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SUMARIO

La necesidad de medios de acceso de banda ancha hacia los usuarios de los servicios de
telecomunicaciones ha hecho que muchas empresas se dediquen a la busqueda de nuevas
tecnologias y el perfeccionamiento de tecnologias existentes para desarrollar nuevas redes
de comunicaciones.

Como parte de esta busqueda se tiene la evolucion de la transmision de datos sobre redes
eléctricas que ha logrado no solo velocidades que permiten el despliegue de nuevos
servicios de telecomunicaciones sino también el uso de toda la red de distribucidon de
energia eléctrica para la implementacion de una red acceso a todos los usuarios del servicio
eléctrico.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar el avance actual en el desarrollo de la
tecnologia de transmisidén de datos de banda ancha sobre redes eléctricas (BPL) con los
distintos componentes que se requieren en una solucion para la implementacion de una red
BPL sobre una red de distribucion eléctrica. Previamente se revisaran los componentes
mas importantes de una red de distribucién de energia eléctrica que deberan tenerse en
cuenta durante la implementacion de la red BPL.

Ademads, se presentaran las distintas configuraciones que se utilizan para implementar la
red BPL de manera modular y eficiente, las consideraciones que deben tenerse para
interactuar de manera segura con los distintos componentes eléctricos que deben
intervenirse para implementar la red, asi como las experiencias y resultados obtenidos a

través de pruebas piloto en una red de distribucion eléctrica en Lima.
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INTRODUCCION

El propoésito del presente trabajo es presentar una alternativa de implementaciéon de la
tecnologia de transmisidon de datos en banda ancha sobre redes eléctricas (BPL por sus
siglas en inglés que provienen de “Broadband over Powerlines”) que minimice el impacto
en la red eléctrica afectada tanto en su operacion como en su mantenimiento.

La tecnologia de transmision de datos sobre redes eléctricas (PLC por sus siglas en inglés
que provienen de “Power Line Communications”) ha existido desde los afios veinte del
siglo pasado. Sin embargo, durante mucho tiempo solo fue utilizada para la transmision de
datos a través de las redes de alta tension dado que las velocidades obtenidas eran bajas (en
el orden de los veinte kilobits por segundo) lo que reducia el 4mbito de aplicaciones en
donde fuera ttil su incorporacién. Basicamente se utilizaba para transmitir canales de datos
y voz para las subestaciones de transmisién de energia eléctrica siendo el canal de datos
utilizado para los sistemas de supervision y control remoto de los equipos eléctricos
existentes en la subestacion.

Fue en la época del crecimiento de Internet cuando se implementaron nuevas tecnologias
en la transmision de datos sobre redes eléctricas que permitieron incrementar la velocidad
de transmision hasta alcanzar niveles del orden de los megabits por segundo con los cuales
se hizo factible el uso de las redes eléctricas para transmitir informacioén primero en baja
tensién (menos de 250 voltios) y luego en media tensién (entre 5 kV y 30 kV). A esta
nueva generacion de la tecnologia se le denomind BPL (por sus siglas en inglés
provenientes de “Broadband over Powerlines™).

Ademas, la alta penetracion de las redes eléctricas existentes, en los hogares de cada
ciudad, fue vista como una alternativa de red de acceso para competir contra los
operadores de telecomunicaciones que administraban las redes de telefonia fija. Al ser una
red existente, los costos de implementacidn se reducen al costo de adquisicion e instalacidon
de los equipos BPL eliminando los altos costos necesarios para instalar redes a cada uno de

los hogares del mercado objetivo.



Ante este nuevo escenario de competencia y la oportunidad de negocio existente, muchas
empresas distribuidoras de energia eléctrica analizan la posibilidad de implementar la
tecnologia que, a su vez, presenta distintos escenarios para su implementacion que, al ser
un tema de negocio, no estan dentro del alcance de este informe.

En el presente informe nos centraremos en presentar una solucion con el equipamiento
necesario para implementar la tecnologia, los pasos requeridos para su implementacion, los
tipos de licencias de operador de servicios de telecomunicaciones que se requeririan y las
consideraciones requeridas para una adecuada operacion de las redes, producto de las
experiencias obtenidas durante la realizacidén de pruebas piloto en las redes eléctricas de
una distribuidora de energia eléctrica.

No constituye parte de este informe el analizar el disefio interno de los equipos BPL sino
mostrar una forma de instalacidon y puesta en operacion de los equipos utilizados. Tampoco
se presentara un analisis econdmico de los costos de implementacidn y operacidén ya que
esta fuera del alcance de este informe.

En el primer capitulo presentaremos la arquitectura de una red eléctrica de distribucidn con
los principales componentes que seran afectados durante la implementacion de la red BPL.
Se veran los tipos de subestaciones existentes, los tipos de redes de distribucién y las
condiciones necesarias para que la instalacion de la red BPL sea factible.

En el segundo capitulo presentaremos la arquitectura de una red BPL con sus principales
componentes. Dado que en la actualidad no existen estandares formalmente aceptados
para la implementacion de las redes BPL, se describirdn los equipos tanto desde una
perspectiva conceptual de la arquitectura de la red como para una solucidn especifica
existente en el mercado cuya utilizacion en las redes de distribucion eléctrica de Lima es
factible. Desde el punto de vista conceptual, se presentaran todos los equipos que
funcionalmente son requeridos para implementar la red BPL mientras que para la solucion
se presentara una descripcion de los componentes que utiliza para soportar todas las
funcionalidades que se requieren en la red BPL. Ademas, se presentaran los distintos
equipos acopladores requeridos para la instalacion de los equipos BPL en la red de
distribucion eléctrica.

En el tercer capitulo se presentaran los distintos esquemas de implementacion de la red
BPL de acuerdo al tipo de red de distribucion, especificamente para los casos de las redes
de media y baja tensidn que constituyen los principales medios para el transporte de las

sefiales de telecomunicaciones a los wusuarios finales. Estos esquemas definen



configuraciones que facilitan el despliegue de la red BPL ya que solo se debe elegir el
esquema adecuado para cada caso que se presente.

En el cuarto capitulo se presentara el esquema de un piloto de pruebas con los despliegues
requeridos para el funcionamiento de la red BPL. El piloto tiene como objetivo verificar la
factibilidad técnica de operacién de los equipos BPL, la validez de algunos de los
esquemas de implementacidon definidos en el capitulo anterior asi como observar el
comportamiento de la sefial BPL en el ambiente real de la red eléctrica en operacién con la
presencia de las distintas fuentes de ruido existentes en ella. Ademas, se revisaran el
analisis, disefio y conceptos requeridos para desplegar la red BPL tanto en la red de media
tensién como en la red de baja tension. Por ultimo se describira la interconexion que debe
realizarse entre la red de datos que provee los servicios a los clientes y la red BPL que hace
factible que los clientes accedan a dichos servicios.

En el quinto capitulo se presentaran las consideraciones que deben tenerse para la
instalacion, operacion y mantenimiento de la red BPL de tal manera de que estas no
impacten con las labores inherentes a la red eléctrica. También se analizaran los distintos
tipos de licencias que deben solicitarse para operar en los distintos escenarios que pueden
implementarse para brindar los diferentes servicios de telecomunicaciones factibles

utilizando la tecnologia BPL.



CAPITULO I
ARQUITECTURA DE UNA RED DE DISTRIBUCION DE ENERGiA
ELECTRICA EN LIMA

En este capitulo presentaremos la arquitectura de una red de distribucién de energia
eléctrica en Lima. Pero el enfoque de la presentacion se basard en los aspectos que son
importantes para la implementacién de la red de transmisién BPL. Asi, los componentes a
describir asi como sus tipificaciones se realizaran tomando en cuenta su importancia desde
el punto de vista de la red BPL.
Las redes de distribucion incluyen todos los elementos de transporte de energia eléctrica
comprendidos entre la salida de las subestaciones de transmision y los medidores de
energia eléctrica de los usuarios del servicio de suministro de electricidad.
Las redes eléctricas son trifasicas y trabajan con distintos niveles de tension para distribuir
la energia asi como con distintos tipos de conexién para las cargas, por lo general se
emplean los siguientes términos y caracteristicas, estas Gltimas basicamente para las redes
en Lima:
e Alta Tensidn (AT), tiene niveles de tension de 220 kV y 60 kV, para conectar las
cargas se utilizan conexiones del tipo estrella con neutro aterrado.
e Media Tension (MT), tiene niveles de tension de 23,9 kV y 10 kV, para conectar
las cargas se utilizan conexiones del tipo estrella con neutro aterrado para 23,9 kV
y conexiones del tipo delta con neutro aislado para 10 kV.
e Baja Tension (BT), tiene un nivel de tension de 220 V y para conectar las cargas se
utilizan conexiones del tipo delta con neutro aislado.
Las redes de distribucidn eléctrica en Lima son basicamente radiales, es decir, el flujo de
potencia nace de un solo punto, este flujo se va esparciendo a través de los componentes

que estan jerarquicamente por debajo del componente inicial.



