generacion se empezO a introducir laulacdn OFDM que ofrecia
velocidades de hasta 45 Mbps. En la actualidadxistee y se esta comenzando a
implementar la técnica “OFDM densa” que permiteogiglades de hasta 200 Mbps, lo
que la convierte en la candidata favorita de leet@r generacion de modulaciones sobre

BPL. La evolucion de las modulaciones empleadasdsea en la Figura 111.25.

[ense OFOM; =100 Mbps

st

CFDM; 10-45 Mbps
T I-I S ——

GMSKIDIEES: 1-4 Mbps

151 gien —l'l R ——

00 | Hond | 00z | 003 1 2004

Figura I11.25. Evolucion de las modulaciones emgéea
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3.6.4.1. GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)

GMSK es un esquema de modulacion continua en fas®,técnica que consigue
suavizar las transiciones de fase entre estados defal, consiguiendo por tanto

reducir los requisitos de ancho de banda.

Con GMSK, los bits de entrada representados de aforectangular (+1, -1) son

transformados a pulsos gausianos (sefiales de facarapanada) mediante un filtro
gausiano para posteriormente ser suavizados paonagulador de frecuencia. En la
mayoria de los casos, la duracion del pulso gaosiapera a la de un bit, dando lugar

como consecuencia a lo que se conoce como intecfarmter-simbalica (ISI).

La portadora resultante es una sefal continuasnléacual es importante porque las
sefales con transiciones suaves entre fases requignor ancho de banda para ser
transmitidas. Por otra parte, este suavizado deflal hace que el receptor tenga que
realizar un trabajo mayor en la demodulacion dgef@al ya que las transiciones entre

bits no estan bien definidas.

Ademas de la transmision de datos por la red eéciste tipo de modulacion es muy
utilizado también en redes GSM, y en comunicaci@esespaciales debido al poco

ancho de banda necesario y a la robustez de laesef@edios hostiles.

3.6.4.2. DSSS (Direct Sequence Spread Spectjum

El espectro ensanchado (SS) es una técnica demisads en la cual un cédigo
pseudoaleaotorio, independiente de los datos deniiacion, es empleado como forma

de onda modulante para “desparramar” la energia defial sobre un ancho de banda
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mucho mayor que el ancho de banda de informacida defial original. Los sistemas
de secuencia directa (DS) son sistemas de espensanchado en los cuales la
portadora estd modulada por un cédigo de dispedadalta velocidad y una corriente
de datos de informacion. La secuencia del codigalte velocidad es el causante

directo del ensanchamiento de la sefal transmitida.

Se caracteriza porque puede operar con baja ddnsgfzectral de potencia, o que
resulta beneficioso respecto de la compatibilideEtteomagnética, ya que tiene un
nivel de radiacion débil sobre todo el espectrdizatio. Ademas posee una gran
inmunidad a interferencias, distorsiones y desvarientos del canal. Por otro lado,
presenta el inconveniente de un escaso aprovecht@ande la capacidad del canal, lo
cual hace que las tasas de transmision de datosnseraores que las que se pueden
lograr con otras técnicas de modulacion. Ademasniel de interferencia entre
usuarios crece con el numero de abonados presantdssistema, lo cual es propio del

método de acceso utilizado.

3.6.4.3. OFDM (Orthogonal Frequency Division Mltiplexing)

Modulacion por Divisién Ortogonal de Frecuenciaipa técnica de modulacion de alta
eficiencia espectral que maneja muy bien el rulds,cambios de impedancia y las
reflexiones producidas por los multiples caminos cgecorre la sefial, ademas tiene la
habilidad para usar o dejar de usar cualquier sthcaon el fin de mantener una
Optima tasa de error. Esto permite evitar interfeigs con otros sistemas y poder

cumplir los niveles de emision regulados por lasnas.
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El sistema usa modulaciéon adaptativa, 0 sea, eazcdp medir los niveles de
atenuacion y ruido con una alta resolucién espegtesm base a esta informacion usar
unas u otras subportadoras para enviar la infodnacomo se observa en la Figura

[11.26.

BANDA NO
USABLE POR
INTERFERENCIA
CON OTROS
SISTEMAS
T RADIO

‘JSNR

FRECUENCIA

[ BITS POR SUBPORTADORA

Figura 111.26. Sefial con Modulacion Adaptativa.

Al no existir un estandar para BPL la modulaciérD®Fvaria segun los fabricantes de

esta nueva tecnologia.

El sistema de Corinex como primer ejemplo utiliza:

» Modulacién OFDM adaptativa de 1536 portadoras d¢ah30 MHz.

» Su velocidad de transmision es de 200 Mbps

La modulaciéon OFDM es un sistema que analiza allqaor el que se va a transmitir la
sefal, evaluando cual es el nimero maximo de puntesse pueden crear para cada
uno de los rangos de frecuencia con el cual s&ala sefial. De este modo, maximiza

la velocidad de transmision y minimiza los errores
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3.6.4.3.1. Funcionamiento de OFDM

OFDM es una técnica de modulaciéon de banda anchautijiza multiples portadoras

ortogonales como se indica en la Figura Il1.27 acada modulada en amplitud y fase.
Emplea N portadoras, por lo que se requiere, pondoos, N muestras complejas en
tiempo discreto para representar un simbolo OFDMfdcma de onda para OFDM se
genera a partir de la IFFT (Inverse Fast Fouri@n3torm) o Transformada Inversa
Rapida de Fourier, a cuya entrada se introduceritobolos que han de modular la
portadora. La duracién de cada simbolo es invenstam@oporcional al espacio que
existe entre la subportadora en la que se inclege sémbolo y las subportadoras
adyacentes. En el receptor, la recuperacion dégdamacion se lleva a cabo mediante la

Transformada Rapida de Fourier.

OFD Modulacién multi-carrier
. convenciondl

Figura Ill.27. OFDM frente a la modulacion multrder convencional

Cada seial viaja dentro de su unico rango de fnetatees decir, el portador que se

modula contiene datos que pueden ser de textoy vineo, etc.

OFDM utiliza un sistema de modulacion que se conoomo Modulaciéon en

Cuadratura de Fase o Multiplexado en CuadraturaFaee y se designa QAM
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(Quadrature Amplitude Modulation) por lo que esiplestransmitir dos sefiales, como
una sefal Unica de doble banda lateral, sin padaduoultiplexada o modulada en
cuadratura. La modulacion en cuadratura, al igua¢ d¢odos los esquemas de
modulacion con portadora suprimida, impone redqssien lo que respecta a la
reinsercion de la portadora local en el receptar. ggquefio error en la fase o la
frecuencia de la portadora reinsertada en el aetpcbvoca distorsion o perdida de la

sefal, también produce interferencia entre canales.

3.6.4.3.2. Ortogonalidad

Se dice que dos sefiales son ortogonales en uwaladtl, t2] cuando cumplen la
condicion:
[
f®)g)dt =0
ty
Ecuacion 5.
Si esto se cumple, es posible hacer que utilicenulsineamente el mismo ancho de
banda sin interferirse entre si. En OFDM, la ort@dinlad es necesaria para que los
espectros de las sucesivas portadoras activas mates@eran entre si debido a la
superposicion de sus varios espectros infinitosddesr la ortogonalidad significa que
cuando el espectro de una sefial asociada con ula@@@ se encuentra en un maximo,

el espectro de la portadora adyacente pasa poryceoose interfiera con la portadora

vecina.
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El aplicar la ortogonalidad para la generacion ipeede las subportadoras, trae el

beneficio de un ahorro considerable de ancho ddabaomo se observa en la Figura

[11.28.
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Figura 111.28. OFDM como ahorrador de Ancho de zand

Por tanto, mediante OFDM se consigue maximizatalasmision de bits a la vez que se

minimiza el tiempo necesario para su envid, condiglose asi aumentar la velocidad

de transmision.
3.6.4.3.3. Ventajas de OFDM

Este sistema al trabajar con gran nimero de padadiene las siguientes ventajas:

» La principal ventaja de este sistema es que seepaéddptar facilmente a los
cambios en las condiciones de transmision de éal@éiéctrica y que se pueden

utilizar filtros para proteger los servicios queegan resultar interferidos.

> Es resistente a la interferencia de Radiofrecuencia
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Excelente mitigacion de los efectos de dispersivaléiempo

Minimizacion de los efectos de interferencias dede banda estrecha

Alta eficiencia espectral

Escalable para altas tasa de datos

Flexible y adaptable (las subportadoras de bantechks pueden ser moduladas
usando varios formatos de modulacion, con poséntetios de banda y tasa de
datos adaptables de acuerdo al nimero de bitsnpeese cada portadora)
Adapta el canal a las condiciones de transmisionta@és del monitoreo
continuo, mediante las configuraciones del canad phtener buena velocidad y
fiabilidad.

El alto nUmero de portadoras permite una sincramparobusta y sencilla.

Tiene un mejor comportamiento frente al ruido sdactivo o impulsivo.

