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RESUMEN

La transmision de datos por lineas eléctricas; PLC (Power Line Communications) es un sistema
de comunicacion novedoso, ya que se utiliza el tendido eléctrico para la funcionalidad del mismo
(con el servicio de telefonia, television y datos).

El presente articulo académico fue con la finalidad de conocer si es factible la implementacion
del sistema PLC tomando como lugar de estudio la Coop. Luis Vargas Torres ubicado al sur de
la ciudad de Guayaquil; desglosando en cuatro capitulos, iniciando con el Marco Tedrico donde
se dan los antecedentes con una resefia historica del tema; la funcionalidad del sistema PLC
(estructura en la parte eléctrica y de red, y las modulaciones a utilizar). Seguido se presenta la
Metodologia, del cual se utilizd6 los métodos descriptivos y observacional, realizando
investigacién de campo y evidenciando el estado técnico actual en la parte eléctrica y de red; se
analiza el posible modelo de red tanto en baja como en media tensién realizando un esquema de
red de cada una, indicando pardmetros de funcionalidad. Con el debido analisis se dan los
Resultados, con lo cual se evidencia las dificultades para la posible funcionalidad del sistema ya
que se debe de tomar en consideracion aspectos como: impedancia, atenuacion, SNR, el nimero
de hogares servidos por el transformador, el efecto armdnico (que més se va a dar en sectores
industriales), etc. Y finalmente concluyendo que, por el momento no es posible la factibilidad de
implementacion, ya que, hay factores que no ayudan al correcto funcionamiento del sistema PLC
tanto en B.T. como en M.T., factores que méas que todo son de tipo eléctrico.

PALABRAS CLAVES:

PLC: Power Line Communication ISP: Internet Service Provider
M.T. y B.T.: Media y Baja Tensién SNR: Relacidn seiial ruido
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INTRODUCCION

Power Line Communications ofrece utilizar el sistema eléctrico como medio para la
transmision de red; sin embargo siendo una tecnologia novedosa no se ha implementado en
Guayaquil, influyendo factores a considerar tales como: caracteristicas técnicas del cableado, el
modelo de red de baja y media tension, la centralizacion, no existen patrones a seguir para la
regularizacion; por ello, se plantea la necesidad de desarrollar el presente estudio ¢Es posible la
tecnologia PLC en la red de distribucion eléctrica de sectores urbanos Guayaquil? (Coop.
Luis Vargas Torres). Durante el desarrollo del articulo académico se analizara la factibilidad de
implementacion del sistema sobre la red eléctrica de baja y media tension en los sectores rurales
de Guayaquil, para ello se revisara las tecnologias disponibles, inconvenientes al implementarlo,
ruido, atenuacion y la compatibilidad electromagnética entre la transmision usando PLC vy la red

eléctrica.



1. MARCO TEORICO

1.1 Sistema Power Line Communications

1.1.1 Antecedentes
PLC (Power Line Comunication), permiten brindar el servicio de Internet de Alta Velocidad
sostenido en las Redes de Distribucion de Energia Eléctrica tanto a nivel de Media como de
Baja Tension, esto resulta atrayente para las empresas eléctricas, ya que, por la extension y
cobertura de sus redes, pueden ofertar el servicio a lugares donde les resulta muy dificil
llegar con otras tecnologias a empresas de telecomunicaciones por los elevados costos que
involucra. (Peralta, 2016)

La tecnologia PLC parece tener un futuro prometedor, sin embargo, pocos lugares la tienen

implementada ya que hay que realizar un andlisis en la parte eléctrica como el sistema de red.

Existen problemas que no estan resueltos del todo. Esta es la principal razén para realizar
el presente articulo, pues se espera saber si es factible la implementacion analizando los
obstaculos que presentara el sistema, tales como, el ruido causado por distintos factores tanto
internos como externos, la estructura de la red eléctrica, el efecto JOULE, el efecto armonico;
factores que pudieran llegar a la comunicacion del cual se daran a conocer en el transcurso del
articulo.