Las redes de distribucion eléctrica realizan la distribucidn de la energia en media tensién y
en baja tension. Por lo general los clientes residenciales son alimentados en baja tension
mientras que los clientes industriales se alimentan en media tension pero el criterio
principal son los requerimientos de potencia especificos de cada cliente.

En la figura 1.1 se presenta un esquema de la arquitectura de una red de distribucién

eléctrica.
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Fig. 1.1 Arquitectura de una Red de Distribucién Eléctrica
En el grafico se pueden observar los distintos componentes de la red eléctrica asi como el
nivel jerarquico en que estan distribuidos. El nivel de jerarquia establecido es: subestacion
de transmision, alimentador, subestacion de distribucion, tramo, acometida y cliente.
Existen particularidades y excepciones tales como los clientes que se alimentan
directamente en MT (que pueden observarse en la figura 1.1 con el nombre “Cliente MT”)
o las derivaciones de subestaciones que generan alimentadores laterales que son
derivaciones o ramales del alimentador troncal principal que también pueden observarse en
la figura 1.1.
A continuacién pasaremos a describir brevemente cada uno de los componentes principales
de la red eléctrica de acuerdo a lo mostrado en la figura 1.1.
1.1 Tipos de Subestaciones
Las subestaciones, en una red de distribucion, se encargan principalmente de transformar
los niveles de voltaje para que estos sean distribuidos de manera eficiente. Los tipos de

subestaciones que se utilizan son:



1.1.1 Subestacion de Transmision (SET)

Son las subestaciones que se encargan de transformar la energia eléctrica de alta tensién a
media tension o también de reducir el nivel de tension en alta tension de 220 kV a 60 kV.
Estas subestaciones internamente tienen una parte para la recepcion de la energia en alta
tension, una parte para la conversion de la energia y por ultimo una parte para la energia
transformada (que puede ser media tension o alta tension como se indico previamente).
Para el tema de distribucion de energia, lo que interesa es la parte de la energia
transformada a media tension, en este caso, la energia se deriva a un sistema de barras de
energia denominado “Barras de MT”. Los alimentadores troncales se conectan a este
sistema de barras para tomar la energia y distribuirla a las subestaciones de distribucion.
1.1.2  Subestacion de Distribucion (SED)

Son las subestaciones que se encargan de transformar la energia eléctrica de media tension
a baja tension. Desde estas subestaciones se atiende a los clientes residenciales y
comerciales. Este tipo de subestaciones cuenta también internamente con una zona que
recibe la energia en media tensidn, una zona de transformacién de la energia y una zona
para la distribucidn de la energia transformada a los clientes que se encuentran dentro de la
cobertura de la subestacion.

A su vez, este tipo de subestaciones se divide en:

e SED Convencional
Son subestaciones que tienen funciones tanto de transformacién de energia como

de maniobra y bifurcacion de equipos. Por lo general son construcciones a nivel o
subterraneas con una capacidad de potencia eléctrica elevada. Debido a estas
caracteristicas, se les encuentra ubicadas dentro de la trayectoria del alimentador
troncal atendiendo a clientes y sirviendo opcionalmente como punto de bifurcacion
para los alimentadores laterales.

e SED Compacta
Son subestaciones que solo tienen funciones de transformacidn de energia por lo

que ocupan un espacio muy limitado, generalmente el espacio suficiente para que
albergue al transformador mas un pequefio espacio adicional para las conexiones de
entrada y salida. En este caso las barras de salida son de un amperaje menor que las
barras de una SED convencional. De acuerdo a su ubicacion se les tipifica como

SED compacta de tipo pedestal y SED compacta de tipo bdveda.



La primera es aquella que estd ubicada al nivel del suelo y muestran la apariencia
de un gabinete metalico ya que estdn formadas por una caseta metalica con dos
puertas.

La segunda esta ubicada bajo tierra y por lo general estan protegidas por una rejilla
metalica que a su vez actua como puerta de acceso a la SED.

e SED Aérea
Son subestaciones que solo tienen funciones de transformacién de energia por lo

que también ocupan un espacio limitado. Son las subestaciones mas pequeiias y
dado que son aéreas los componentes estan al aire libre. Las barras de salida son de
un amperaje menor que las barras de salida de una SED compacta. De acuerdo a su
soporte se les tipifica como SED aérea monoposte y SED aérea biposte.
La primera es aquella que estd construida sobre un tnico poste que soporta a la
base sobre la cual se implementa la subestacion.
La segunda es aquella que esta construida sobre dos postes que soportan a la base
sobre la cual se implementa la subestacion.
1.2 Tipos de Redes
Las redes de distribucion eléctrica utilizadas en los sistemas de distribucion se pueden
tipificar de acuerdo a distintos criterios. Sin embargo, para el caso de andlisis de la
implementacion de un red BPL, creemos que la tipificacion relevante es el nivel de tension
ya que dependiendo de la tensién se utilizan distintos equipos acopladores. Otro factor
adicional que condiciona el uso de equipos acopladores es la ubicacion de las redes por lo
que también consideraremos la ubicacidon cuando describamos los tipos de redes.
Entonces, de acuerdo al nivel de tensidn de la energia que transportan, los tipos de redes se
pueden dividir en:
1.2.1 Alimentador
El alimentador es la linea de la red de distribucion que transporta la energia desde las SET
hacia las SED que son abastecidas por esta. El nivel de tensidon de la energia es media
tension, es decir, 10 kV 0 22,9 kV. Por lo general estd compuesta por cables de cobre o
aluminio que transportan la energia de un SED a otra.
A la trayectoria principal del alimentador se le conoce como alimentador troncal y esta
conformado por todo el recorrido que se hace desde la salida de la SET hasta la tltima

SED que se alimenta en dicha trayectoria. El alimentador troncal es el que lleva la mayor



cantidad de energia por lo que las subestaciones preponderantes en su recorrido son las
SED convencionales.

A las bifurcaciones que generan nuevas trayectorias desde una SED, se les conoce como
alimentadores laterales y por lo general existen varios de ellos en un alimentador. Los
alimentadores laterales transportan menos energia que los alimentadores troncales por lo
que las subestaciones preponderantes en su recorrido son las SED compactas y las SED
aéreas. En la figura 1.1 se pueden apreciar ambos tipos de alimentadores.

Ademas, los alimentadores troncales y laterales pueden estar ubicados bajo tierra o
suspendidos en el aire mediante postes. Cuando estan bajo tierra se les denomina
subterraneos mientras que cuando estan en el aire se les denomina aéreos.

1.2.2 Tramo o Llave

El tramo es la linea de la red de distribucidon que transporta la energia desde la SED hacia
las acometidas que finalmente abastecen a los clientes. El nivel de tensién que se utiliza es
el de baja tension, es decir, 220 voltios. Por lo general estd compuesta de cables de cobre o
de aluminio.

También se les conoce con el nombre de llave dado que en las barras de BT de la SED para
cada una de las derivaciones de los tramos, existen equipos eléctricos para conectar o
desconectar el tramo, a este componente por lo general se le denomina llave y por eso
también se le identifica al tramo como llave.

Dado que la energia que se transporta es menor, se utiliza cables de menor calibre a los
utilizados en los alimentadores.

Por otro lado, dependiendo de su ubicacién se denominan tramos subterraneos cuando se
encuentran bajo tierra y se denominan tramos aéreos cuando se encuentran suspendidos en
el aire mediante postes.

1.2.3 Acometida

La acometida no puede denominarse especificamente una red de distribucién pero dado
que es una derivacion del alimentador o tramo y estd compuesta por un cable eléctrico la
consideraremos dentro de esta tipificacion.

La acometida es el cable eléctrico que interconecta al alimentador o tramo con el predio al
que se le brinda servicio de suministro eléctrico.

El hecho de que la acometida llegue al predio y no a un cliente especifico significa que una
misma acometida puede atender a uno o mas clientes. El primer caso se da cuando la

acometida atienda a un predio en donde solo hay una vivienda, entonces la acometida llega



hasta el medidor de energia eléctrica del cliente. El segundo caso se da cuando la
acometida atiende a un predio en donde existe un edificio o una condominio de propiedad
privada, asi la acometida llega a un banco de medidores o a un medidor totalizador desde
donde se le suministra la energia a todos las viviendas del predio. En ambos casos las
instalaciones que se realizan después del medidor son responsabilidad de los clientes que
habitan las viviendas del predio.

Las acometidas también se tipifican por su ubicacion denominandose acometidas
subterrdneas a las que se encuentran bajo tierra y acometidas aéreas a las que se encuentran
suspendidas en el aire mediante postes o se realizan descolgando directamente el cable de
acometida desde la red de distribucidn aérea.

Es importante indicar que, dado que las acometidas se realizan tanto desde alimentadores
como de tramos, trabajan en niveles de tension de media y baja tensidn.

1.3 Tipos de Clientes

Los clientes en una red de distribucion eléctrica son el punto final al que se le entrega la
energia de tal manera de que cada uno de los clientes consuma la cantidad de energia que
requiere dentro de los pardmetros establecidos por su contrato.

Como se observa en la figura 1.1 existen clientes tanto en media tension como en baja
tension.