Todos los rangos del espectro que estan disporsblesnuy usados y no existe
interferencia, excepto para el ruido de conexifierea, aunque generalmente no
afecta debido a que suele ser muy débil, comparda@otencia de transmision.
En condiciones donde el nivel de ruido es bajsdaal transmite con mayor
eficiencia y se envian paquetes con mayor canti@akits (maximo 8 bits por
portadora por cada uno de los envios). Conformeeatanla distancia de
transmision se atendan mas las sefales entoncedidad del canal baja y se
empieza a reducir la cantidad de bits que se trié@misran cada uno de los tonos
portadores. Esto optimiza la transmision, es atigtalas condiciones de la red
por lo que puede utilizar mas bits por subcanahdoala Relacion Sefal a
Ruido SNR requiera e incluso se podria adaptaotangia de transmision de

cada subcanal. Las tasas de datos por subportaderadaptan dependiendo del
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SNR detectado. Esta caracteristica da una excgpcantaptabilidad a las
condiciones del canal.
» Puede operar con anchos de banda 10 MHz, 20 MH&)K8, transmitiendo

entre 2 MHz a 34 MHz.

3.7. CAPA ENLACE DE DATOS.

Para garantizar una comunicacion fiable sobreif@s$ eléctricas, es necesario tener en
cuenta las técnicas de control, correccion de esrgrfragmentacion de los paquetes

grandes en tramas. La MAC indica el modo de trainsias tramas por el medio.

BPL se gobierna mayoritariamente por protocolosajsa 2. En esta capa, se realiza la
organizacion de los datos en paquetes l6gicos epdm £onvertidos a sefiales binarias
para inyectarlas al medio fisico y viceversa. Adens® establecen comunicaciones,
identificando cada uno de los nodos de la red ecandireccion MAC. Al ser 100%
compatible con el estandar OSI, BPL puede compadirexiones con usuarios de
Ethernet y otros estandares compatibles. Existenabndiciones a ser consideradas al
disefiar el método de acceso al medio, estas sorexiste una distancia fija entre los

nodos de la red y multiples nodos pueden transaiitinltaneamente.

Por ello la técnica apropiada y ampliamente usad@csolucion para estos sistemas es
CSMAI/CA, es decir el acceso multiple con detecail@nportadora y prevencion de

colisiones, un protocolo usado en 802.11 el cudk$aira a continuacion.

Carrier Sense Multiple Access (CSMA). Protocolo de acceso multiple con deteccion
de portadora, CSMA, este protocolo sondea el mddidoransmision para comprobar

gue no haya ningun otro nodo transmitiendo.
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A pesar de que cada nodo sondea el canal antesartsmitir, se pueden producir
colisiones por que dos nodos comiencen a transahitiismo tiempo, 0 porque uno no
detecte la transmision de otro, debido a que sal sediavia no se ha propagado hasta el

primero.

El retardo de propagacion del canal influira, porténto, en las prestaciones del
protocolo. CSMA no detiene la transmision de lantiaal detectarse una colision. Una
vez finalizada, se espera un intervalo de tiemgatatio y se repite el proceso de

sondeo y transmision.

Carrier Sense Multiple Access/Collision avoid (CSMACA). La variante CSMA/CA,

es el protocolo de acceso mdltiple con deteccidén pertadora y prevencion de
colisiones, este método consiste en aumentar ieldoede espera antes de transmitir si
escucha el medio y si esta desocupado se trandmait®02.11 usa tramas de central:
RTS (solicitud de transmitir) el receptor enviapiesstas de CTS (Preparado para
recibir), si esta comunicacion es exitosa se coraida transmision de datos. Ademas,
por cada trama que se envia se espera un recoratinpior parte del receptor ACK. Si
lo anterior no ocurre, asume una colision y seraspajue la linea se desocupe para un

nuevo intento de transmision.

3.7.1. Formato de trama BPL.

La trama utilizada para la transmision de datosaméts de BPL, consiste en un
delimitador inicial, nucleo y delimitador final de trama, como se observa en la Figura

[11.29.
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Delimitador inicial
25 bite 20 = 180 Simbolos OFCM
4 Simboloy Sy  Delmitacor final
opm 17D ¢ ’
Control ce - cantral de
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Crricen | Destino
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Figura [11.29. Trama utilizada en BPL

El delimitador marca el inicio o fin de la informé@e de temporizacion. El delimitador
de inicio especifica el tiempo de duracion de lagaaitil y se utiliza en la trama larga.
Los primeros 17 bits de la carga util de la tramatiene la direccion de destino, origen
e informacion de segmentacién. El delimitador fimalica el final de la trama y el
momento esperado para el final de la transmisidon]gtanto se conoce el tiempo que
va a estar ocupado ese canal para la transmisgdsegimentacion y el reensamblado
permiten trabajar con tramas mas cortas, lo quguaseque el trafico de alta prioridad

no sufra grandes retardos.

El control de errores indica como proceder cuaralpisrde informacion o ésta sufre

algun dafo. Algunos mecanismos de control de eiswe:

ARQ (Automatic Repeat Request):la fuente no reenvia informacion hasta que no
reciba un reconocimiento positivo por parte deb @xtremo (ACK, Acknowlegment);
en caso contrario, retransmitird el mismo paquederecepcion de un reconocimiento
negativo (NACK, Negative Acknowlegment) de un pdquéndica que éste ha sido

recibido por el destino pero existe algun erroelgmaquete.
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Go back N: este mecanismo de control de errores es conocicho cwelta atras, en
donde existen N paquetes esperando el reconoconpnt parte del destino. Si no
existen errores en la transmision, el destino emwiareconocimiento positivo RR
(receiver ready), por otro lado si existieran e¥soen alguna trama, se enviaria el
reconocimiento negativo REJ (Reject) y se rechazaralquier otra trama hasta que no

reciba una version valida de la trama erréonea.

3.8. EMISIONES ELECTROMAGNETICAS

Los sistemas BPL al utilizar redes de energia quson apropiadas para la transmision
de la informacion a grandes velocidades, produadiaciones secundarias no deseadas.
La red se convierte en un radiador no intenciopal, lo que se suele aplicar las
disposiciones referidas a la Compatibilidad Elentignética, es decir, se trata de
establecer limites para evitar que se produzcarfémencias con otros sistemas de

comunicaciones.

3.8.1. Compatibilidad Electromagnética (EMC)

Compatibilidad electromagnética es la habilidad ¢jgee un equipo o sistema de
funcionar satisfactoriamente dentro de un ambieatecampos electromagnéticos, sin
introducir interferencia a otros sistemas dentrbemorno, e incluso a él mismo. De
esta definicibn surgen dos aspectos importantes raart Susceptibilidad

Electromagnética (EMS) y Emision Electromagnéetiesl).

Susceptibilidad Electromagnética Hace referencia a los inconvenientes del sistema

frente a fuentes de interferencia externa. Lasitése de interferencia pueden ser
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agrupadas dentro de dos categorias: las condutides el sistema y las radiadas hacia

el sistema. La EMS esta intimamente relacionadaetordelado del ruido del canal.

Emision Electromagnética.-hace referencia a las emisiones del sistema qu#epue

interferir el correcto funcionamiento de otroseisas e incluso el sistema mismo.

En la actualidad, la tecnologia utilizada para Bpllede funcionar con menos potencia
de seiial, produciendo incluso menor EMI (Interfei@ Electromagnética) que
otras tecnologias ya utilizadas. Ademas, graclasuélizacion de OFDM como sistema
de modulacion de los datos, el equipamiento esver&stil en cuanto a la EMC ya que
pueden eliminarse las bandas de frecuencia emid¢dsscse interfiere a otros sistemas de

comunicaciones.

La compatibilidad electromagnética (EMC) es undodeaspectos mas importantes a la
hora de desarrollar tecnologia, ya que permiteolavigencia sin interferencia entre

diferentes equipos eléctricos/electrénicos.

3.9. ESFUERZOS DE ESTANDARIZACION.

Actualmente existen varios esfuerzos en estandabizgara sistemas BPL entre los
cuales destacan organismos como ETSI, FCC y el |[EBHe otros. El IEEE se
encuentra trabajando en los proyectos: IEEE P1HEHE P1675 e IEEE P1775, los
cuales forman parte de una serie de estandaressigtgmas BPL y que cubriran los
aspectos mas importantes de la tecnologia BPL mno seguridad, compatibilidad

electromagnética, medios, coexistencia, interoplgdall y educacion. Por su parte, la
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FCC ha incluido en la Parte 15, la Subparte G i@lacla con el acceso a sistemas

BPL. A continuacién se presenta una breve desoénpde cada uno de estos proyectos.

El objetivo del IEEE es desarrollar un estandaa pata velocidad (>100Mbps) con
caracteristicas de calidad de servicio (Qo0S) yecthsservicio (CoS). Busca garantizar
la coexistencia segura de dispositivos BPL, provwgeroperabilidad entre equipos asi
como con otros protocolos de redes, cumplir conrdggilaciones electromagnéticas
(EMC) y de espectro para una coexistencia segunadgspositivos inalambricos y

sistemas de telecomunicaciones.

IEEE P1901.Estandar para redes de banda ancha por lineas ritést de potencia:

Especificacion de las Capas Fisica y de Controhdeeso al Medio.