El desarrollo del conocimiento, y de la comunicacion e informacion es de gran importancia
para el desarrollo de la tecnologia e intelectual de las personas; analizar la factibilidad de esta
nueva forma de transmision de datos por medio del cableado eléctrico y de los diferentes factores
que implican para la aplicacion y justificacion del sistema tanto en el ambito técnico y
economico, ya que de ser posible no existiria la necesidad por parte de las empresas de

telecomunicaciones la inversion en cuanto a materiales. "Existe una necesidad de informacion



que requiere nuestra sociedad, con el advenimiento de la era de la informatica” (CABEZAS,

2010)

1.1.2 Funcionamiento del sistema de red eléctrico y estructura del Sistema PLC

Para entender el funcionamiento y la estructura de la red PLC se debe considerar los
diferentes factores de la parte de red eléctrica y su funcionamiento:

Red de Alto Voltaje: Esta red transporta la energia desde los centros de generacion hasta
las grandes areas de consumo. Las distancias de transporte son grandes y esto implica
altos voltajes (110Kv —38 Kv).Red de Medio Voltaje: distribuye la energia dentro de un
area de consumo determinada. Rango 10Kv a 30 Kv. Red de Bajo Voltaje: distribuye la
energia a los locales de usuario final, a los voltajes de utilizacién final (110V-220V-
380V).Red de distribucion domestica: Comprende el cableado de energia y las tomas
dentro de los locales del usuario final. (CABEZAS, 2010)

El sistema de red eléctrica en el Pais es producido mediante centrales de generacion
Hidroeléctricas del cual se basa utilizando el recurso natural (agua) realizando la transformacion
de la energia (potencia — cinética — rotacion — mecanica y finalmente a eléctrica).

La energia eléctrica llega a los hogares mediante el recorrido que cumple un Sistema
Eléctrico de Potencia, inicia su recorrido desde una fuente de generacion, aqui se da un
primer tramo de media tension (= de 4,16 KV), los cables viajan desde el generador de
energia hasta el primer transformador elevador. Luego se da un segundo tramo de
recorrido que ya es de alta tension (138 KV a 220 KV), este llega hasta la subestacion de
transporte. Pasa a un tercer tramo que es de media tension nuevamente (46 KV a 138 KV)
el cual va desde la subestacion de transporte hasta la subestacion de distribucién. Y el
ultimo recorrido que va desde la subestacion de distribucion hasta el centro de
distribucion, donde se oferta el servicio a los usuarios con baja tensiéon (110 V a 240
V).(Robalino, 2013)

Del cual realiza un recorrido bastante amplio es que existen las diferentes etapas de
transmision donde las centrales de subestacion elevadoras y reductoras de voltaje tienen un papel
fundamental para evitar la caida de voltaje durante el recorrido. Las subestaciones reductoras de
voltaje ubicadas en diferentes sectores de la ciudad, distribuyendo voltaje de alta tension donde

finalmente el transformador se encarga de reducir el voltaje que finalmente es llevado al usuario.
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Figura 1: Diagrama del Sistema de suministro eléctrico
Fuente: (Sarango, 2013)

Generacion: La energia eléctrica se genera en las centrales eléctricas, instalacion que
utiliza una fuente de energia primaria para mediante un proceso mecanico, quimico,
luminoso etc., hacer girar una turbina u otros elementos que, a su vez, hace girar un
alternador, lo cual causa una transformacion de la energia no eléctrica (mecanica por
medio del generador) en electricidad. El voltaje producido en las centrales de generacion
es de 4 a 13.8 KV, una tension suficiente para alcanzar distancias de 5 a 25 km.
(Gonzalez, 2014)

Del cual en el Pais existen diferentes tipos de centrales de generacion eléctrica tales como se
muestra en la figura 2, Hidroeléctricas (Daule Peripa, Agoyan, Paute), Térmicas, Edlicas, siendo
la mas importante la de Paute estando conectado al Sistema Nacional Interconectado que va de

norte a sur por todo el Ecuador.

Figura 2: Daule Peripa, Agoyan y Paute
Fuente:(Quifionez, 2014)



Es necesario que las lineas de transporte estén interconectadas entre si, para que puedan
transportar electricidad entre puntos muy alejados, en cualquier sentido y con las menores
pérdidas posibles.