1.3.1 Clientes MT

Son los clientes que se encuentran atendidos desde un alimentador a 23,9 kV o 10 kV. Son
clientes que demandan una gran potencia, por lo general por encima de un MW por lo
deben ser atendidos en media tension.

Desde el punto de vista de la red BPL estos clientes no son importantes ya que son muy
pocos y se encuentran dispersos en distintas redes por lo que para atenderlos tendria que
implementarse una red especifica para ellos perdiéndose los beneficios de atender a
muchos clientes que reducen los costos de implementacidn para atender a un solo cliente.
1.3.2 Clientes BT

Son los clientes que se encuentran atendidos desde un tramo a 220 V. Estos clientes son la
mayor cantidad de clientes atendidos por el sistema de distribucion y pueden dividirse de
acuerdo a su actividad en clientes residenciales, comerciales e industriales.

Desde el punto de vista de la BPL, los clientes mas importantes y que conforman el

mercado objetivo, son principalmente los clientes residenciales y comerciales.
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El problema con los clientes industriales es que, aunque estan atendidos en baja tension,
sus demandas de potencia pueden hacer que requieran de una SED exclusiva para su
atencion, con lo que se tendria la misma situacidn que con los clientes MT ya que se
tendria que colocar un equipo exclusivamente para que atienda a un cliente, incrementado
de manera importante los costos de implementacion para atender a un solo cliente.
Por otro lado, tenemos que los clientes BT pueden tener una acometida exclusiva, es decir,
una acometida que atiende a un predio en donde solo existe un cliente; o una acometida
compartida, es decir, una acometida que atiende a un predio en donde existe mas de un
cliente. Esta distincion es importante ya que afecta el disefio de la red BPL como veremos
mas adelante.
1.4 Caracteristicas requeridas en una red de distribuciéon de energia para hacer
factible la instalacion de una red BPL
En el mundo, el desarrollo de las redes BPL no ha sido realizado en forma masiva. Este
hecho se debe a que la red BPL debe ser econdémicamente factible para poder competir con
las tecnologias de acceso de red alternativas. Existen varias razones que impiden el
despliegue de estas redes, entre ellas podemos mencionar la penetracion de las otras
tecnologias de acceso de red (fibra dptica a la casa, ADSL, etc.), el costo de los equipos de
tecnologia BPL, etc.
Sin embargo, uno de los factores importantes que siempre es considerado por los
implementadotes de las redes BPL es la topologia de la red de distribucion.
En los primeros afios de desarrollo de las redes BPL solo se consideraban las
caracteristicas de la red de distribucidn en baja tension. Sin embargo, conforme se fueron
desarrollando nuevos equipos que hacian factible desplegar la red no solo en baja tension
sino también en media tension, se ha tenido que incluir consideraciones con respecto a las
caracteristicas de la red en media tension.
1.4.1 Caracteristicas a considerar en Baja Tension
El principio bésico que define la factibilidad econdmica para la implementacién de la red
BPL es la cantidad de clientes que pueden ser atendidos, desde una SED, por un solo
equipo BPL base.
En el caso de las redes de distribucidon de energia eléctrica que cuentan con una media
tensiéon muy grande y una baja tensién pequeiia, es decir, no mas de 50 clientes por cada
SED; las redes BPL no son competitivas ya que la cantidad de clientes que se pueden

atender desde una SED es pequeiia.
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Por lo general, se estima que para que una red BPL sea econdémicamente factible, las SED
deben atender por lo menos a 50 clientes. Obviamente a mayor cantidad de clientes por
SED, mayor la probabilidad de éxito econémico en la implementacién de la red, ya que
disminuyen los costos de instalacion por cliente que puede acceder al servicio.

En el caso de las redes eléctricas de distribucién de Lima, estds atienden por lo general a
mas de 150 clientes, siendo por lo tanto redes en donde la factibilidad econdémica se
cumple ya que se supera largamente el limite establecido de cincuenta clientes por SED.
1.4.2 Caracteristicas a considerar en Media Tension

Una de las caracteristicas que debe tenerse en media tensidn es la cantidad de SED que
pueden interconectarse a la red BPL utilizando tnicamente equipos BPL. Esto es
importante dado que las conexiones utilizando equipos BPL son mas econdmicas que las
conexiones a la red WAN.

No hay un limite minimo establecido pero la orientacién es que a mayor cantidad de SED
interconectadas en media tensién utilizando solamente equipos BPL, mas competitiva sera
la red con respecto a las otras alternativas de acceso a la red.

El limite superior ideal en este caso es poder interconectar todas las SED que son
alimentadas de una misma SET utilizando solamente equipos BPL.

Sin embargo existen aspectos tanto de seguridad como desde el punto de vista técnico que
limitan la cantidad de SED que se pueden interconectar.

En primer lugar debemos hablar de la distancia que separa a las SED, los equipos BPL
degradan de manera importante su sefial con respecto a la distancia entre las unidades que
se interconectan. Los limites establecidos son 800 metros como maximo, a una distancia
mayor no se garantiza la conexion. Por lo tanto, durante el disefio de la red BPL debemos
verificar en la red de distribucién la cantidad de SED que incumplen con este criterio para
determinar la cantidad de SED que podemos interconectar utilizando solamente equipos
BPL.

Una forma de eliminar esta restriccion es colocar un equipo BPL como repetidor, pero esto
depende de las caracteristicas de la instalacion de los cables eléctricos, ya que si estos se
encuentran directamente enterrados o son aéreos, los costos de instalacion del repetidor se
incrementan de manera considerable. Sin embargo, es una alternativa que se debe tener en
cuenta al momento del disefio de la red BPL.

Otra caracteristica de la red de distribucion que debe tenerse en cuenta al momento de

diseiiar la red BPL es la distribucién interna de cada tipo de SED, ya que dependiendo de
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la distribucion interna de la SED se determinara el tipo de equipos BPL que debe utilizarse
asi como la forma mas econdmica y segura para la instalacion de dichos equipos dentro de
la SED. Dado que la cantidad de SED que se afectan durante el despliegue de la red BPL
es grande, es muy importante analizar cada uno de los tipos de SED de manera minuciosa
de tal manera de que el disefio que se determine minimice el impacto econdmico de la

solucidn elegida para cada caso.



CAPITULO 11
ARQUITECTURA BASICA DE UNA RED BPL

En este capitulo presentaremos la arquitectura de una red BPL asi como la descripcion de
cada uno de sus componentes principales. Para poder establecer los limites de la red BPL,
en primer lugar presentaremos la arquitectura de una red completa de telecomunicaciones
que utiliza la tecnologia BPL como tecnologia de acceso de red. La figura 2.1 presenta
esquematicamente la arquitectura de una red BPL.

2.1 Arquitectura de una red de telecomunicaciones con BPL

La figura 2.1 presenta la arquitectura bésica que tiene una red completa de

telecomunicaciones cuando uno utiliza una red BPL como red acceso a los clientes.

Fig. 2.1 Arquitectura de una red de telecomunicaciones
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Estamos definiendo como red completa de telecomunicaciones a toda la infraestructura
requerida, es decir, desde los servicios que esta ofrece hasta el usuario final quien es el que
hace uso de dichos servicios.
A continuacion daremos una breve explicacion de cada una de las partes de la red
presentada en la figura 2.1.
2.1.1 Servicios
Se entiende por servicios a todos aquellos existentes en la actualidad y a los nuevos
servicios que pueden implementarse en el futuro. Estos servicios requieren de una red de
distribucién de tal manera que puedan ser accedidos por los potenciales usuarios de los
mismos.
Entre los servicios podemos mencionar:

e Acceso a Internet

e Telefonia basada en IP

e Video sobre demanda

e Seguridad remota

e Automatizacidn del hogar (domdtica)
Como se observa se pueden implementar una infinidad de servicios que tengan como
caracteristica el requerir de un determinado ancho de banda para brindar sus prestaciones
al usuario final.
En nuestro caso, lo hemos puesto como parte inicial de la red, al entenderse que estos
servicios requieren de una infraestructura central en la que residen sus principales
componentes para poder desplegar y administrar el servicio que se brinda a los distintos
usuarios con las distintas configuraciones que pueden ser solicitadas por cada uno de ellos.
2.1.2 Red WAN
La red WAN o red de area extensa (WAN proviene de sus siglas en inglés “Wide Area
Network™) es la red principal que se utiliza en telecomunicaciones para abarcar un area
extensa en donde brindar el servicio, en nuestro caso, por ejemplo, la red WAN podria ser
la red de cualquier empresa de telecomunicaciones que abarca a toda la ciudad de Lima y
Callao.
La red WAN es la columna vertebral del sistema de telecomunicaciones que le permite
transportar sus servicios a todas las zonas en las que cuenta con clientes potenciales o

constituye parte de la zona en la que debe brindar servicio.
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La red WAN esta compuesta basicamente por poderosos nodos de conmutaciéon con
grandes capacidades de transmision de datos (del orden de los gigabits) interconectados
mediante lineas de transmision también de gran capacidad, por lo general, estas lineas son
construidas utilizando fibra dptica ya que cuentan con una gran capacidad de transmision.
En nuestro caso, el objetivo principal de la red WAN no es interconectar computadores
distantes ni brindar servicios directamente a los usuarios finales sino mas bien transportar
los servicios a los distintos nodos de la red WAN de tal manera que las redes de acceso
puedan, a su vez, transportar los servicios a los usuarios finales.