El objetivo de este proyecto es desarrollar unnesta para comunicacion de alta
velocidad (mayor a 100 Mbps en la capa fisica)eedigpositivos en sistemas BPL. El
estandar especificara el uso de frecuencias dsntiaidbn menores a 100 MHz y podra
ser utilizado para toda clase de dispositivos BRigluyendo dispositivos de
interconexién en la primera milla o en la dltimdlan{menor a 1500 m) a servicios de
banda amplia; asi como, dispositivos BPL para liastan en redes LAN en edificios
con distancias cortas entre dispositivos (menotE30am). Este estandar se enfocara en
el uso eficiente del canal de comunicaciones, f[macaial especificara los mecanismos
para la coexistencia e interoperabilidad entreasigiyos BPL, mecanismos de calidad
de servicio y de ancho de banda; asi como mecasigmaeguridad. El estandar solo
cubrira las capas fisica y de enlace de datos (M#&fthidas en el modelo de referencia

OSL.
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IEEE P1675.Estandar sobre Dispositivos para Banda Ancha poehs Eléctricas de

Potencia.

El objetivo de este proyecto es desarrollar umestdpara proporcionar estandares para
pruebas y verificacion de dispositivos (hardwa@nénmente usado en sistemas BPL
como acopladores, envolventes; asi como, métodomgialacion para asegurar el

cumplimiento con los cddigos y estandares relaciosa

El proyecto no cubrira dispositivos como repetidpteansmision de datos, protocolos u

otros aspectos relacionados con el funcionamieéonio de la tecnologia BPL.

IEEE P1775. Estandar para equipo de comunicacion de banda anpba lineas
eléctricas de potencia — Requerimientos de Comiidald Electromagnética —

Métodos de Medicion y Pruebas.

El objetivo de este proyecto es desarrollar unnéstapara proporcionar consensos y
criterios de compatibilidad electromagnética payaigos y sistemas BPL. El estandar
hara referencia a estandares nacionales e intenaes de compatibilidad
electromagnética aplicables sistemas BPL, pero réstmcluira limites de emisiones

especificos los cuales son sujetos de regulacimaa@snales.

FCC PART 15-SUBPARTE G. Acceso a Banda Ancha por Lineas Eléctricas de

Potencia (Accesso a BPL).

La Subparte G especifica nuevos aspectos reguatpdra el acceso a redes de banda
amplia por lineas eléctricas de potencia (accedd B&a a dispositivos que operan en

la banda de frecuencias de 1.705 MHz a 80 MHZ slaheas eléctricas de baja y media
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tension. Dentro de las nuevas reglas mas imposga#pecificadas en este documento
establecen que un dispositivo BPL es un emisomédegéa de RF no intencional, pero
debido a que BPL es también un sistema de ondadwoé de corriente (carrier current
system) éste debe cumplir con los limites de emésiade la FCC para un radiador
intencional. Ademas, el equipo de acceso BPL debeestificado por la FCC antes de
ser comercializado y no debe operar en ciertogdsgeercanos a instalaciones criticas.
También, los sistemas BPL deben ser disefiadogparta frecuencia en uso y niveles
de potencia puedan ser configurados remotamene&méasl de que proporcionen un

mecanismo de apagado remoto.
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CAPITULO IV
DISENO DE LA RED DE TELEMEDICION PARA LA EMPRESA
ELECTRICA RIOBAMBA S.A., SUBESTACION N° 4,

ALIMENTADOR N° 3.

4.1. CONSIDERACIONES DE EVALUACION

Al tratarse de una tecnologia en crecimiento confelL,Blos proveedores que
promueven la interconexién de sus equipos hamiaikesus propias arquitecturas de
red. Una arquitectura de red incluye la descripcinespecificaciones de los
componentes en el sistema de comunicacidbn comoepsged alcance, protocolos,

medidas de seguridad y métodos de interconexion.
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Por ello son varios los aspectos que influyen yedeger considerados previos a la

decision de una alternativa para la solucion aaldeualel disefio de este proyecto.

4.1.1.  Aspectos Técnicos

Topologia- La disposicion de los equipos en la red de comaitnas debe ser aquella

que permita la mayor cobertura de la manera masigaarapida y rentable.

Servicios- La inclusion de varios servicios adicionales comeleacceso al internet.

Alcance- El alcance de la sefial para una adecuada receggidm parametro que no se
encuentra normalizado, por lo cual debe analizal esi la maxima distancia propuesta

por los fabricantes.

Seguridad- En los sistemas BPL debe realizarse un analisisederidad en la red,
debido al alto riesgo inherente a esta solucion.inseguridad puede afectar la
confidencialidad de los datos de los clientes eementar las tentativas de fraudes por

acceso indebido a servicios no autorizados.

4.1.2.  Aspectos Financieros

Costos.Se debe realizar una evaluacion previa de losgsede varios fabricantes de
equipos BPL para conocer cual es la solucion jontolas caracteristicas técnicas de
manera que se ajuste de mejor forma al sistemsaeéat, ofertando no soélo calidad

sino precios asequibles.
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Numero de usuarios.La mayor rentabilidad del proyecto esta sujeta @on nimero
de dispositivos a instalar por cada usuario, mergando o decrementando de manera

significativa la factibilidad econémica del proyect

4.1.3. Sostenibilidad

Estandares. Pese a que no existe una norma definida de manaxeersel, es
importante que los equipos operen segun las reabso@Emes internacionales

actualmente vigentes.

Interoperabilidad. La interoperabilidad entre los equipos se obtiemendnera natural

cuando se trata con elementos del mismo fabric&iteembargo, en la actualidad la
mayoria de los productos ofrecidos por los fabtesmo son compatibles entre si y la
presencia de diferentes tecnologias en la mismaléctrica afecta el funcionamiento y

desempeiio de los equipos instalados.

Coexistencia.La tecnologia BPL provee soluciones aplicablederelites ambitos de
operacion, tal es el caso de redes de acceso g tedales. Por ello es necesario
considerar la posibilidad de que se empleen equdpodiferentes fabricantes en cada
uno de los segmentos, debiendo los mismos operamdeera independiente

garantizando su coexistencia.

Escalabilidad. Se refiere a la facilidad de un sistema para expandisminuir su

capacidad de acuerdo a la demanda del servicia.ePdespliegue de una red BPL y en
relacion a este aspecto, el principal problemaistaen elegir la ubicacién del equipo
de cabecera donde se efectla la conversion dd terdistribucion de energia eléctrica

a la tecnologia BPL.
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4.2.  ANALISIS DE EQUIPOS

4.2.1. Principales Proveedores de Equipos BPL

Debido al crecimiento de la tecnologia BPL, cada se han ido incorporando mas
empresas a su desarrollo y comercializacion enestano. En la actualidad, existen
multiples proveedores de equipos que permiten enfadaed eléctrica como una red de
comunicaciones. Entre estos se encuentran: disefgadde circuitos integrados

especificos para esta tecnologia, fabricantes dip@xjexclusivamente para redes en el
hogar y opciones mas completas que incluyen ajpbicas de acceso y conectividad

interna.

Entre las principales empresas que actualmenteeenoequipos con tecnologia BPL

son:

Amperion Inc

Ascom

Corinex Communications
Devolo AG

Desetech

DS2

Intellon

Main net Communications
Schneider Electric

Tecnocom

vV VvV VY Vv Vv V¥V VYV VYV VYV VYV V

Telkonet Inc
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Evaluacion de Alternativas

Entre las principales empresas que ofrecen proslutgaalta calidad y cuentan con un

mayor despliegue comercial tenemos: Corinex Comaations, DS2 y Schneider

Electric (ILEVO).

De acuerdo con las caracteristicas entre los pafes fabricantes de equipos BPL se

pudo a analizar:

La topologia de red para un sistema con tecnolBBiaes un aspecto que no
varia de manera radical entre los principales pdoees.

Estos fabricantes ofertan de manera adicional exiess basicos empleados en
una red BPL como son: filtros, acopladores capaxsto inductivos y software
propietario con el objeto de cumplir funciones datml y administracion de la
red.

Los chips que utilizan todos los equipos descstws fabricados por la empresa
Valenciana DS2 y operan en niveles de voltaje ddiartension.

La técnica de modulacion es igual para las techasogmpleadas por estos
fabricantes al igual que el rango de frecuenciaguenopera la tecnologia.
Ademas se analizaron, las interfaces que posee emgipo, la cantidad de
usuarios que soportan siendo los equipos de Colisecke mayor capacidad.

Los costos de los equipos varian para los tredctaties, siendo los mas

costosos los de Schneider Electric y los mas alskeguios equipos de Corinex.
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4.2.3.  Definicidon del Proveedor de Equipos BPL

De acuerdo a un previo analisis que se realizooda ta informacion obtenida se
concluye que Corinex ofrece equipos para Redes ®@PAcceso y Redes In-home de

alta velocidad y rendimiento.

Corinexque es la primera compafiia en el mundo con uti@pgrtafolio de equipos.

Asi algunos Gateway de Acceso incluyen acopladoregrados en su disefio,
brindandoles a los usuarios una mayor confiabilidatiexién flexible al acceso de la
red de Powerline, como también permiten saltasfewmadores mejorando el costo de

la inversion.