Subestaciones Elevadoras: Estan junto a las centrales generadoras y se encargan de
elevar la tension de la energia eléctrica a un nivel de alta tension que varia entre 138 KV
y 230 KV, lo que facilita su transporte minimizando las pérdidas de energia
eléctrica. Transporte: Se encarga de enlazar las centrales con los puntos de utilizacion de
energia eléctrica. Para un uso racional de la electricidad”.(Marin Ruiz Edwin Erick, 2016)

Figura 3: Estacion elevadora
Fuente:(V., 2017)

Subestaciones Reductoras Estan formadas por transformadores y circuitos de
transmision que disminuyen el nivel de voltaje a un rango de media tension comprendido
entre 46 KV y 69KV. La energia es transportada mediante la red de reparto hacia las
subestaciones de distribucion.(Marin Ruiz Edwin Erick, 2016)

Las subestaciones eléctricas elevadoras y reductoras que estan ubicadas en diferentes etapas
durante el recorrido, del cual la elevadora situada en las inmediaciones de las centrales
generadoras de energia eléctrica, cuya funcion es elevar el nivel de tension, hasta 132, 220 o
incluso 400 KV, antes de entregar la energia a la red de transporte; y la reductora tiene bancos de
transformadores que se encargan de disminuir el nivel de tension de la fuentes de alimentacion
con niveles de voltajes de 69 Kv y 34,5 Kv de subtransmision y 13,8 Kv de distribucion llegando
finalmente a los cuartos de transformadores del cual se encarga de la reducir el voltaje a uno

deseado para el usuario final electricidad entre puntos muy alejados, en cualquier sentido y con

las menores pérdidas posibles.
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Centro de Transformacion: Cuenta con transformadores y los diferentes elementos de
proteccion, alimentados por las lineas de distribucion en media tension, son los
encargados de realizar la dltima transformacion. Desde estos centros se distribuye la
energia de baja tension (110V-220V o 220V-440 V) a los usuarios. El centro de
transformacion puede ser aéreo o de camara.(Comuval, 2016)

Figura 4: Transformadores: aéreo y de camara
Fuente: (Montajes, 2017)

1.2 Sistema PLC

“La banda ancha sobre PLC empez6 a finales de la década de 1990: En 1950 se empez6 con
una frecuencia de 10Hz y 10kW de potencia, con comunicacion en un solo sentido, aplicandose
para el control de lineas eléctricas y para el control remoto de relés”(Vieira, 2013).Consiste
principalmente en la trasmision de datos a través del tendido eléctrico dando los servicios de
telecomunicaciones basandose en el protocolo IP, dando con esto los diferentes servicios
convergentes como la mensajeria, video, television, musica, telefonia IP, etc; ayudandose de la

infraestructura de la red eléctrica.

Con un poco de historia sobre la tecnologia PLC, los intentos de transmision de datos por
medio de la red eléctrica han sido varios, del cual las empresas eléctricas lo utilizaban para
realizar monitoreos en los medidores con velocidades de transmision de datos limitadas a unos

500 Kbps. “Hace muchos afios que empresas e ingenieros estan tratando de hacer realidad esta
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idea porque se trata de aprovechar la red existente (mas de 3.000 millones de personas cuentan
con energia eléctrica en todo el mundo)”.(Javier Alvarez Valle, 2016). Debido a esto, a los
diferentes factores eléctricos que merman la comunicacion es que se centra mas la inversién en
la red de baja tension por la altima milla dando una oportunidad de negocio para las empresas de

comunicaciones.

Para el funcionamiento del sistema PLC, separar las sefiales tanto eléctricas como de datos se
utiliza HFCPN (Red Condicionada de alta frecuencia de energia), del cual utiliza una serie de
implementos como Unidades de Concentracion (UC) y de Usuario (UU).La unidad de
concentracion se encarga de enviar ambas sefiales, es decir, eléctricas y de datos a los
tomacorrientes, al decodificar los datos, van a la unidad de usuario del cual se encarga de otorgar
los canales multiples para datos, voz y video. “Las unidades usuario proporcionan interfaces para
datos (USB, Ethernet), reportan a unidades de concentracion, y estas a su vez a enrutadores y/o
switches de una red de transporte clasica para producir conmutacion local o redes (Telefonia
Publica, Internet, etc.).