2.1.3 Red BPL

Como indicamos anteriormente, la red BPL es una de las distintas alternativas de red de
acceso que tiene el proveedor de servicios de telecomunicaciones para transportar sus
servicios a los usuarios finales.

La funcion de la red BPL es interconectarse con la red WAN en los nodos que se requiera
y, utilizando la red de distribucion de energia eléctrica, transportar los distintos servicios a
los usuarios finales.

La red BPL abarca toda la red eléctrica que se utiliza hasta la acometida que atiende a uno
o varios clientes del servicio eléctrico, es decir, hasta antes del medidor de energia eléctrica
de cada uno de estos clientes.

Las caracteristicas principales de los equipos utilizados en la tecnologia BPL son las
siguientes:

e En la actualidad las estaciones base pueden alcanzar velocidades de hasta 200
Mbps utilizando un ancho de banda de 32 MHz que, por lo general, se encuentra
entre los 2 MHz y los 34 MHz.

e El método de modulacion utilizado mayoritariamente es la modulacién por
multiplexacidon por division ortogonal de frecuencia (OFDM por sus siglas en
inglés “Orthogonal Frequency Division Multiplexing”). Este método es muy
apropiado para ambientes ruidosos ya que divide la transmision de la informacion
en una gran cantidad de subportadoras en distintas frecuencias, de tal manera que la
transmision puede realizarse en las frecuencias que presentan menos interferencia
en el canal de transmisién. Los equipos BPL usan una gran cantidad de
subportadoras, por lo general por encima de las mil subportadoras.

e El ancho de banda que brindan los equipos BPL se subdivide en distintos modos de

transmision, estos modos ocupan un determinado rango de frecuencias con anchos
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de banda de 5, 10, 20 y 30 MHz. Los distintos rangos de frecuencia o modos que se
utilizan, se traslapan en el ancho de banda total de transmisiéon. El propoésito es
utilizar los modos adecuados en un determinado rango, de tal manera que se
utilicen simultaneamente en una configuracién dada de equipos BPL sin que estos
interfieran entre ellos. La figura 2.2 presenta un ejemplo de modos de transmision

de un equipo BPL.

20Miz 40Miz  TOMH
30Mtz 7,85 Mz BOMz 2785 Mz M0 Miz

240hHz

Fig. 2.2 Modos de Frecuencia de Transmision de un equipo BPL

e Para la administracion, los equipos implementan el soporte para la gestion de redes
utilizando el Protocolo Simple de Gestion de Redes (SNMP por sus siglas del
inglés “Simple Network Management Protocol”) lo que facilita la implementacién
de un sistema de gestion de redes con los distintas soluciones existentes en el
mercado tanto comerciales como de uso libre.

e Los equipos permiten controlar la latencia de tal manera que se facilita la
implementacion de servicios que son sensibles a los retardos de las sefales, es
decir, al poder controlar la latencia de las distintas sefiales es posible brindar
servicios como el de voz sobre [P y video bajo demanda.

2.1.4 Usuarios Finales

Son los clientes que contratan cada uno de los servicios brindados por el proveedor de
telecomunicaciones.

Desde el punto de vista técnico, teniendo en cuenta que se estd utilizando una red BPL

como red de acceso, y dado que el medidor eléctrico pertenece al cliente, el usuario final
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cuenta con una red adicional que debe analizarse e incluirse como parte de la red requerida
para brindar los servicios que el usuario final contrata.

2.2 Tipos de equipos BPL

Basados en la arquitectura mostrada en la figura 2.1 para la red de telecomunicaciones,
podemos ahora incrementar el detalle de la red de acceso utilizando la tecnologia BPL.
Primero, presentaremos la arquitectura de una red de acceso utilizando la tecnologia BPL
con todos los posibles componentes que pueden utilizarse. Luego describiremos cada uno
de estos componentes indicando sus principales funciones. Posteriormente procederemos a
la descripcion de los equipos utilizados en una solucion especifica de tecnologia BPL cuya
caracteristica principal es que emplea equipos modulares que pueden cumplir distintos
roles dentro de la arquitectura de una red de acceso utilizando la tecnologia BPL. El
empleo de equipos modulares simplifica la complejidad de la arquitectura de la red al
reducir la cantidad de equipos diferentes que deben utilizarse para implementar una
solucion.

Por otro lado, la soluciéon con equipos modulares es escalable al poder reemplazar un
equipo con determinada capacidad por uno de mayor capacidad sin tener que modificar la
configuracién de la red o incrementar el numero de equipos. Con este reemplazo las
condiciones de los clientes existentes se mantienen mientras que se incrementa la
capacidad para atender a una mayor cantidad de clientes.

Basicamente los equipos que conforman la soluciéon en la tecnologia BPL utilizada en la
implementacion propuesta, utilizan una configuracion maestro — esclavo. En esta
configuracion todos los equipos que se encuentran por debajo de la estacion base principal,
que esta conectada a la red WAN, se encuentran subordinados a dicha estacion base.

La figura 2.3 muestra la arquitectura de una red acceso utilizando la tecnologia BPL. Los
equipos que se presentan en la figura son de acuerdo a la funcidén que realizan, sin
embargo, cada fabricante implementa la funcionalidad de la manera que cree mas
conveniente para su solucion.

La figura 2.3 trata de bosquejar todos los posibles equipos que, funcionalmente, pueden
requerirse para que la sefial BPL se transporte desde una subestacion a otra ya que, al ser el
medio eléctrico un medio no disefiado para el transporte de sefiales que no sean eléctricas,
muestra condiciones hostiles para las sefiales BPL, atenuandolas rapidamente conforme se

incrementa la distancia. Sin embargo, la tecnologia BPL actual ha logrado superar las
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condiciones que presenta el medio por lo que no necesariamente se requiere de todos los

equipos presentados en la figura 2.3.

Estacién ;

Subestacion Esclava B

de MT
Transmision )

Acoplador Acoplador Acoplador
Capacitivo MT Inductivo MT Capacitivo BT
SED
Campacla
Acoplador
inductivo MT

Fig. 2.3 Arquitectura de una de acceso BPL

De acuerdo a lo mostrado en la figura 2.3, los equipos BPL requeridos, desde el punto de
vista funcional, para implementar una red de acceso de telecomunicaciones son
basicamente los siguientes:

2.2.1 Estacion Base MT

La estacion base MT es el equipo que interactia con la red WAN, este equipo se conecta
directamente a la red WAN, obteniendo asi acceso a la red de telecomunicaciones. Dado
que es la estacidn principal, se encarga de administrar las comunicaciones con cada una de
las estaciones esclava dentro de la porcidén de red MT que esta dentro de su cobertura.
Ademads, como generalmente se instala en una SED, administra la red BT que es atendida
desde la SED en la que esta instalado. Dependiendo de la topologia de la red asi como de

las caracteristicas de ruido de la red eléctrica que atiende, puede abarcar una gran cantidad
de SED.
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2.2.2 KEstacion Esclava MT

La estacion esclava MT es el equipo que se instala en cada SED, en la parte de MT de la
SED y que forma parte de un mismo circuito atendido por una sola estacién base MT. La
estacion esclava estd gobernada por la estacion base para el control de acceso al medio
compartido. La estacion esclava, a su vez, se interconecta con otra esclava para extender el
enlace de comunicaciones en MT eliminando asi la necesidad de utilizar nuevas
conexiones a la red WAN para brindar el servicio. Esto reduce los costos de la
implementacidon ya que los enlaces a la red WAN son méas costosos que extender la
cobertura de servicio mediante el uso de la red BPL. Adicionalmente la estacion esclava
MT se interconecta con una estacion base BT que es la que brinda el servicio a los clientes
que son alimentados por la SED en la que se encuentran los equipos BPL.

2.2.3 Estacion Repetidora MT

La estacion repetidora MT es el equipo que se instala en una linea eléctrica MT cuando los
equipos instalados entre las dos SED que conforman los extremos de la linea no pueden
comunicarse debido a que la linea es muy larga o existen condiciones de ruido que atenuan
la sefial reduciendo el alcance de la misma. La estacion repetidora, basicamente, recibe la
sefial de la estacidon que emite las sefiales y las reenvia a la estacion que recibe las sefiales.
Dadas las caracteristicas de las redes eléctricas en Lima, en donde los cables eléctricos son
directamente enterrados, se debe minimizar el uso de este tipo de equipos ya que los costos
de implementacién son altos al tener que realizar obras civiles adicionales para su
instalacion.