La tecnologia OFDM vy el poderoso sistema de casredé errores utilizado en sus
equipos permiten un robusto funcionamiento bajedamones adversas en las redes
eléctricas o coaxiales. Ademas la tecnologia AvVae0Corinex brinda numerosas
posibilidades para redes con asombrosa rapidea #arsferencia de datos hasta 200

Mbps.

4.3. DESCRIPCION DE LA CONFORMACION DE LA RED TELE MEDICION.

4.3.1. Andlisis de la Infraestructura de la ReéEléctrica.

Para el disefio de este sistema de telemediciéndetsemina inicialmente el sistema
BPL al cual pertenece la arquitectura de la ri&dtdgca correspondiente a la

Subestacion N° 4, Alimentador N° 3 de la EERSA.
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La red eléctrica concentra a los usuarios en satieses de transformacion de alto a
medio voltaje y los alimenta por medio de un nurserconjunto de transformadores de
baja potencia. Por ello se opta por un sistema BELmedia tensidon que permita

emplear de manera efectiva los puntos de accesmatio de telemedicion.

La infraestructura de la red eléctrica que corredpoal estudio de este proyecto,
comienza desde la subestacion de distribucion faacaial las lineas de distribucion de
medio voltaje son de 13.8kV Yy proporciona de eaoca la red a cada transformador
de distribucion de media a baja tension o a cigunto de acceso a lo largo de la

linea de medio voltaje, como se muestra en la &iguB0.

Broadband over Powerline

Medium Voltage Low Voltage

Primary Subsiation

Hydro Power e, _~Tah

Generation

Controd Center

Figura 1V.30. Infraestructura de la red eléctrica.

De esta forma el disefio del sistema de telemedicidmesponde al Primer Sistema de

la Arquitectura BPL denominad®ttdoor o Accesodebido a que la red eléctrica de
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distribucion de media tension, es el ambito operaéin el disefio del proyecto y se
extiende desde el transformador de media a bagoterhasta los medidores ubicados

en residencias, oficinas, entre otras.

Otra de las consideraciones para que se tomo enacpara el sistema Outdoor es que
varios abonados estan conectados a la misma ¢ageglsignifica que la red eléctrica,

desde el punto de vista de transmision de infoidnaes un medio compartido.

4.3.2. Elementos del Sistema de telemedicion.

Para la seleccion de los equipos se ha tomadoemtacsus mejores caracteristicas de
manera que posibiliten una éptima transmision deséiales de datos, a continuacion

se describe las caracteristicas de los equipastdiseados.

4.3.2.1. Head End (HE) o Nodo Cabecera

Este equipo es aquel que coordina la frecuencietiyidad del resto de equipos que
conforman la red BPL, de forma que se mantengataaesen todo momento el flujo

de datos a través de la red eléctrica.

Gateway de Medio Voltaje Resistente al Ruido

Este equipo transforma la red eléctrica de un Serwublico en un backbone de

comunicaciones de banda ancha para los usos deirgelégentes como es un sistema
de telemedicibn como se indica el la Figura IV(8) y/o el acceso de banda ancha
pudiendo ser una red tradicional de acceso alnetezromo se indica en la siguiente

Figura IV.31 (b).
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Figura V.31 (a). Red eléctrica inteligente. guria IV.31 (b).Acceso de banda ancha

Cada Gateway de Medio Voltaje contiene dos modddomedio voltaje que permiten
comunicaciones en lineas de MV, en el modo efieiel® FDD ; ademas contiene un
modulo de bajo voltaje que permite la inyeccion udigmea en las lineas del LV,
desviando el transformador. Dentro de los usosedesr inteligentes, la tecnologia de
Corinex permite incluso saltar los transformadpresando asi menos dispositivos y

mejorando la Inversion.

Cada Gateway de Medio Voltaje se fabrica con urrtpute Ethernet integrado para
permitir conexiones a otros dispositivos. Los diir de frecuencia internos
automatizados son opcionales en las unidades yitearque el Gateway MV configure
automaticamente sus bandas de frecuencia, asegucantpleta evolucién de la red.
Una bateria de reserva de 2 horas es opcional gsegurar que la red BPL es

operacional durante interrupciones. La recientendi®gia de Corinex Noise
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Resistarit en el Gateway de Medio Voltaje Resistente al Ruido, perrantregar un
mejor funcionamiento en términos de ancho de bgndhstancia, bajo areas ruidosas

como son las areas urbanas. Las caracteristicasg|diglo se detallan en el Anexo 4.

4.3.2.2. Home Gateways o Repetidor

El repetidor tiene por funcion el transporte dedasos recolectados por los medidores
de corriente colocados tanto en la parte primaz@mo en la secundaria de los
transformadores. Este equipo permite regeneraefial degradada por la atenuacion
provocada por los cables eléctricos como tambigémipe amplificar la cobertura y

alcance de la red BPL.

Low Voltage Gateway

El Gateway de bajo voltaje es el desarrollo magente de la tecnologia de Corinex
incluye un acoplador integrado trifasico en su filiseomo se observa en la Figura
IV.32., permitiéndonos elegir la conexion monafaso trifasica en cualquier momento
sin la necesidad de adicionar otras partes o hodificaciones durante o antes de la

instalacion.

f N

Acoplador Integrado de 3 fases

Figura IV.32. Gateway bajo voltaje
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En redes dentro del hogam{Home), los usuarios finales pueden contectar sus
dispositivos con conexion Ethernet, tales como P€lsfonos VolP, Centros de Media,
etc, utilizando los adaptadores AV200 PowerlineeHtht. Las caracteristicas del

equipo se detallan en el Anexo 5.
4.3.2.3. Customer Premise Equipment (CPE) o Eqo cliente

Este equipo se instala junto a los medidores derigielad de cada usuario final y cuya
funcion es dar conectividad a cada uno de los rmegsdcon cierto software propietario.
Adicionalmente dicho equipo terminal da la opci@abastecer de Triple Play a los

usuarios finales de requerirse asi.
AV200 Powerline Ethernet Adapter

Este equipo permite utilizar cables eléctricasaga transmision de datos, video y voz

(Triple play), como se indica en la Figura 1V.33.

""‘E;E . ~
| BN o i

o o .
Sy 28] Fowsfm i e Sca

Conexian

re il
_r-."LuJ'= a Intermet

Figura IV.33. Adaptador - CPE



-96 -

Ademas permite la creacion de redes locales de \alocidad sin necesidad de
cableado. Gracias a que es posible conectarlo igaaente a cualquier enchufe
eléctrico en casas u oficinas, los costos de engtal son abaratados enormemente. Las

caracteristicas del equipo se detallan en el ABexo

4.3.2.4. Descripcion de las caracteristicas técas de los equipos BPL

Agentes SNMP y MIB

El Protocolo Simple de Administracion de Red o SN&#Pun protocolo de la capa de
aplicacion que facilita el intercambio de infornt@aci de administracion entre

dispositivos de red.

Un agente es un modulo de software de administrad® red que reside en un
dispositivo administrado. Un agente posee un comeaito local de informacion de
administracion (memoria libre, nimero de paqud®eretibidos, rutas, etc.), la cual es

traducida a un formato compatible con SNMP y orggzaé en jerarquias.

La aplicacion define estos atributos en un architi® (Management Information

Base).

» Auto configuracion basado en file format.
» Basado en IP (fijo o mediante DHCP).

> Consola.
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Spanning Tree (STP). 801.D

Protocolo cuya funcion es la de gestionar la praaetie bucles en topologias de red
debido a la existencia de enlaces redundantes Sgm@o® en muchos casos para
garantizar la disponibilidad de las conexiones)piBitocolo permite a los dispositivos
de interconexion activar o desactivar automaticaenéms enlaces de conexion, de
forma que se garantice que la topologia esta teréazos. STP es transparente a las

estaciones de usuario.

Encripcién DES / 3DES.

Data Encryption Standard (DES) es un algoritmo sice de cifrado, es decir, un
método para cifrar informacién. Hoy en dia, DEScersidera inseguro para muchas
aplicaciones. Esto se debe principalmente a qteredfio de clave de 56 bits es corto;
las claves de DES se han roto en menos de 24 hexasten también resultados
analiticos que demuestran debilidades tedricasiaifrado, aunque no son viables en
la practica. Se cree que el algoritmo es segurla gmactica en su variante de Triple

DES (3DES), aunque existan ataques teoricos.

VLAN.

Una VLAN (Virtual LAN, ‘red de area local virtual'es un método de crear redes
l6gicamente independientes dentro de una mismdisied. Son Utiles para reducir el
tamafio del dominio de difusién y ayudan en la adstracion de la red separando
segmentos logicos de una red de area local (copartdenentos de una empresa) que

no deberian intercambiar datos usando la red local.
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Autenticacion RADIUS.

RADIUS (Remote Authentication Dial-In User Serveres un protocolo de

autenticacion y autorizacion para aplicacionesoteso a la red o movilidad IP.

Filtracion MAC

Se puede descartar estructuras de Ethernet quengav de una direccion MAC no

presente en la lista de direcciones MAC permitidas

Modulacion

Tecnologia OFMD y un poderoso sistema de correcd@rerrores, permitiendo un
Optimo funcionamiento aln bajo condiciones adveesaa red eléctrica. OFDM con
1536 carriers uplink/ downlink, simétrica, hastdiit3 por el simbolo adaptante por el

portador.