Las unidades de concentracion suelen tener capacidad de establecer entornos VLAN,
pudiendo prescindir del enrutador”. (CABEZAS, 2010). Tanto las unidades de usuario como la
de concentracién contienen filtros para las sefiales de datos y de electricidad ayudando al
acoplamiento. Las unidades reciben las sefiales eléctricas de media o baja tension, pasando por
un filtro Pasa — Bajo permitiendo pasar sefiales de baja frecuencia en el cual las sefiales de
electricidad van al puerto eléctrico para su distribucion, quitandole el paso a las sefiales de altas
frecuencias. De igual forma un filtro pasa — alto obtiene las sefiales de alta frecuencia donde van

las sefiales de datos cancelando las sefiales de bajas frecuencias. El equipo libera los datos por

12



los diferentes puertos de distribucion.” El filtro pasa bajo también sirve para atenuar los ruidos
provocados por las aplicaciones eléctricas, ya que si se dejaran pasar estos ruidos se provocaria
distorsiones significativas en la red”.(CABEZAS, 2010)

La unidad consta de 3 puertos del cual, el primer dispositivo recibe la entrada agregada en su

puerto de red, como se muestra en la figura pasa por un filtro pasa alto.

NP 50 Hz EDP
—g—> PASA >
SUBESTACION »| BAJO ENERGIA ELECTRICA
-_ AL USUARIO FINAL

\J

Bidireccion
al 1Mhz

PASA
ALTO

'SERVICIO I cop
Figura 5: HFCPN unidad de acoplamiento
Fuente: (Javier Alvarez Valle, 2016)

La tecnologia PLC trabaja dentro de dos capas principales, la fisica, del cual es la energia
eléctrica de consumo vy la de red, del cual son los datos. “La integracién de las capas de red y de
la fisica permite que los datos de alta velocidad sean transmitidos sobre las lineas de energia,
para uso general directamente a la premisa de los usuarios de forma ininterrumpida, sin errores,
de manera intacta y asegurada (cifrado), esta comunicacién es protegida por algoritmos

propietarios implementados en hardware, transcurre en el tramo de BT”.(CABEZAS, 2010)

1.2.1 Modulaciones en el Sistema PLC
“La sefial PLC tiene modulacién de entre 1,6 y 30 Mhz dependiendo del sistema, aunque

actualmente no hay un estandar si no un grupo de sistemas diferentes e incompatibles entre si;

basicamente se usan tres tipos de modulacion, los cuales ocupan el espectro de HF (onda
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corta)”.(Delgado Carey, 2016).Las técnicas de modulacién para el sistema PLC deben de ser

Optimas al funcionamiento del cual no serian Gtiles las modulaciones comunes como ASK, PSK

0 FSK; del cual las mas favorables serian:

DSSSM (Direct Sequence Spread Spectrum Modulation):“Modulacién de espectro
ensanchado por secuencia directa”,(COLORADO AGUIRRE, 2013) del cual genera un
patron de bits redundante para cada uno de los bits que componen la sefial. Cuanto mayor
sea este patron de bits, mayor sera la resistencia de la sefial a las interferencias. El
estandar IEEE 802.11 recomienda un tamafio de 11 bits, pero el éptimo es de 100. En
recepcion es necesario realizar el proceso inverso para obtener la informacion original. La
secuencia de bits utilizada para modular los bits se conoce como secuencia de Barker
(también Ilamado c6digo de dispersidn o pseudo ruido). Es una secuencia rapida disefiada
para que aparezca aproximadamente la misma cantidad de 1 que de 0. Un ejemplo de esta
secuencia es el siguiente. +1-1+1+1-1+1+1+1-1-1-1-1 solo los receptores a los que el
emisor haya enviado previamente las secuencias podran recomponer la sefial original.
Ademas, al sustituir cada bit de datos a transmitir, por una secuencia de 11 bits
equivalente, aunque parte de la sefial de transmision se vea afectada por interferencias, el
receptor ain puede reconstruir facilmente la informacion a partir de la sefial recibida.
Para el sistema PLC resulta beneficioso este tipo de modulacion ya que posee una gran
inmunidad a interferencias o de atenuacion, pero la desventaja es que su velocidad de
datos es baja debido a utiliza gran ancho de banda cuando distribuye la potencia.