2.2.4 Estacion Base BT

La estacion base BT es el equipo que se instala en cada SED, en la parte de BT de la SED
para extender la cobertura de la sefial BPL a través de toda la red de BT que es atendida
por la SED en que esté instalada. La estacidon base BT en realidad es una estacion esclava
ya que se encuentra conectada directamente a un puerto del estacion MT por lo que se
encuentra subordinada a esta para el envio y recepcidon de informacidn desde la estacidon
base MT. Con la estacidén BT se inicia la inyeccion de la sefial BPL en la red BT de la red
de distribucidn de energia eléctrica sin necesidad de intervenir al transformador de voltaje
que forma parte de la SED, es decir, el transformador de voltaje no es afectado por la red
BPL ya que esta solo utiliza los cables de energia eléctrica como medio de transmision.
Esto se debe a que en el nucleo del transformador la energia es inducida mediante campos

magnéticos lo que afecta a la transmision de la sefial BPL si es que se intenta llevarla a
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través del transformador. La figura 2.4 muestra un diagrama de bloques de la forma de

conexion sin intervenir en el transformador.

Parte MT
Transformador

Parte BT

Acoplador
Inductivo BT

Fig. 2.4 Diagrama de Bloques de Conexion de Equipos BPL
2.2.5 Estacion Repetidora BT
La estacion repetidora BT es el equipo que se encarga de recibir la sefial de la estacion
base BT y la retransmite a lo largo de la linea eléctrica en la que estd instalada de tal
manera de que la sefial BPL se reciba en toda las conexiones de los clientes que son
alimentados por dicha linea. La estacidn se instala basicamente cuando la sefial emitida por
la estacion base BT de una SED no es recibida por todos los clientes de la SED. Esto puede
deberse a que la SED tiene tramos demasiado largos o existen condiciones de ruido que
atenuan la sefial BPL. Por lo general los equipos repetidores pueden instalarse en cajas
metalicas similares a las que se utilizan para la instalacién de los medidores eléctricos de
los clientes por lo que su instalacion no es demasiado costosa ni requiere de adecuaciones
complicadas con obras civiles.
2.2.6 Mobdem BPL
El médem BPL es el equipo que se entrega a los clientes para que este reciba y utilice los
servicios brindados a través de la red BPL, tales como acceso a Internet y telefonia. El
moddem BPL es un equipo que se conecta directamente a cualquier tomacorriente dentro de
las instalaciones eléctricas del cliente y de ahi al equipo que el usuario disponga tal como
una computadora personal o un equipo telefénico. Estas conexiones pueden hacerse
simultdneamente si es que el equipo cuenta con la cantidad de interfases necesarias. El
mddem BPL no requiere de un acoplador para conectarse a la red eléctrica del cliente ya
que internamente cuenta con los dispositivos necesarios para aislar la parte de inyeccién de

la sefial BPL de la sefial eléctrica.
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2.3 Tipos de Acopladores

A continuacién describiremos los distintos tipos de acopladores que se utilizan en la
implementacion de redes de acceso utilizando la tecnologia BPL. La selecciéon de
determinado tipo de acoplador depende de las caracteristicas y facilidades de instalacion
que se tengan en los distintos lugares de la red en que se requiere utilizarlos.

2.3.1 Acoplador Capacitivo MT

El acoplador capacitivo MT es el que se utiliza en las redes eléctricas de MT para aislar al
equipo BPL del efecto de la energia eléctrica que circula por el cable eléctrico. Los
acopladores capacitivos requieren de la intervencion en la red eléctrica para su instalacion
ya que debe existir un contacto con el cable eléctrico. Ademads los acopladores capacitivos
requieren de un espacio adecuado para su instalacion por lo que se prefiere aquellos
acopladores capacitivos que, para una misma tension nominal de operacion, son de menor
tamafio que otros similares.

2.3.2 Acoplador Inductivo MT

El acoplador inductivo MT es el que se utiliza en las redes eléctricas de MT para aislar al
equipo BPL del efecto de la energia eléctrica que circula por el cable eléctrico. Los
acopladores inductivos no requieren intervenir en la red eléctrica para su instalacidon ya que
ellos inyectan la sefial induciéndola en el cable eléctrico. Para esto lo que se hace es rodear
el cable eléctrico con el acoplador. La unica restriccion que se tiene es que el cable
eléctrico debe estar aislado, es decir, debe contar con cubierta protectora ya que el
acoplador no cuenta con una proteccidn por lo que no puede utilizarse en cables desnudos.
Ademas, los acopladores inductivos son de dimensiones menores a los acopladores
capacitivos lo que los hace mas atractivos para la instalacion ya que no se requiere de
trabajos especiales ni cortes del suministro de energia eléctrica.

2.3.3 Acoplador Capacitivo BT

El acoplador capacitivo BT es el que se utiliza en las redes eléctricas de BT para aislar al
equipo BPL del efecto de la energia eléctrica que circula por el cable eléctrico. Atin cuando
los acopladores capacitivos requieren de la intervencién de la red eléctrica ya que hay un
contacto entre el acoplador y el cable eléctrico al que se le va a inyectar la sefial BPL, en el
caso de BT no es necesario realizar la desconexidn del suministro de energia eléctrica del
tramo de red eléctrica afectada. Esto se debe a que el voltaje de la red BT permite la

intervencion utilizando los equipos de proteccion personal adecuados. Ademas, el espacio
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que ocupan estos acopladores es significativamente menor al de los acopladores
capacitivos MT por el mismo tema del voltaje que deben soportar.

2.3.4 Acoplador Inductivo BT

El acoplador inductivo BT es el que se utiliza en las redes eléctricas de BT para aislar al
equipo BPL del efecto de la energia eléctrica que circula por el cable eléctrico. Los
acopladores inductivos no requieren intervenir en la red eléctrica para su instalacion ya que
ellos inyectan la sefial induciéndola en el cable eléctrico. Los acopladores inductivos
basicamente rodean al cable eléctrico por lo que no se requiere realizar ningun trabajo en el
cable. La unica restriccion es que el cable eléctrico debe estar aislado para evitar el
contacto entre el cable eléctrico y el acoplador.

2.4 Tipos de Equipos BPL de la Solucion

Las caracteristicas y tipos de equipos presentados anteriormente son las caracteristicas
basicas que deben tener los equipos BPL. Sin embargo, cada fabricante desarrolla sus
soluciones de manera diferente buscando minimizar la cantidad de equipos a desarrollar asi
como contar con modulos que hagan sus soluciones escalables conforme se incrementa la
cantidad de clientes que utilizan sus equipos.

El hecho de que cada fabricante desarrolle sus soluciones independientemente genera una
falta de estandarizacion en los productos que restringe el despliegue de las soluciones ya
que estas solo pueden utilizar los equipos de un determinado fabricante. Esta falta de
estandarizacion es uno de los problemas que enfrenta la tecnologia BPL para su desarrollo
y despliegue a nivel mundial. Sin embargo, existen ya organizaciones que se estan
encargando de desarrollar estandares para que la tecnologia se desarrolle adecuadamente y
se reduzcan los costos de implementacion.

La solucion a presentar esta basada en los equipos de la empresa Ilevo, una compaiiia con
base en Suecia y Francia, que pertenece a Schneider Electric.

La solucién de Ilevo esta basada en los componentes integrados PLC desarrollados por la
empresa DS2 de Espaiia. Estos componentes son los que tienen la mayor velocidad
alcanzada hasta el momento, siendo su valor maximo de 200 Mbps aunque depende de las
condiciones del medio en el que se instala.

La solucion de Ilevo es una solucion modular que facilita configurar distintos tipos de
soluciones de acuerdo a los requerimientos de cada una de las zonas en las que se desea

instalar la solucion. Es decir, en la solucion Ilevo no existe un equipo especifico para MT o
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BT sino que basicamente se utiliza el mismo equipo para ambas situaciones dependiendo
solamente del acoplador que se instale el hecho de que se utilice en MT o BT.

Ademas, en la solucion de Ilevo no existe un equipo especifico que se utilice como
estacion maestra, estacion esclava o repetidor sino que se pueden configurar los distintos
moddulos para que realicen cada una de las funciones indicadas. Esto minimiza de manera
importante la cantidad de mddulos a desarrollar y flexibiliza las configuraciones que se
pueden implementar.

Ademas, al crecer el nimero de clientes en una zona determinada, la solucién permite el
cambio de mddulos por otros de mayor capacidad sin necesidad de modificar toda la
solucion.

A continuacién presentaremos los distintos componentes de la solucién Ilevo.

2.4.1 Placa Base

Siendo una soluciéon modular, la solucién de Ilevo requiere de una placa base en donde
colocar los distintos mdédulos que se utilizaran en un determinado punto de la red. Estas
placas base permiten conectar entre dos y cuatro modulos dependiendo de la configuracién
que se va a implementar. Las placas base cuentan con las conexiones necesarias para la
interconexion de los diferentes mddulos asi como para la fuente de alimentacion eléctrica
requerida para suministrar energia a los demas maédulos.

La figura 2.5 muestra una placa base de cuatro médulos con los cuatro médulos ocupados
por la fuente de energia y equipos BPL. Se observa que los mddulos encajan directamente
sobre el extremo de la placa base contando con asas que facilitan tanto su instalacion como

su retiro de la placa base.