Calidad de servicio (Qos).

La Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service)ekgfecto colectivo del desempefio
de un servicio, el cual determina el grado de featigon a la aplicacion de un usuario.
Para que en una red pueda ofrecer el manejo deegtoSno-a-extremo (end-to-end),
es necesario que todos los nodos o puntos deanexn por los que viaje el paquete
de informacion, posean mecanismos de QoS que afrart desempefio adecuado a la

aplicacion en cuestion.
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4.3.3. Andlisis de transformadores.

Los transformadores son vitales para convertinlgsles de tensién por lo que son un
elemento indispensable para los sistemas elécti@adaptacion de los niveles de

voltaje depende de las diferentes distancias gyeesentan en el sistema eléctrico.

Los transformadores son disefiados para que nogdéagladas de energia o éstas sean
bajas, la frecuencia a la que trabajan es de 60Pdra frecuencias usadas en
comunicaciones, los transformadores representaobstaculo natural, el cual causa
una separacion drastica entre frecuencias, es:dewhaza las altas frecuencias

utilizadas en comunicaciones y sélo deja pasaetaéncia de trabajo.

Acopladores

Para el disefio de la red de telemedicion se haadd acopladores capacitivos debido a
que la infraestructura eléctrica correspondientérab de disefo, pertenecen lineas
aéreas de media tension con un voltaje de 13.8BHsfos acopladores permitiran

transmitir sefiales BPL en la banda de frecuertga a 100 MHz, con bajas pérdidas

de inserciéon menores a -2dB.

4.4. TOPOLOGIA DEL DISENO DE LA RED DE TELEMEDI CION.

El disefio de la red de telemedicidon con sus ales componentes corresponde a
una topologia en arbol en la cual hay que congidera jerarquia para un despliegue

satisfactorio de la red BPL.
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La red BPL requiere ambas lineas de medio y bajttajgo como medio de

comunicacion para conectar sus componentes o tandg@@ominados nodos. Como
primer componente tenemos el Gateway que tienemokilos de medio voltaje para
proveer de conexion entre dos nodos de medio eatiendo el uno HE (Master) vy el

otro CPE (Esclavo).

También un Gateway de medio voltaje puede al misemopo proporcionar la funcion
de masterpara brindar acceso a otros nodos de medio valt@j@o se indica en la

Figura IV.34.

MV Line
I,-"' T Fons "'~,| T N T I./' YA Y
{ HE j——— P | HE —— cpE | HE F———— CPE | HE j—————t CPE | HE Jmmee{ CFE | HE [
M g, i A L L R
| HE) HE [HE) [HE] (HE)
MV Gateway LV Lne
(1o (Tor ) =3 (ceE) (cpe)
o gl pa il g TR0
P - TR | R S
(CoE) ‘cpe) () (Tor) (ceE)
o L e SR e 5 .
(coE) (coE) (cee)
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v L] i L [t il 1L

Figura IV.34. Topologia de una red BPL.

La red de acceso BPL en la linea de medio voltajenees consiste en un nimero de

nodos formados por Gateways de Medio Voltaje, $tadcia entre estos nodos depende
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principalmente del ruido en la linea de medio yeltaAsi la distancia especificada

puede variar en areas rurales y urbanas.

44.1. Modos de transmision de datos de la red

En el disefio de la red BPL se debe considerarcmibthente el modo en el que es
conveniente transmitir los datos a través del cdealomunicacion, es decir a través de

la red eléctrica.

Con el software de gestion se pueden configuraretpspos BPL para que puedan
trabajar en diferentes bandas de frecuencias deadas modos de transmision, esto
tiene dos propadsitos; el primero es el de no ooasiposibles interferencias con otros
sistemas de telecomunicaciones que se encuentEnos a las redes eléctricas usadas
como ultima milla en el caso de que sea necesagbsegundo proposito es el de usar
un mismo cable eléctrico como canal de comunicasigrara trasmitir varias sefiales de

datos que tengan diferentes receptores.

TDD (Time Division Duplexing)

Si la comunicacion entre dos nodos A y C es hedamdo la banda de frecuencias
disponibles, entonces la comunicacion entre C elBeda hacerse utilizando la misma

banda de frecuencias durante un periodo de tienfg@edte (para evitar colisiones).

Esta configuracion es sencilla desde el punto deawvie disefio, pero tipicamente
proporcionan una alta latencia punto a punto, cattansmision necesita esperar antes

un tiempo que es el tiempo que se demora la otransmision en liberar el canal.
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Adicionalmente ellos hacen uso del ancho de baedfpmna ineficiente, como ellos

ofrecen altas frecuencias no son muy utiles paea$i de acceso.

FDD (Frecuency Division Duplexing)

Si el enlace entre A y C solo usa parte de la daledfrecuencias, entonces el enlace
entre C y B puede usar una banda diferente, mgende hace uso del canal
simultdneamente. Esta configuracion por divisionfiégeuencia proporcionan bajan
latencia, ademdas permiten hacer un uso mas eficaitespectro de frecuencias: las
bajas frecuencias pueden ser reservadas para lieeasceso de largas distancias,
mientras que las altas frecuencias son dejadadgsacartas distancias en edificios o el

hogar.

Debido a que el sector en estudio requiere un iggamero de nodos esto permitira que
incremente la latencia y rendimiento reduzca porglee justifica tener una

configuracion FDD de los equipos.

Se dispone de 13 diferentes modos de transmisiéresgan en un rango de frecuencias
entre 2MHz y 34 MHz, adicionalmente cada modo tiewmstro submodos de operacion
para transmitir datos sobre la misma linea eléctrgin ocasionarse distorsion

mutuamente.



-103 -

4.5. DISENO DE LA RED DE TELEMEDICION.
En este punto del disefio, describiremos la ubica@xacta de cada uno de los
componentes de la red BPL, que en secciones amerifueron descritos tedricamente

y funcionalmente.
4.5.1. Descripcion del sector

En la Figura 1V.35., se especifica el sector dadistel cual inicia desde la subestacion
N2 4 hasta llegar a la ciudadela "Los Alamos” doseleealizara la lectura de los

medidores.

IUBESTACION M4,
-

Nme et

Los Alammos

Figura IV.35. Especificacion del Sector
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4.5.2. Disefio del backbone para la red de telenicion.

El disefio del backbone utilizara la red eléctpdanaria de 13.8 kV, especificamente
la fase B de la linea trifasica con una distan&@a2869.07 m el cual inicia desde el
alimentador N° 3 de la subestacion N° 4 siguieratdgs calles Pastaza, Av. Monsefior
Leonidas Proafio, Av. Jose A. Lizarzaburu, Emiliditdy Segundo Rosero, finalizando

en la Av. Saint Ammond como se indica en la Figut&6.

Subestacian M7 4

Alamos

Figura IV.36. Backbone para la red de Telemedicion.
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452.1. Estimacion de la distancia.

La configuracién FDD de los equipos de medio veltgjermite dividir al canal (2-34
Mhz) en tres subcanales o también llamados modosulales estan en diferentes rangos

de frecuencias como se indica en la Tabla IV.17.

Tabla IV.7. Modos de transmisién.

Modos Frecuencias
Modo 1 2—-13 MHz
Modo 2 13.5-23.5 MHz
Modo 3 24 — 34 MHz

Para la estimacion de distancias se tomara enalsntcurvas caracteristicas de cada
uno de los modos los cuales estan es funcion ddistancia y la velocidad de

transmision como se indica en las Figura 1V.37,3%8,

’ Fuente: Datasheet Gateway Medio Voltaje - Corinex.
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Mode 1
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High noise — background noise below -100 dBm /Hz, Urban area

Figura IV.37. Velocidad de transmision en fdnade la distancia para el Modo 1.
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Figura IV.38. Velocidad de transmision en faémcde la distancia para el Modo 2.
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Mode 3
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High noise — background noize below-100 dBm/Hz, Urban arza

Figura IV.39. Velocidad de transmisidn en funaitenla distancia para el Modo 3.

Una limitacién, similar a la de cualquier sistema telecomunicaciones, es la
atenuacion de la sefial con la distancia. Por estvanlas distancias fueron estimadas
considerando un ruido extremo disminuyendo lasad@éas especificadas en las
caracteristicas de los equipos. Asi las distanesimadas para el Modo 1, 2, 3 son

457 m, 219 m, 127 m correspondientemente, conmmdgEa en la Figura 1V.40.

A lo largo de todo el backbone se alternara los tredos simultdneamente para

transmitir los datos sobre la linea eléctricaosiasionar distorsion.

M| Modo2 |E Modo3 [g |

219 m 127 m

Figura IV.40. Distancias y Modos entre Gateway#/leelio Voltaje.
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En el backbone de la red se ha instalado un t&alld Gateway de Medio voltaje
Resistente al ruido. Y para la distancia de estpspes se ha considerado un ruido
extremo de -100 dBm/Hz obteniendo una transmid@®rmatos de 18 Mbps en este
caso. En la Tabla V.8, se muestra la velocidadraesinision para un tipico y alto

ruido.