GMSK (Gaussian Minimun Shift Keying):“Modulacion por desplazamiento minimo
gaussiano”.(ANDRES AGUDELO R., 2014)GMSK es un esquema de modulacion

continua en fase. Se trata de una técnica que consigue suavizar las transiciones de fase
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entre estados de la sefial, consiguiendo por lo tanto reducir los requerimientos de ancho
de banda. Con GMSK, los bits de entrada representados de forma rectangular (+1;-1) son
transformados en pulsos Gaussianos (sefiales de forma acampanada) mediante un filtro
Gaussiano, para posteriormente ser suavizados por un modulador de frecuencia. En la
figura 1 es posible apreciar como la fase se suaviza debido a la introduccion del filtro
Gaussiano, al hacer pasar la secuencia de datos 0100 por el modulador.

OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplex):“Division de frecuencia multiple
ortogonal”.(Agudelo Ramirez, 2014)Modula un gran namero de portadoras, no existe

problemas de reflexiones, tiene alta eficiencia espectral.

Eficiencia Max. Robustez Robustez Flexibilidad vy Compatibilidad
MODULACION Espectral Tasa frente a frente a Caracteristicas Electromagnética
[bps { HZ] de Distorsiones Ruido Adaptativas v Regulacion
Datos sobre el Impulsivo
[Mbps] Canal
Tecnica Spread < 0.1 = 0.5 Malo Razonable Muy Malo Muy Bueno
Spectrum
Modulacidn de 1-2 =2 Bueno Bueno Razonable Malo
portadora unica
en banda ancha
Modulacidn de 1-4 =3 Bueno Razonable Razonable Razonable
multiportadoras
en banda ancha
OFDM >> 1 > 10 Muy Bueno Razonable Muy Bueno Bueno

Figura 6: Tabla de comparacion de los tipos de modulacién para el Sistema PLC
Fuente: Mantilla

1.2.2 Estructuray equipos a utilizar en Sistema PLC

Se requieren los siguientes equipos:

Acopladores: Existen dos tipos de acopladores, el primero es el acoplador capacitivo, muy

utilizado para redes exteriores. Entre sus caracteristicas se encuentran:

Figura 7: Acoplador capacitivo
Fuente: (Peralta, 2016)

e Dimensiones reducidas

e Instalacion rapida, sencilla y segura

e Dispone dos niveles de aislamiento

15



Equipo de Cabecera Gateway MV: Este equipo realiza su
funcion de cabecera y es un Gateway que tiene tres modos de

funcionamiento, de Méster, Esclavo y de repetidor.

Figura 9: Equipo cabecera y repetidor

Fuente: (Peralta, 2016)

El Segundo acoplador es del tipo inductivo, que es muy utilizado en redes subterraneas. Entre

sus caracteristicas se encuentran:

&S DESEIFECH

Figura 8: Acoplador inductivo
Fuente: (Peralta, 2016)

Figura 10: Modem de usuario
Fuente: (Peralta, 2016)

e Aislamiento 5 Kv
e Instalacion rapida, sencilla y segura
e Bajas perdidas de insercion en todo el rango de frecuencias

de 2 40Mhz.

Modem de Usuario: Consisten en un adaptador, un router, un
ADSL2 méas Wireless Gateway, un adaptador Cable LAN y un
Router CableLAN en aplicaciones de red coaxial, son capaces de
soportar la distribucién de video como HDTV, voz sobre IP y

acceso a banda ancha
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Esquema de conexion para el sistema PLC:

Figura 11: Esquema de conexion

Fuente: Peralta S.
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2. METODOLOGIA

2.1 METODOLOGIA

El modelo de investigacion empleado en el presente articulo académico fue descriptivo, y
observacional, puesto que se debe tomar datos técnicos del estado de la red eléctrica de la zona
sur de la ciudad de Guayaquil, siendo objeto de estudio para la factibilidad del sistema la Coop.
Luis Vargas Torres, del cual se pretende analizar si es aplicable la tecnologia PLC, mediante la
observacion detallando el circuito eléctrico, mostrando diagramas unifilares y un mapa del lugar
tanto en alta, media y baja tension, y analizando los diferentes parametros que se deben tomar en
consideracidn, entre estos, presupuestos a emplear en cuanto a los materiales a utilizar en la parte
de red, los efectos causados en la parte eléctrica del cual puede mermar la trasmision de datos,
se realizé una investigacion bibliografica en articulos de revistas tecnoldgicas, tesis y estudios de

aplicacion de la factibilidad relacionados al tema de la investigacion.