Fig. 2.5 Placa Base para cuatro mddulos con moédulos llenos

2.4.2 Fuente de Alimentacion
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La fuente de alimentacion es el elemento comun en todas configuraciones dado que es
requerida para que suministre energia a los distintos mddulos que se instalen en
cualesquiera de las placas base existentes. Para facilitar su instalacion en la placa base, su
apariencia externa es similar a la de los demas modulos que se instalan en la placa base.
Aun cuando existen tres tipos distintos de placas base con diferente capacidad para la
cantidad de moddulos, solo existe un tipo de fuente de alimentacidén que puede abastecer de
energia eléctrica a la cantidad maxima de equipos que pueden instalarse en la placa base
mas grande, es decir, tres equipos. La fuente de alimentacion es el unico equipo que cuenta
con ubicacion fija en la placa base, siendo esta en la parte izquierda de la placa base, es
decir, en la figura 2.5 la fuente de alimentaciéon es el modulo que se encuentra a la
izquierda y desconectado de la placa base.
2.4.3 Moédulo Ethernet ILV22M2
Tal como explicamos lineas arriba, la solucion de ILEVO utiliza los mismos equipos en
diferentes configuraciones, minimizando asi la cantidad de equipos con los que se tiene
que trabajar durante la implementacion.
El moédulo Ethernet ILV22M2 es un mddulo que se basa en el componente integrado
DSS9002 fabricado por DS2. ElI componente integrado determina la capacidad del modulo
y la capacidad determina las configuraciones en las que puede ser utilizado el modulo.
El componente integrado DSS9002 es un componente de alto rendimiento para equipos de
una infraestructura BPL. La capacidad de direccionamiento que posee es de hasta 1.024
direcciones MAC lo que lo hace adecuado para las instalaciones en BT en donde cada SED
tiene menos de 1.000 clientes. Sin embargo, también puede ser utilizado en MT, sobre todo
en las fases iniciales de los proyectos en las cuales no se cuenta con una gran cantidad de
clientes instalados pudiendo este componente soportar dicha demanda.
El componente DSS9002 cuenta con las siguientes caracteristicas principales:

e Alcanza velocidades de hasta 200 Mbps.

e Usa OFDM como técnica de modulacién con 1.536 portadoras.

e Flexibilidad para la asignacion de ancho de banda y tiempos de latencia.

e Puede ser utilizado en configuraciones maestro — esclavo y puerto a puerto.

e Facilidades para interconectarse con redes Opticas.

¢ Incluye puerto integrado para VolP.
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Implementa Calidad de Servicio con colas de prioridad multinivel y un motor
programable de clasificacién de prioridades para el soporte simultdneo de varias
aplicaciones de multimedia en tiempo real.

Implementa avanzadas capacidades de gestion de redes para la implementacion de
LAN virtuales (VLAN), VLAN extendidas y conmutacién de etiquetas
multiprotocolo (MPLS) en capa 2 entre otros.

Soporte de gestion de redes utilizando SNMP.

Flexibilidad para la configuracion de las frecuencias.

Capacidad para actuar como repetidor para incrementar la cobertura.

Implementa poderosas técnicas de correccion de errores.

Las caracteristicas del componente integrado DSS9002 son aprovechadas por el mddulo

Ethernet ILV22M2 para el soporte de los requerimientos de las aplicaciones que son

brindadas a los usuarios por el operador que implementa la red.

El médulo ILV22M2 puede ser utilizado como estacién maestra MT, como estacidén

esclava MT, como repetidor MT y como estacion maestra BT.

Ademas, el modulo implementa puertos para su conexion a la placa base y a la fuente de

alimentacion asi como dos puertos ethernet RJ45 10/100 para su conexién con la red

eléctrica y otros modulos BPL.

La figura 2.6 muestra un modulo Ethernet ILV22M?2. Como se observara es muy similar en

apariencia a la fuente de alimentacion y a los deméas mddulos que se instalan sobre una

placa base.

Fig. 2.6 Mddulo Ethernet ILV22M2

2.4.4 Modulo Gigabit ILV22M3

El modulo Gigabit ILV22M3 es un modulo que se basa en el componente integrado

DSS9003 fabricado por DS2. El componente integrado determina la capacidad del mddulo

y la capacidad determina las configuraciones en las que puede ser utilizado el mddulo.
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El componente integrado DSS9003 es un componente de muy alto rendimiento para
equipos de una infraestructura BPL. La capacidad de direccionamiento que posee es de
hasta 262.144 direcciones MAC lo que lo hace adecuado para las instalaciones en MT con
la cobertura de varias SED incluyendo a los clientes que son alimentados por cada una de
las SED que conforman la red BPL. Aunque también puede ser utilizado en BT, se
desaprovecharia su capacidad puesto que cada SED alimenta un promedio de 200 clientes
llegando en algunos casos solo a 500 clientes.

El componente DSS9003 cuenta con caracteristicas principales similares a las descritas en
el punto anterior para el caso del componente DSS9002.

Dadas sus caracteristicas de capacidad, este modulo es el generalmente utilizado para la
interconexion de la red WAN con la red BPL, es por eso que cuenta con dos puertos
Gigabit Ethernet integrados. Sin embargo, como en el caso del mdédulo Ethernet [LV22M?2
también puede ser utilizado como estacion esclava MT, repetidor MT y estacion base MT.
Ademas de los puertos Gigabit Ethernet, cuenta con conectores para la placa base y para la
fuente de alimentacion.

Tal como se indicd en el punto anterior la apariencia del mdédulo Gigabit ILV22M3 es
similar a la mostrada en la figura 2.6 que corresponde al modulo Ethernet [LV22M?2.

2.4.5 Estacion ILV2010

Adicionalmente a los componentes modulares presentados en los puntos anteriores. La
solucién de Ilevo presenta estaciones para ser utilizados en la red eléctrica cuando se
presentan condiciones extremas o se tienen problemas de espacio para su instalacion.

La estacion ILV2010 es una estacion disefiada para trabajar a la intemperie o en ambientes
con condiciones ambientales extremas. Esta estacion posee un Indice de Proteccion de 54.
El digito 5 es el grado de proteccion ante el ingreso de objetos que lo puedan afectar, en
este caso, el digito 5 indica que el equipo cuenta con proteccidon suficiente para evitar que
no ingrese una cantidad de polvo al equipo que sea perjudicial para este. El digito 4 es el
grado de proteccidn ante el ingreso de agua, en este caso, el digito 4 indica que el equipo
cuenta con proteccion suficiente ante el agua chorreada desde cualquier direccidn.

La estacion [LV2010 est4 basada en el componente integrado DSS9002 lo que le permite
administrar hasta 1.024 direcciones MAC. Sus caracteristicas de funcionamiento son
similares a las que posee el modulo Ethernet ILV22M2.

La estacion ILV2010 puede instalarse en SED o en salas de bancos de medidores. En el

caso de las SED puede instalarse en SED aéreas pudiendo quedar a la intemperie.
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La figura 2.7 muestra una imagen de la estacion [LV2010. En esta se puede observar sus

caracteristicas robustas que la protegen de las condiciones climaticas extremas.

Fig. 2.7 Estacion ILV2010
2.4.6 Estacion ILV2000
La estacion ILV2000 ha sido desarrollada para extender la red BPL en los interiores de los
edificios y viviendas. La estacion ha sido desarrollada utilizando el componente integrado
DSS9001 que tiene similares caracteristicas a los componentes DSS9002 y DSS9003. La
diferencia principal radica en que el DSS9001 solo tiene la capacidad para administrar
hasta 64 direcciones MAC. Esto limita su uso a redes pequefias como las que se pueden
tener dentro de un edificio o en una vivienda particular.
La estacion ILV2000 ha sido disefiada para instalarse en interiores siendo asi protegida de
las condiciones climaticas. Debido a esto solo cuenta con un Indice de Proteccion de 20. El
digito 2 es el grado de proteccion ante el ingreso de objetos que lo puedan afectar, en este
caso, el digito 2 indica que el equipo cuenta con proteccion suficiente para evitar que
objetos con un grosor mayor a 12,5 mm no puedan ingresar al interior del equipo, esto
significa que los dedos de una persona promedio no podran alcanzar el interior del equipo.
El digito 0 es el grado de proteccion ante el ingreso de agua, en este caso, el digito 0 indica
que el equipo no cuenta con ninguna proteccion contra el contacto con agua por lo que se
deberd evitar instalarlo en lugares en donde sea susceptible de entrar en contacto con este
elemento.
La estacién ILV2000 puede ser instalada en salas de bancos de medidores, dentro de las
cajas protectoras de los medidores de energia eléctrica o en las paredes de un interior.
La figura 2.8 muestra una imagen de la estacion ILV2000. En esta se puede observar que