Tabla IV.8. Velocidad de transmisién consideranidouido®

Forward Link Reverse Link
Typical Noise 51 Mbps 43 Mbps
High Noise 37 Mbps 41 Mbps
Extreme Noise 18 Mbps 25 Mbps

4.5.2.2. Conexion de acopladores.

El tipo de configuracion es clave en la evoludi@los sistemas BPL, porque permite
enlazar multiples usuarios y que con una sola dénewdos accedan a redes de datos
complementarias; evitando asi llevar un terminehda uno de los transformadores de

media a baja.

Este Gateway usa una sefal de fase diferencial glaménar el ruido en la linea
eléctrica alcanzando mayor velocidad y distanBlara el disefio se utilizara las fases B

y C, donde en la fase B se inyectara la sefaltdefralcuencia debido a que la red

® Fuente: Datasheet Gateway Medio Voltaje — Corinex.
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secundaria del sector de estudio se alimentagtarfase y la fase C servird solamente

para realizar la diferencia de fase para elimihauido.

El Gateway de medio voltaje resistente al ruidaie® dos acopladores capacitivos de

medio voltaje para la instalacion como se muestia &igura IV.41 (a) y (b).

Hot Line Clamp (

A

Linea de MT

o

s BERRRRE

Cable lo mé&s corto posibie o a

-
‘f/ B
Tiarra £

Figura 1V.41 (a). Conexion de acopladores capausti

B Fhase- C

Phase-8 %

Grounding Cables

Grounding Pgrlon the Pale
S

Signal Coadal Cables

Figura 1V.41 (b). Conexién de acopladores capamstiv
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En este punto se unen la sefal eléctrica de legadncia con la sefial de datos de alta

frecuencia sin causar distorsion la una a la otra.

45.2.3. Conexién Gateway de Medio Voltaje a Red Primaria.

El Gateway de MV tiene tres conectores TNC commsestra en la Figura 1V.42, los

conectores TNC-A y TNC-B, son principalmente usactws los acopladores de medio
voltaje, como es una instalacién de dos acopladarebos conectores seran utilizados.
Si es una instalacion con un solo acoplador o efialsde una sola fase. Solamente

TNC-A debe ser usado y TNC-B se dejara abierto.

Figura V.42. Conectores Gateway Medio Voltaje.

Cada wuno de los equipos de medio voltaje que cowifio el backbone de la red
especificamente en la fase B de la linea trifadied 3.8 kV, deberdn ser instalados

como se indica en la Figura I1V.43.
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Grunding Block ——
Ta Couplers and
MVE
(5) L7 /
Grounding
Rod

Figura 1V.43. Instalacion Gateway medio voltaje aed primaria.

1. Seleccion de fase B para la transmision de datos.

2. Acoplador de medio voltaje

3. Cables a tierra

4. Bloques a tierra incorporado en Gateway MV Resistal Ruido.
5. Cables de sefial en el Gateway de MV hacia los adop#s.

6. Gateway MV

7. Alimentacién del equipo
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4.5.3. Red de Distribucion y Acceso

4.5.3.1. Especificacion del Sector

Para el disefio de la red de telemedicién se hacsemdo 22 manzanas del Sector
“Los Alamos”, las mismas que estan comprendidadgsoravenidas: 11 de Noviembre,
Jose A. Lizarzaburu, Saint Ammond Montread y Ca@gmiRamos como se indica en

la Figura V.44, con un total aproximado de 458maetidas en el sector.

11 de Hovienbre

Jose &, Lizarmahum

‘Carorizo Fames

S aint & nenced Meordread

Figura IV.44. Sector de estudio.

45.3.2. Red de Distribucion.

El disefio de la Red de Distribucion correspondea aedd secundaria del sector
especificado en la cual se utilizara 8 Gateways Bdp Voltaje los mismos que
permitiran inyectar la sefial BPL en las tres fateda linea eléctrica, permitiéndonos
tener una cobertura total para todas las acometldasector. El Gateway de bajo

voltaje tiene un alcance de 300m y se puede tanbasta 64 acometidas por tal
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motivo la ubicacién de este equipo se realizo dadoque tenga un alcance para las 64

acometidas.

Para poder transmitir los datos de la red primai#a red secundaria, el Gateway de
medio voltaje a través de su modulo incorporaddbaje voltaje permitira conectarse

a la red secundaria como indica la Figura IV.45.

Fhase A

Conexion en la red secundana

-~

F
=
J

Grounding ——
Rod e

Figura 1V.45. Conexién del Gateway MV a la red swiaria.

A continuacion del Gateway de medio voltaje se ctmel Gateway de bajo voltaje
este equipo incluye un acoplador trifasico en iseftb permitiéndonos inyectar la

sefial en las tres fases de la linea eléctricdasitilizacion de acopladores capacitivos



-114 -

como se indica en la Figura 1V.46, debido a queskauctura de la red secundaria del

sector es un linea trifasica y neutro.

Conexion para las tres fases.

1O vae (&)
1107 Vac (B}
110' Vae (C)
-:.L;F-:Il (M) e

Grounding —
Rod

Figura 1V.46. Conexién del Gateway de bajo voltaje.

45.3.3. Redde Acceso.

La red de acceso corresponde a los usuarios der seonde cada modem BPL sera
instalado en el hogar del abonado, junto a los doeds de electricidad de cada usuario
final para brindar conectividad a cada uno de ledidores, como se indica en la Figura

IV.47.
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T -!
il Ji=G

Modem BPL

Figura IV.47. Conexion del medidor de energia eléet

El disefio de la red de telemedicion para el seestablecido con cada uno de los

equipos se puede ver en los Anexos 7, 8.

Con lo analizado anteriormente podemos decir gistesfacilidad técnica para la futura
implementacion del proyecto BPL en la zona de daberdel mismo, ya que ha sido
identificada la mejor opcién de topologia y losipqa necesarios estan disponibles en

el mercado.
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CAPITULO V

PRESUPUESTO

5.1. INTRODUCCION

Después de haber realizado los estudios respegpas el disefio de la red de
Telemedicion, se realizard un presupuesto estindadns equipos a utilizarse. Se
tomara como referencia los precios de la emprésaw“Access” proveedora de

equipos Corinex en el Ecuador.

Adicionalmente, con el objeto de analizar la comecia de ejecucion del proyecto a
futuro, se incluye en este capitulo los siguem®delos de negocio posibles para la

empresa proveedora de lo servicios inherentes a BPL
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5.2. MODELOS DE SERVICIO

La empresa distribuidora del servicio eléctrico, este caso la Empresa Eléctrica
Riobamba S.A., puede optar por incursionar de naairgtependiente en el mercado
BPL, asumiendo de manera directa todos los gas®segjuiera la implementacion del
proyecto. Sin embargo, en la actualidad la incentidre econdémica obliga a analizar

aspectos de viabilidad previa a la introduccion exaal.

La experiencia muestra que las empresas que malimaplan detallado y actian
aprovechando sus fortalezas existentes tienen wi&s gue otras que desarrollan

actividades fueran del ambito de su actividad jpaic

Experiencias obtenidas por grupos de trabajo esepagspafioles, apuntan a que se
puede desarrollar 3 tipos de modelos de negocicsguaueden aplicar en la Empresa

Eléctrica Riobamba S.A.

5.2.1. Operador Global.

El primero de estos modelos proporciona el servioial al usuario sobre una
infraestructura propia, para lo cual debera obtehpermiso para proveer el servicio de
valor agregado y una concesion para el servicidador; es decir, asumira costos

totales de implementacion, operacion y controlngedsos que genere el proyecto.

5.2.2. Sociedad de Servicios Compartidos.

El segundo modelo se basa en la participacion de etopresas, que negociaran
porcentajes de participacion, una de las empresdsseibuidora del servicio eléctrico

y la otra propietaria del backbone de comunicadone
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5.2.3.  Portador Independiente.

En el tercer modelo la empresa que proporcionarglcgo eléctrico no asume riesgos,
por lo que se mantiene al margen de la provisidselwicio BPL, ésta solamente dara
en préstamo su infraestructura a un proveedoresaelo en la prestacion del servicio

BPL y por ello fijara una tarifa de arrendamiento.

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A., puede tomdetdsion de adentrarse de manera
independiente en ser proveedor de servicios deorelenicacion y control a través de
redes BPL, asumiendo de manera directa todos kt®gpertinentes al montaje del

proyecto.

5.3. PRESUPUESTO

5.3.1. Estimacién de costo de equipos.

Ademas de un andlisis técnico que se realizo lpasaleccion de los equipos también
fue necesario realizar un andlisis de costos si€wlinex una empresa que ofrece
precios competitivos. En la Tabla V.9 se muesttaniamero de equipos que se utilizan

en el disefo del backbone de la red.



-119 -

Tabla V.9. Costos de Equipos para el backbone oiifa

NOMBRE CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO (UDS) | (UDS)
Gateway Medio Voltaje 11 1489.95 16389.45
Terminadores 46 12 552
Total 16941.45

En la Tabla V.10 se muestran el numero de equjpesse utilizan en el disefio de la

red de distribucion.