2.2 ESQUEMA DE RED

Se procede a realizar la inspeccion de la zona indicada anteriormente, del cual es el
despliegue de la red de M.T. (Media Tension) y B.T. (Baja Tension) ya que es el objeto de
estudio, del cual se muestra en la siguiente imagen el esquema unifilar de la zona, detallando

tanto la parte eléctrica como la de telecomunicaciones.
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Figura 12: Esquema unifilar Coop. Luis Vargas Torres
Fuente: Luis P.

Postes eléctricos. @ Linea de Media Tension. ---------------

Postes telefénicos. ¢ Linea de Baja Tension

Armarios de Distribucidon existentes (de )

haberlos).

Las Lineas de Media tension del cual se distribuyen por medio de CNEL en diferentes partes

de Guayaquil, del cual salen de una Subestacion Eléctrica, se encargan de llevar el suministro a
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la zona con un voltaje de 13,8 Kv llegando finalmente a los transformadores, encargdndose de

bajar la tensién a 110 — 220 voltios para finalmente dar el suministro eléctrico al cliente;

mientras se realizaba el levantamiento se encontrd lo siguiente:

Figura 13: Coop. Luis Vargas Torres
Fuente: Luis P.
Instalaciones en la parte de telecomunicaciones técnicamente inadecuadas, cableados
excesivos, instalaciones de servicio hacia las residencias estéticamente mal ya que en algunas el

cable cruzaba la calle hacia los usuarios. Sin cable guia o tensor; a punto de caerse.

Figura 14: Coop. Luis Vargas Torres
Fuente: Luis P.
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Para que el sistema PLC sea factible en M.T. los equipos a implementar, partirian en una
subestacion eléctrica, del cual se inyectaria la sefial de datos. Una empresa del servicio de
Telecomunicaciones debe de asociarse con la empresa eléctrica y realizar el proyecto de
implementacién, verificando los parametros y equipos a utilizar, pero es precisamente aqui

donde se complica la utilizacion del sistema PLC, ya que existen altos niveles de interferencias

en M.T.
\ Repetifor PLC de MT PLC
By-Pass
AT: Alta Tension e i v bLC
MT: Media Tensién MT PLC— HE que se ‘
( . * ) \ MODEM

BT: Baja Tension N inyecta a lineas MT /

HE: Equipo de - ) -

cabecera PLC

Cables eléctricos

Via de datos

Via de otros datos: GSM, Fibra, Sat, etc.

Figural5: Instalacion de PLC incluyendo la red de MT.
Fuente:(Vite, 2013)

Para aplicar el sistema en M.T. se necesitan equipos de PLC disefiados especialmente para
trabajar bajo los parametros de M.T. y que proporcionen altos SNR, para viajes a largas
distancias y repetidores de sefial. En este disefio el sistema se centrara mas desde las
subestaciones, debiendo ser las sefiales de datos (dadas por las ISP) de un rango alto ya que se
deberad suministrar el servicio a un total de usuarios (dependiendo de a qué zona suministra la

S/E) y esto ocasionaria lentitud en el servicio de datos y atenuaciones debido a las distancias
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recorridas es por ello que se necesitaria mas unidades de PLC para cubrir el area de la red.” Al
menos dos unidades MT deben estar instaladas en la linea de MT, una para proporcionar
accesibilidad al Backbone y otra para la repeticién de la sefial y puentear el transformador

MT/BT vy la inyeccion de senal”. (Vite, 2013)

Otro problema es la ubicacion de la cabecera del cual es el punto donde se efectua la
conversion de un transporte de telecomunicaciones convencional (por ejemplo, fibra optica) a la
tecnologia PLC, ya que se debe ubicar de acuerdo al numero de usuarios a dar el servicio.

Para poder realizar la instalacion del sistema en B.T. se trabajaria la interconexion con los
transformadores; recordar que cada transformador distribuye el servicio a un promedio de 15 a
20 usuarios, ubicado las cabeceras, también hay que considerar que, si se colocan los puntos de
interconexidn en los transformadores, se tiene que llegar a ellos con la infraestructura dada por el

ISP, esto incrementara el costo al usuario.

e O], e e T o
N

Acoplador
MT.