no posee caracteristicas para trabajar a la intemperie.
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Fig. 2.8 Estacién ILV2000
2.4.7 Repetidor 1LV2110
La solucién de Ilevo presenta repetidores para ser utilizados en BT. Dado que en las redes
BT no se cuenta con los espacios que se tienen por ejemplo en las SED, se requiere de
equipos que ocupen espacios pequeflos y, en algunos casos, que puedan trabajar en
condiciones climaticas extremas o a la intemperie.
El repetidor ILV2110 es un repetidor intermedio, de tamafio pequefio, disefiado para
trabajar a la intemperie y en condiciones ambientales extremas. Posee un Indice de
Proteccion de 54. El digito 5 es el grado de proteccidon ante el ingreso de objetos que lo
puedan afectar, en este caso, el digito 5 indica que el equipo cuenta con proteccion
suficiente para evitar que no ingrese una cantidad de polvo al equipo que sea perjudicial
para este. El digito 4 es el grado de proteccion ante el ingreso de agua, en este caso, el
digito 4 indica que el equipo cuenta con proteccidn suficiente ante el agua chorreada desde
cualquier direccion.
El repetidor ILV2110 esta basado en el componente integrado DSS9002 lo que le permite
administrar hasta 1.024 direcciones MAC.
El repetidor ILV2110 es un repetidor que trabaja utilizando la técnica de divisién del
tiempo, es decir, el repetidor recibe las sefiales en un determinado periodo de tiempo y las
reenvia en otro periodo para ambos sentidos de transmision. Esto reduce el rendimiento del
repetidor a la mitad con respecto a un repetidor que utiliza la division de la frecuencia para
un mismo ancho de banda. Sin embargo, dado que reutiliza la misma frecuencia para la
comunicacién con la estacién maestra BT y con los equipos de los clientes, se privilegia su
uso cuando se tiene escasez de ancho en un determinado tramo de la conexion por las

condiciones de ruido del mismo. Ademas, el repetidor [ILV2110 soporta menos clientes que
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un repetidor por division de frecuencia por lo que no debe ser utilizado cuando se estima
que la cantidad de clientes a atender supera un limite establecido.

Por otro lado, la latencia en estos equipos es mayor que en repetidores por division de
frecuencia por lo que deben evitarse si se va a ofrecer servicios tales como telefonia IP o
video sobre demanda.

Dado que se utiliza la misma banda de frecuencias para las comunicaciones en ambos
sentidos, el repetidor ILV2110 solo requiere una conexion a la red eléctrica.

La figura 2.9 muestra la imagen de un repetidor de este tipo. Se observa que posee un buen

blindaje para poder soportar las condiciones del medio ambiente en el que se le instale.

Fig. 2.9 Repetidor [LV2110
2.4.8 Repetidor ILV2120
El repetidor ILV2120 es un repetidor intermedio disefiado para trabajar a la intemperie y
en condiciones ambientales extremas. Posee un indice de Proteccion similar al repetidor
anterior, es decir, 54. El digito 5 indica que el equipo cuenta con proteccion suficiente para
evitar que no ingrese una cantidad de polvo al equipo que sea perjudicial para este. El
digito 4 indica que el equipo cuenta con proteccion suficiente ante el agua chorreada desde
cualquier direccién.
El repetidor ILV2120 esta basado en el componente integrado DSS9002 lo que le permite
direccional hasta 1.024 direcciones MAC.
El repetidor ILV2120 es un repetidor que trabaja utilizando la técnica de division de la
frecuencia, es decir, el repetidor recibe las sefiales en un determinado rango de frecuencias
y las reenvia en otro rango de frecuencias. Esto reduce el ancho de banda disponible para
los usuarios pero su rendimiento es el doble con respecto a un repetidor que utiliza la

division del tiempo para un mismo ancho de banda. Sin embargo, no es recomendable para
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cuando hay escasez de ancho en un determinado tramo de la conexién por las condiciones
de ruido del mismo. Ademas, el repetidor ILV2120 soporta mas clientes que un repetidor
por divisién del tiempo por lo que debe ser utilizado cuando se estima que la cantidad de
clientes a atender superara un limite establecido.

Por otro lado, la latencia en estos equipos es menor que en los repetidores por division del
tiempo, por lo que deben utilizarse si se va ofrecer servicios que son sensibles a este
parametro, en este caso hablamos de servicios tales como telefonia IP y video sobre
demanda.

Dado que se utiliza diferentes bandas de frecuencias para las comunicaciones simultdneas
en ambos sentidos, el repetidor ILV2120 requiere de dos conexiones a la red eléctrica.

En apariencia, ambos repetidores son similares por lo que la figura 2.9 muestra la imagen
de un repetidor de este tipo.

2.49 Repetidor ILV2100

El repetidor ILV2100 estd disefiado para trabajar en ambientes interiores residenciales.
Debido a esto posee solo un indice de Proteccion de 20. El digito 2 es el grado de
proteccion ante el ingreso de objetos que lo puedan afectar, en este caso, el digito 2 indica
que el equipo cuenta con proteccion suficiente para evitar que objetos con un grosor mayor
a 12,5 mm no puedan ingresar al interior del equipos, esto significa que los dedos de una
persona promedio no podran alcanzar el interior del equipo. El digito 0 es el grado de
proteccidn ante el ingreso de agua, en este caso, el digito 0 indica que el equipo no cuenta
con ninguna proteccion contra agua por lo que se deberéd evitar instalarlo en lugares en
donde sea susceptible de entrar en contacto con este elemento.

El repetidor ILV2100 se utiliza basicamente para extender la cobertura de la red BPL y
mejorar la calidad de la transmision en las redes BT de edificios y viviendas en las cuales
la sefial no se reciba con la potencia requerida que permite un adecuado uso de los
servicios de telecomunicaciones.

El repetidor ILV2100 est4 basado en el componente integrado DSS9001 fabricado por la
empresa DS2 y cuenta con las mismas caracteristicas que los componentes integrados
DSS9002 y DSS9003. Sin embargo, su capacidad de direccionamiento es
significativamente menor pudiendo solo manejar hasta 64 direcciones MAC.

Ademas, el repetidor ILV2100 esta disefiado para trabajar con la técnica de division del
tiempo por lo que se le aplican las mismas restricciones que para el repetidor ILV2110 en

cuanto a su uso por las ventajas y desventajas del uso de la division del tiempo.
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EL repetidor ILV2100 es muy flexible en cuanto a su instalacién, se puede instalar en las
salas de bancos de medidores de los edificios, en las paredes e inclusive en las cajas de los
medidores de energia eléctrica.

La figura 2.10 presenta una imagen del repetidor ILV2100. Como se puede observar, su
diseiio estd orientado al uso en ambientes protegidos y sin posibilidad de entrar en contacto

con el agua.

Fig. 2.10 Repetidor ILV2100
2.4.10 Médem ILV211
El médem ILV211 es el equipo que se le entrega al usuario para que se conecte a la red
BPL y pueda utilizar los servicios que brinda la operadora de telecomunicaciones. Es el
equipo normalmente CPE (por sus siglas en inglés “Customer Premise Equipment”), es
decir, el equipo que el usuario utiliza dentro de sus instalaciones y que se diferencia de los
equipos que la empresa de telecomunicaciones utiliza para desplegar la red de
telecomunicaciones. En este caso, el méodem BPL es el CPE.
El modem ILV211 puede ser instalado en cualquier tomacorriente de las instalaciones del
cliente de tal manera que se conecte con la red BPL y ofrezca los servicios que el usuario
haya requerido. El equipo posee un Indice de Proteccién de 20. El digito 2 es el grado de
proteccion ante el ingreso de objetos que lo puedan afectar, en este caso, el digito 2 indica
que el equipo cuenta con proteccion suficiente para evitar que objetos con un grosor mayor
a 12,5 mm no puedan ingresar al interior del equipos, esto significa que los dedos de una
persona promedio no podran alcanzar el interior del equipo. El digito 0 es el grado de
proteccion ante el ingreso de agua, en este caso, el digito 0 indica que el equipo no cuenta
con ninguna proteccién contra agua por lo que se deberd evitar instalarlo en lugares en
donde sea susceptible de entrar en contacto con este elemento.
El médem ILV211 estd basado en el componente integrado DSS9001 por lo que puede

administrar hasta 64 direcciones MAC, sin embargo viene configurado para ofrecer
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simultaneamente los servicios de transmision de datos y el servicio de telefonia IP. Para
esto cuenta con una interfaz RJ-11 para la telefonia y una interfaz ethernet 10/100 BaseT
RJ45 para la conexion a un dispositivo de acceso a datos que usualmente es una
computadora personal.

El médem ILV211 puede ser utilizado para los servicios de Internet de banda ancha, volP
y servicios de voz, datos y video.

La instalacion del médem es muy simple ya que solamente se conecta a la red eléctrica
enchufandolo en cualquier tomacorriente con lo que el equipo se enciende, configura,
autentica con la red BPL y ofrece los servicios autorizados para el cliente autenticado. El
usuario solo debe conectar los conectores respectivos para la telefonia y el acceso a
Internet para la utilizacion de los mismos.

El médem ILV211 puede administrar los flujos de datos para brindar calidad de servicio de
tal manera que el cliente puede acceder a distintos niveles de servicio que se configuran en
la estacion maestra identificando al cliente con la direccion MAC de su equipo.

La figura 2.11 muestra la imagen de un moédem ILV211. Se observa que el equipo es
facilmente maniobrable para poder trasladarlo a cualquier habitacion en la que se desee el

SE€rvicCio.