Tabla V.10. Costos de Equipos para la red de blistion’®

EQUIPOS CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO (UDS) (UDS)
Gateway Bajo Voltaje 8 532.13 4257.04
Total 4257.04

En la Tabla V.11 se muestran el numero de equjpesse utilizan en el disefio de la

red acceso.

Tabla V.11. Costos de Equipos para la red de aceso

EQUIPOS CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO (UDS) (UDS)
Modem Power Line 459 152.87 70167.33
Total 70167.33

° Fuente: Tabla Generada por el autor de tesis.

' Fuente: Tabla Generada por el autor de tesis.
" Fuente: Tabla Generada por el autor de tesis.
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En la Tabla V.12 muestra el costo total de Igsigos que se utilizaran para el disefio

de la red de telemedicion.

Tabla V.12. Costo total de Equipbs.

EQUIPOS TOTAL

(UDS)
Backbone de la red 16941.45
Red de distribucion 4257.04
Red de acceso 70167.33
Total 91365.82

De los precios obtenidos podemos ver que el didefla Red BPL tiene un alto costo,
esto se debe a que es una tecnologia recientég poie, con el avance de la misma,

estos precios tenderan a bajar con el incremenkm ciampetencia.

5.3.2. Estimacion de costos de la mano de obra.

En este punto se analiza el costo de mano de @lsalg futura implementacién de la
solucion, en este sentido el costo por el tamafitaded es pequefio, por lo cual se
determina un ingeniero para la configuracion deotedsistema con la ayuda de tres
técnicos, ademas se estima un tiempo de impleméntaproximado de cuatro meses
entre instalacion, periodo de pruebas y producd®ta red de telemedicion, como se

indica en la Tabla V.13.

2 Fuente: Tabla Generada por el autor de tesis.
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Tabla V.13. Costo de mano de obta.

PERSONAL COSTO/MES COSTO/4 MESES
(USD) (USD)
1 Ingeniero 1500 6000
3 Técnicos 800 9600
Total 15600

5.3.3. Sistema de Gestion

El costo del sistema de gestién para la adminisimage los equipos es de $ 31900

USD.
5.3.4. Presupuesto Total para el disefio de la Red @elemedicion.
El costo total para la implementacion futura delyecto se detalla en la Tabla V.14.

Tabla V.14. Costo de mano de obta.

COSTO (USD)
Equipos 91365.82
Mano de Obra 15600
Sistema de Gestion 31900
Total 138865.82

B Fuente: Tabla Generada por el autor de tesis

“ Fuente: Tabla Generada por el autor de tesis
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El costo estimado total para la implantacion delypcto sobre la red eléctrica es de $

138865.82 USD.

Si la Empresa Eléctrica Riobamba S.A., decide taales® de manera independiente en
ser proveedor de servicios de telecomunicacionnyraba través de redes BPL, puede
asumir de manera directa todos los gastos petéiseh montaje del proyecto o puede
asumir los costos de equipos e instalacion dedl@eebackbone, distribucion y software
de gestibn como se indica en la Tabla V.15, sidoslaisuarios los que pueden asumir
los costos de los equipos de la red de acceso semulica en la Tabla V.16; de esta

forma la empresa eléctrica reducira los costosdersion.

Tabla V.15. Costo Total por la EEREA

EQUIPOS TOTAL

(UDS)
Backbone de la red 16941.45
Red de distribucion 4257.04
Mano de Obra 15600
Sistema de Gestion 31900
Total 68698.49

Tabla V.16. Costo del Usuartb.

EQUIPOS TOTAL

(UDS)
Red de acceso 70167.33
Total 70167.33

" Fuente: Tabla Generada por el autor de tesis
'® Fuente: Tabla Generada por el autor de tesis
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La inversion se justifica tanto tecnolOogica conmmr@dmicamente, ya que es un
proyecto que impulsa el desarrollo de las telecacagiones, logrando asi llegar a la
mayor cantidad de usuarios con redes ya instaladademas abre una nueva
oportunidad de negocio a las eléctricas al hacegréaticipar en un mercado antes
desconocido, pero con los recursos y la tecnolagiecuada puede ser explotado y

comercializado obteniendo asi un nuevo ingresolpampresa.
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CONCLUSIONES.

De acuerdo a lo analizado en capitulos anterioogkermpos decir que existe
factibilidad técnica para la futura implementacad®ei proyecto BPL en la zona
de estudio, debido a que se ha identificado lpmupcion de topologia y los

equipos necesarios estan disponibles en el mercado.

El disefio de la red de telemedicion estara confdanpor la red de backbone,
distribucion y acceso, ademas como medio de trandmise utilizara la
infraestructura de la red eléctrica de media (MN3)8k baja tensién (110kV),

ahorrando la inversién de un nuevo cableado

Con este estudio y disefio de Red de Telemedicebrirhpresa Eléctrica
Riobamba S.A., busca tener un sustento técnico gndéseico para la

implementacion de proyecto a futuro.

Para la ubicacion de los equipos en el backbonkia ded de telemedicion se
tomo en cuenta un ruido extremo de -100dBm/Hz,espondiente a una zona
urbana, permitiéndonos alcanzar distancias erifimg4 219m y 127m de
acuerdo a los modosl, 2 y 3 correspondientemesittgnzando una velocidad

de transmisién de datos minima de 18 Mbps.

BPL es una tecnologia de acceso de banda anchadar@n otros paises y
tecnolégicamente viable que usa una infraestrucexistente con mayor
cobertura que otras tecnologias y da soporte a stolds servicios

proporcionados por IP: Internet, telefonia, telévisdomatica, etc.
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» La modulacion que ha adecuado la sefial de datamedio eléctrico con
eficientes resultados, es OFDM, que utiliza midgpportadoras generadas por
el principio de ortogonalidad, dando lugar al maximprovechamiento del

ancho de banda.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda que al implementar la red BPL septavache para entregar
nuevos servicios como: facturacion en linea, epgyge eléctrico, conexion y
desconexion del servicio en tiempo real, reclanmsnpala calidad de servicio

via web, acceso al internet, etc.

Para la completa integracion del sistema BPL sewdoitante llevar a cabo
pruebas de campo, en las que se debe caracterszBinéas de distribucion de
energia eléctrica de bajo voltaje, para obteneatEnuacion permisible y

verificar la distancia maxima de comunicaciones BPL

La solucion BPL es una alternativa valida para mogsais en el area de las
telecomunicaciones, sus ventajas técnicas y detoobasi lo garantizan. Por lo
cual, se recomienda profundizar en su estudio urtvahdo a los principales
sectores relacionados con la normalizacion de dogcsos de comunicaciones

en nuestro pais.

Las instalaciones eléctricas de la red (outdoodelydomicilio (indoor) debe

estar en buen estado, si no, se producirian dv@rsampatibilidades.

Esta tecnologia se puede utilizar para proveeiceswde Internet y telefonia en

zonas en las cuales no llega el bucle telefénico.
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RESUMEN

Se realizd el estudio y disefio de una red de t#ladn utilizando tecnologia
Broadband over Power Line o BPL para la Empresatiid@ Riobamba S.A.,
Subestacion N° 4, Alimentador N°3., para transnattos de consumo eléctrico,

utilizando medios de transmision: lineas eléctramsnedio y bajo voltaje.

Para el disefio se analizado la infraestructurdaded eléctrica correspondiente al
sector de estudio determinando la ubicacion 6ptimaada uno de los equipos tanto en

la red primaria (13.8 kV) como en la red secunddri® V).

La red de telemedicién esta conformada por treesidfabecera, Repetidor y Usuario;
adicionalmente un acoplador capacitivo que permitectar la sefal de alta frecuencia
en las lineas de medio voltaje aéreas, que estxtzmo al nodo cabecera que coordina
la actividad de los equipos de la red. Para laadisa entre los equipos se tomo en
consideracion un ruido extremo de -100 dBm/Hz gerngtira obtener una velocidad

de transmisiéon de 18 Mbps, la configuracion FDDlake equipos permite dividir al

canal de comunicaciones en tres subcanales evitacakonar posibles interferencias
con otros sistemas de telecomunicaciones. En lseedndaria se instalara el nodo
repetidor para que se pueda trasmitir los datos late medidores, el mismo que se

conecta a un modem para la transmision por la Bierica de 110V.

Este estudio y disefio sera un sustento tecnoldgi@mondmico para la Empresa
Eléctrica Riobamba S.A., para transmitir datos f#orlinea eléctrica y su futura

implementacion.

La tecnologia BPL permitira a la empresa EléctrRmbamba S.A., ingresar
fuertemente en el campo de las telecomunicaciorslsidal a que utiliza su
infraestructura eléctrica como medio de transmjsitisminuyendo costos de un nuevo

cableado.
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SUMMARY

We performed the study and design of a networketdntetering using technology
Broadband over Power Line or BPL for the Riobamlectic Company, Substation
No. 4, Feeder No. 3., For transmitting electrictgnsumption, using means of

transmission: power lines half and low voltage.

For the design studied the grid infrastructure tfoe sector study by determining the
optimal location of each of the network equipmenboth primary (13.8 kV) and the

secondary (110 V).