Transformador

Cable
coaxial

Unid Acond , Acoplador

BT

Corriente
120 volt.

Alambre a
Tierra

Sefial de
internet

Para tierra o
Neutro

Cable que lleva'
electricidad  mas
sefial de internet al
cliente

Cable

coaxial

Figura 16: Bypass en el transformador eléctrico
Fuente:(Vite, 2013)
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En la red de B.T. es més sencilla la adaptacion. Ya que los datos viajan a distancias mas

cortas justamente porque el cliente esta méas cercano a los puntos de acceso Backbone. Como se

muestra en la figura y esto se debe a que las infraestructuras en esta parte son mejor establecidas.

\

MT/BT
AT: Alta Tension T . T § / 5lE
MT: Media Tension f HEY PLC que se \ ‘ )
( 1 MODEM
BT: Baja Tension \ conectana lineas BT N
HE: Equipo de - - / S .
cabecera PLC o~ \
\\§ \
Cables eléctricos 'hh 4
Via de datos 3 J

Via de otros datos: GSM, Fibra, Sat, etc.

Figura 17: Instalacion de PLC en lared BT
Fuente: (Vite, 2013)

Se toma en consideracion para el funcionamiento del sistema en B.T. lo siguiente:
e La cantidad de clientes para dar el servicio (de acuerdo a la cantidad de usuarios que
tendra dentro del circuito el Transformador), con esto se evita realizar la conexién en

M.T.



3. RESULTADOS

3.1 PRIMEROS RESULTADOS

Una vez realizado la investigacion de campo en el lugar, verificando la topologia de red en la

parte eléctrica y de telecomunicaciones, se presentan los siguientes resultados:

Reconocimiento del sistema de red eléctrico: teniendo un conocimiento adecuado en
esquemas unifilares, tanto en M.T. donde viene la alimentacion a la zona y que
subestacion lleva el servicio eléctrico (Subestacion esmeraldas), identificando la calidad
de red, realizando un diagrama para el debido analisis.

El tendido de red de datos actual no cumple con los estandares de conexion ya que es
visible (como se ve en las imagenes tomadas) el impacto visual que genera afecta en
muchos pardmetros, entre ellos, al momento de presentar un fallo (con las instalaciones
actuales por parte de los ISP) en el tendido tanto eléctrico (ya que los ISP utilizan los
postes eléctricos) como de red, sera de dificil deteccion al encontrar las posibles fallas
por parte del personal de mantenimiento.

Se identifico la cantidad de transformadores hay en el lugar (4 transformadores), sus
KVA (Kilovoltios Amperios) del cual es de 50 KVA cada uno, con el cual da un servicio
a 20 usuarios normales (sin tener alguna vivienda con local), con ello se encontré la
ubicacion de los mddems cabeceras (ya que se ubicarian en las salidas de cada
transformador) si es el caso de que el sistema se lo realice en B.T.

Se encontrd varios usuarios sin contar con un medidor, esto indica que existe posibles

robos de luz, con ello afectaria el sistema de red PLC ya que no se contaria con un
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servicio éptimo, porque no cuenta en los registros de la empresa eléctrica y con ello no se
sabria qué tipo de cargas utilizaria dichos usuarios.

Se plantea un esquema de la red PLC, como se muestran en las figuras 16 y
17(trabajando en B.T.) alli se puede observar la conexion del modem cabecera, del cual
se contaria con 4 modems cabecera con la debida conexién por parte de un ISP llegando
al transformador; y la figura 16 (trabajando en M.T.) del cual se centraria el servicio por
parte de un ISP en la subestacidn eléctrica con la colocacion de diferentes repetidores en

la zona.

Se presenta un analisis economico en adquisicion de materiales y un porcentaje de

inversion:
COSTOS
COSTOS DIRECTOS COSTOS INDIRECTOS
Costos de inversion imicial + (Costos por imprevistos
* FEquipos red *  Adquisicion de equipos
¢ Modems de nsuario para usnarios futuros
¢ Acopladores

¢ Equipos de control v servidores ISP

Costos de operacion
* Alquiler del canal de datos hacia Internet
¢« Mano de obra

Costos de manteniniento
* Reposicion v mantemmiento de equipos

Costos de logistica
¢ Salanos del personal v servicios basicos

Tabla 1: Materiales a requerir
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Los valores por cada equipo a utilizar serian:

CODIGO DESCRIPCION PRECIO [USD]
ILWV22B2, Backplane 2 PLC slats 300
Head End ILV22P1, Power supply unit 705 2275
ILV22M2, PLC Fast Ethernet | 1270
module
Modem usuarnio V220, CPE 120
Rf_-petidgf ILV2120, Dhvision de frecuencia 35010
Comvertidores de Medio | Convierte la zefial de Fibra Optica a 110.55
FO/Ethernet Ethemst
TUhidades de ‘-'Jl,_(:ﬂp]_aﬂ]jfﬂ‘['ﬂ Acoplarse los ecables de las lineas 300

Tnductivo para BT subterraneas de M.T

Tabla 2: Materiales a requerir

e Serealiz6 un presupuesto aproximado de la inversion a realizar en el caso de M. T.:

A NIVEL DE MEDIA TENSION

MATERIALEs | VALOR N* DE N° DE
UNITARIO EQUIPOS | usuARIOS VALOR TOTAL

HEAD - END S 2.275,00 1 $5.000,00 | $ 11.375.000,00
REPETIDOR S 350,10 100 S 35.010,00
UNIDADES DE
ACOPLAMIENTO | § 300,00 1500 S 450.000,00
MODEN
URUARIOS S 120,00 5000 S 600.000,00

VALOR TOTAL S 12.460.010,00

3.2 RESULTADOS FINALES

La tecnologia PLC necesita ser mas analizada debido a que presenta inconvenientes de los
cuales, uno es el excesivo ruido que existe en la red de tendido eléctrico y més aun en M.T. como

indica Vite en su tesis publicada el afio 2013. El rango de usuarios, el disefio y topologia de red



es muy amplio ya que para que el sistema funcione los ISP partirian conjuntamente desde una
subestacion eléctrica colocando los mdédems cabeceras desde este punto, esto implicaria que
durante el transcurso (el recorrido) puede existir atenuaciones y por ende variaciones de
frecuencia del cual se necesitaria colocar en areas de forma estratégica (todo lo que abarcaria el
servicio eléctrico por parte de dicha subestacién); esto implicaria una gran inversion, pruebas y

el debido anélisis para el correcto funcionamiento del sistema.

En el caso de que el sistema PLC trabaje en B.T. se producen otros efectos, de los cuales uno
de ellos son los diferentes tipos de cargas de cada usuario tanto en residencias como en empresas

comerciales o industriales, por frecuentes conexiones y desconexiones de los equipos.

Otras desventajas mas a considerar como:

e Impedancia e Relacion Sefial — Ruido
e Atenuacion e Nuumero de hogares servidos por
transformador
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4. CONCLUSIONES

En el estudio realizado se concluye lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

Por el momento no es factible la implementacion, ya que hay factores que no ayudan al
correcto funcionamiento del sistema PLC tanto en B.T. como en M.T., factores que mas
que todo son de tipo eléctrico; el efecto JOULE, el Ruido, el efecto Armonico, y la
parte eléctrica a nivel del usuario (interna) debiendo cumplir con todas la normas y
exigencias como indica Peralta en su tesis publicada en el 2016 para que exista la
correcta compatibilidad electromagnética.

Si el funcionamiento al implementar este sistema de red (PLC) en la red eléctrica de B.T,
se lograria un ahorro en cuanto a la implementacién en servicios, pero para ello se debe
realizar el debido estudio de acuerdo a la cantidad de usuarios a dar el servicio y estas
redes PLC son variables en el tiempo y varian de acuerdo a la topologia de la red
eléctrica.

En cuanto a los equipos necesarios para las redes PLC existe pocas marcas 0 empresas
que los distribuye en el mercado internacional, ya que en el mercado nacional por el
momento no se los puede adquirir. Si se desea la implementacion de ellos en el pais se
tendra que hacer convenios con empresas internacionales para la adquisicion.

Necesita un mecanismo robusto para proporcionar Seguridad. Autenticacién, Auditoria
y Control de acceso, al igual que con todo el despliegue publico de los servicios

inaldmbricos de Internet.
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