The telemetry network is comprised of three nodesader, Repeaters and User;
additional capacitive coupler to inject the higadguency signal in the medium voltage
overhead lines, which is connected to head nodectimdinates the activities of teams
network. For the distance between the teams wasidened an extreme noise of -100
dBm / Hz which will produce a transmission speed ®Mbps, FDD configuration of
the teams to split the communication channel ihted subchannels to avoid causing
interference with other telecommunications systeinsthe secondary system was
installed to relay node can transmit the data ftkensensors, the same that is connected

to a modem for transmission via power line 110V.

This study and design will be a technological andnemic support for the Riobamba
Electric Company to transmit data over the powee land its future implementation.
BPL technology will allow the Riobamba Electric Cpamy , enter strongly in the field
of telecommunications because it uses its eledtrfcastructure as a means of

transmission, reducing costs of new wiring.
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GLOSARIO.

ADSL: Asymetric Digital Suscriber Line (Linea de Abonaugital Asimétrica).
Tecnologia que permite efectuar transmisiones can gnchura de banda por lineas
telefonicas convencionales para el acceso de losaalos a aplicaciones basadas en

multimedia.

ANCHO DE BANDA: capacidad para transportar datos o velocidad dertrigion que

posee un medio en particular.

ATENUACION: pérdida de energia de una sefial conforme se prepsigaestino por

un medio de transmision.

BACKBONE: columna vertebral de una red de comunicacion. troralun mecanismo
de conectividad primario, que a través de una lgeealta velocidad permite distribuir

el trafico de paquetes a otras lineas menores.

BANDA ANCHA: capacidad de transmision con anchura de bandaiesuécpara

ofrecer conjuntamente voz, datos y video.

BIFASICO: sistema formado por dos corrientes alternas igualdssfasadas entre si

un cuarto de ciclo.

CABLE MODEM: tecnologia que permite acceso a Internet a tragdagiredes de

television por cable.

CAPACITANCIA: propiedad de un sistema de conductores y dieléstdae permite

almacenar electricidad cuando existe una difereteipotencial entre los conductores.
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COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA: funcionamiento de un equipo
electrénico sin que interfiera con otros proximoa su radiacion 0 sea afectado por la

de ellos.

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA: energia total de salida por unidad de
ancho de banda de un pulso o secuencia de pulsaslgs cuales la potencia de

transmision esta al maximo nivel dividida parauaagion total de la sefial de pulsos.

DIAGRAMA UNIFILAR: diagrama de conexion eléctrico que incluye todapéates
gue lo conforman, tomando en cuenta las conexignesay entre ellos, para lograr asi

la forma una visualizacion completa del sistemi&aderma mas sencilla.

DOWNSTREAM: flujo de datos recibido por un el terminal de usuatesde el

proveedor o la red.

EFICIENCIA ESPECTRAL: cociente definido por velocidad binaria entre andko
banda ocupado. Da una idea del mejor o peor apgnawg@ento que hace del espectro

una modulacion determinada.

ETSI (European Telecommunications Standards Institte): el Instituto de
Estandares de Telecomunicacion Europeos es unaizagedn de estandarizacion de la
industria de las telecomunicaciones (fabricantegqiepos y operadores de redes) de

Europa, con proyeccion mundial.

FCC (Federal Communications Commission): la Comisiondefal de las
Comunicaciones es una agencia estatal independienstados Unidos, directamente

responsable del congreso. La FCC fue creada end®aflacto de las comunicaciones
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y es la encargada de la regulacion de comunicexinberestatales e internacionales por

radio, television, wireless, satélite y cable.

INDUCTANCIA: propiedad de un circuito que establece la cantidad flujo

magneético que lo atraviesa, en funcion de la auieigue circula por él.

INTERFERENCIA: efecto de una energia no deseada debida a un&se garisiones,
radiaciones, inducciones o0 sus combinaciones slabrecepcion en un sistema de
radiocomunicacion que se manifiesta como degradad®la calidad, falseamiento o

pérdida de la informacion que se podria obteneusencia de esta energia no deseada.

INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA: interferencia producida por una sefial
electromagnética que causa una distorsion de E ge@ afecta a su integridad dando

errores o0 pérdida de datos. Se puede disminuizarido un blindaje apropiado.

NODO: es el elemento de red, ya sea de acceso o deutariém, que permite recibir y

re-enrutar las comunicaciones.

PLUG & PLAY: tecnologia que permite la autodeteccion de digpositales como

tarjetas de expansion por parte del ordenadorobf@io de facilitar su instalacion.

PSTN: es el término internacional para designar un servielefonico publico,

encargado de transmitir sefiales analdgicas dentoz distintas conexiones.

QAM: modulacion lineal que consiste en modular en dbbleda lateral 2 portadoras
de igual frecuencia desfasadas 90°. Cada portaoraodulada por una de las dos

sefales, las dos modulaciones se suman y la ssdtiante es transmitida.
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RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (RDSI): red de servicios
integrados que proporciona conexiones digitaleseemiterfaces usuario-red. Red
conmutada digital que permite transmitir voz, datasnagenes por lineas telefénicas

convencionales.

RESISTENCIA: oposicion que presenta un material al paso derfeente eléctrica.

TRIPLE PLAY: servicios que incluyen aplicaciones de voz, videatps.

ULTIMA MILLA: tramo mas cercano al abonado de un sistema, qupreode el

enlace desde la red troncal digitalizada y los hexja

UIT: Unidn Internacional de Telecomunicaciones.

UPSTREAM: flujo de datos que es enviado desde un computagiooto a un

servidor.

VPN: red soportada por infraestructura de telecomurooas publica que soporta
acceso remoto de un usuario a la red de su orgadizalncorpora procedimientos

seguridad para evitar el acceso de usuarios noizados.

WiFi: conjunto de especificaciones desarrolladas pooelité IEEE 802.11, las que

establecen los estandares para las redes Etheat@nhbricas

WIMAX: se refiere al estandar 802.16 desarrollado polEEEI para proveer una

cobertura inaldmbrica bajo 31 millas. Opera enharala de 2 a 11 GHz.
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Anexo2. Sistema Nacional de Transmision.
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Anexo 3 Comparativa de BPL con otras tecnologias de Bandha.
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Anexo 4. Especificaciones técnicas Gateway MV-NR

IEEE 802 3u, B0Z.1p, 802.1Q, 802.1Q

Estandares
OPERA, FCOC Part 155G
EMC EMN 55022 Class B, EM 55024, EN 50412
Seguridad electrica EN 80350-1:2001
IEC-60250-1 2001
Velocidad Hasta 200 Mbps (TDD)
de Backbone Hasta &5 Mbps (FDD}
MVY/LY Powerline Tipo Elervado
Sotermrado
LY: Interfase del diente
RMS i0/100 BASE-T
RE485 semal port
Rango de Frecuencia 234 MHz
Alimentacion BS hasta 265 W AC, 50/80 He
Peso 7 kg
CHimensiones 400mm L = Z30mm W 170mm H
Densidad espectral
itid -50 dEBmiHz
Consums 35 W
TEmperm e -20° hasta 50°C (-4°F hasm | 22°F)
Operacion
e 3% hasta 95%
. Me-Condensado
CPEracion
MIB
Management SNMP
x OFCM con 1536 carners uplink downlink,
Modulacion simétrica, hasta |0 bits por el simbolo adaptante
por el portador.
Direcciones MAC
2048
Soportadas
Ambiente P68
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Anexo 5.Especificaciones técnicas Gateway Bajo Voltaje

Estandares de
Compatbiidad

Velocdad de
Acoplador para e
fazes al powerline
Interfase

Rango de Frecuencia
Energia

Peszso

Dimensiones

Drensidad espectral de
la energia oransmitda

Consumo de energia

Temperaoura de
Ohperacion

Humedad de
Chperacion

IEEE 802 3u, 802.1P, 80210,
FCC Part |5, COPERA
Er 30412, BN 53022, EN 53024, EMN 60950

Hasta 200 Mbps en capa fisica
100 Mbps en Ethermet

| TN 22 0WAT P 4N

101 D0B-aseT Fast Ethermet,
Puerto Powerfme, Puerte Cooxial

2 —34 MH=z
B5 vo 263VAC, SO0/60 Hz

Zkg

230 x 185 x B0 mm

-50 dBmyHz

W

-20° 2 70°C (-47F a 158°F)

I 026 a 80% no condensado
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Anexo 6.Especificaciones técnicas Adaptador Power Line

Velocdad

Tipo de enchufe AC

Sefial de luz LED

Interfase

Rango de frecuencia

Fuente de poder

Dimensiones

Denddad especoral
de la =nergia ranemidda

Seguridad y EMI

IEEE 802, 3u

Hasta 200 Mbps en capa fisica

Lss, Unidn Brropea, Redno Linddo
¥ Ausralia

Encendida,
Conecando PLC MActividad
Conecando Echarmat

10/ 100BazaT Fast Etharmat
Povererline

2 -3 MHz

85 to 265V AC, 50/60Hz

48 mmLx 10 mmW x4 mmH

56 UBnyHe

FOC Part 15,
EM 55022 EMC limits
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Anexo 7.Red primaria del alimentador N° 3, SubestaciordN°
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Anexo 8 Disefo de la red de telemedicion.