Fig. 2.11 Mdédem [LV211
2.4.11 Médem ILV201
El médem ILV201 es un mdédem disefiado especificamente para brindar el servicio de
Internet de banda ancha. Al igual que el médem ILV211 puede ser instalado en cualquier
tomacorriente de las instalaciones del usuario y también se basa en el componente
integrado DSS9001.
El médem ILV201 es un equipo cuya principal caracteristica es tener un tamafio pequefio

para poder ser utilizado con una computadora personal en cualquier lugar sin incomodar al
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usuario. Solo cuenta con una interfaz de conexion ethernet 10/100 BaseT RJ45 para el
computador personal.

El equipo ILV201 esta disefiado para trabajar en interiores. Sin embargo cuenta con mejor
proteccion que el ILV211 al poseer un indice de Proteccion de 20. El digito 2 es el grado
de proteccidn ante el ingreso de objetos que lo puedan afectar, en este caso, el digito 2
indica que el equipo cuenta con proteccidn suficiente para evitar que objetos con un grosor
mayor a 12,5 mm no puedan ingresar al interior del equipos, esto significa que los dedos de
una persona promedio no podran alcanzar el interior del equipo. El digito 1 es el grado de
proteccion ante el ingreso de agua, en este caso, el digito 1 indica que el equipo puede
soportar el goteo de agua sin afectar su funcionamiento.

La figura 2.12 muestra una imagen del mdédem ILV201. En esta se puede observar su

diseiio estilizado para utilizarlo en cualquier lugar sin necesidad de espacios especiales.

Fig. 2.12 Modem [LV201

2.5 Tipos de Acopladores de l1a Solucion

Ahora presentaremos los distintos acopladores que se utilizan en la solucion. A diferencia
de los equipos BPL en donde se tiene que utilizar los equipos de un determinado fabricante
debido a la falta de estandarizacidn, en el caso de los acopladores existen diferentes
fabricantes que producen este tipo de equipos. Una ventaja es que al ser elementos pasivos
que basicamente protegen a los equipos BPL del contacto con la red eléctrica, su disefio y
desarrollo es relativamente simple y no requieren de protocolos propietarios para su
funcionamiento. Los acopladores basicamente toman cualquier seiial que se les inyecte y la
inyectan a la red eléctrica. Ademas, aunque existen diferentes soluciones de equipos BPL,
todas ellas basicamente utilizan el mismo rango de frecuencias para la transmision de las
seflales de telecomunicaciones por lo que los acopladores han sido disefiados para operar

adecuadamente dicho rango. Por lo tanto diferentes acopladores pueden utilizarse en las
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distintas soluciones y wuna solucién especifica puede utilizar distintos marcas de
acopladores.

2.5.1 Acoplador Capacitivo CAMT

El acoplador capacitivo CAMT es un acoplador fabricado por la empresa DIMAT de
Espaiia. Es un acoplador que trabaja en la red MT, esta disefiado para maximizar el ancho
de banda de comunicacion disponible. El acoplador trabaja en el rango de frecuencias entre
2 MHz y 38 MHz, que es el rango de frecuencias de operacion de los componentes
integrados DSS900X utilizados en los equipos Ilevo. Es decir, este acoplador puede ser
utilizado de manera satisfactoria con los equipos de la empresa Ilevo.

Ademas, el acoplador esta disefiado para optimizar la adaptacién de impedancia entre la
linea de MT y el equipo BPL para una mejor transmision de la sefial. El acoplador ofrece
un alto aislamiento que asegura la completa seguridad y proteccion tanto de los
instaladores como de los equipos BPL que se conectan al acoplador.

El acoplador trabaja conectandose a una de las fases de la red eléctrica cerrando el circuito
con una conexion a tierra. Presentan una baja pérdida de insercién que se encuentra entre
los tres y cuatro decibeles. La figura 2.13 muestra la curva caracteristica de pérdidas de
insercidn de estos acopladores, se puede observar su comportamiento casi plano en la zona

de los 2 MHz a los 38 MHz presentando bajas pérdidas en dicho rango.
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Fig. 2.13 Curva Caracteristica de Pérdidas de Insercion
El acoplador estd formado por dos partes: el capacitor de acoplamiento y el circuito de
acoplamiento que realiza la adaptacion de impedancias.
Por otro lado, el acoplador esta disefiado de una manera compacta lo que permite utilizar
un espacio minimo para su instalacion en las SED tanto en interiores como en exteriores.
El acoplador CAMT tiene varios modelos que se han disefiado para distintos voltajes y

para ser utilizados en interiores o a la intemperie. La tabla 2.1 muestra los distintos
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modelos existentes con los voltajes para los que estan disefiados asi como el lugar en que

pueden ser utilizados.

" Modelo | Voltaje de Operacién (kV) Uso
.CAMT-I 24 Interiores
CAMT-2 36 Interiores
CAMT-3 24 Exteriores

TABLA 2.1 Modelos de Acopladores Capacitivos CAMT
El acoplador utiliza un conector TNC para cable coaxial para recibir la sefial BPL y un
conector tipo perno para la conexion a la red eléctrica.
La figura 2.14 muestra una imagen del acoplador capacitivo CAMT. En ella puede
observarse lo compacto del equipo asi como sus terminales para la conexion a la red

eléctrica y al equipo BPL.

Fig. 2.14 Acoplador Capacitivo CAMT

2.5.2 Acoplador Capacitivo OVERCAP

El acoplador capacitivo OVERCAP es un acoplador fabricado por la empresa ARTECHE
de Espafia. Es un acoplador que trabaja en la red eléctrica de MT y se utiliza
especificamente para enlaces en cables aéreos. Este acoplador trabaja en el rango de
frecuencias entre 2 MHz y 100 MHz, que es un rango de frecuencias que contiene al rango
de frecuencias en el que trabajan los componentes integrados DSS9000X utilizados por los
equipos Ilevo. Es decir, este acoplador puede ser utilizado de manera satisfactoria con los

equipos de la empresa llevo.
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Ademas, el acoplador estd disefiado con una impedancia de 50 ohmios para el lado del
equipo y 200 ohmios para el lado de la linea con lo que trabaja adecuadamente con la linea
de MT y el equipo BPL y se tiene una buena transmision de la sefial. El acoplador ofrece
un alto aislamiento de silicona que asegura la completa seguridad y proteccion tanto de los
instaladores como de los equipos BPL que se conectan al acoplador.

El acoplador trabaja conectandose a una de las fases de la red eléctrica cerrando el circuito
con una conexion a tierra. La conexidn es especificamente en cables aéreos para lo cual
puede ser instalado en un poste o directamente colgado en el cable eléctrico, para el primer
caso utiliza un accesorio adicional que lo sujeta al poste mientras que para el segundo caso
utiliza un gancho adicional, como extension del conector del acoplador a la linea eléctrica,
que se conecta al cable eléctrico. El cable eléctrico, en este caso, es un cable eléctrico
desnudo. Presentan una baja pérdida de insercién que se encuentra por debajo de los dos
decibeles.

El acoplador estd formado por las dos partes del acoplador CAMT: el capacitor de
acoplamiento y el circuito de acoplamiento que realiza la adaptacidon de impedancias. Sin
embargo, a diferencia del acoplador CAMT, el acoplador OVERCAP incorpora un
mecanismo de desconexion de tierra. De tal manera de que si ocurre un fallo en el
acoplador, la parte inferior del mismo, junto con los cables y conexiones de tierra, se
desconecta de la parte capacitiva para que al restablecer la conexion de la linea, el
acoplador no interfiera en el funcionamiento de la misma.

Por otro lado, el acoplador estd disefiado de una manera compacta lo que permite utilizar
un espacio minimo para su instalacion en los cables eléctricos aéreos.

El acoplador OVERCAP tiene varios modelos que se han disefiado para distintos voltajes
de aislamiento. La tabla 2.2 muestra los distintos modelos existentes con los voltajes para

los que estan disefiados.

Modelo Voltaje de Operacién (kV)
OVERCAP-17 17.5
OVERCAP-25 25
OVERCAP-36 36

TABLA 2.2 Modelos de Acopladores Capacitivos OVERCAP
El acoplador utiliza un conector TNC para cable coaxial para recibir la sefial BPL y un

conector tipo perno para la conexion a la red eléctrica. Sin embargo, cuando se utiliza
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directamente colgado del cable eléctrico, se utiliza un gancho adicional que se conecta al
conector tipo perno siendo ahora el gancho el conector al cable eléctrico.

La figura 2.15 muestra una imagen del acoplador capacitivo OVERCAP con soporte
adicional para sujecion al poste. En ella puede observarse lo compacto del equipo asi como
el accesorio adicional que le permite fijarse a una distancia del poste asi como el cable para

la conexion a tierra.

Fig. 2.15 Acoplador Capacitivo OVERCAP
2.5.3 Acoplador Inductivo UNIC
El acoplador inductivo UNIC es un acoplador fabricado por la empresa ARTECHE de
Espafia. Es un acoplador que trabaja en la red MT, esta disefiado para maximizar el ancho
de banda de comunicacidn disponible. El acoplador trabaja en el rango de frecuencias entre
2 MHz y 40 MHz, que contiene al rango de frecuencias de operacion de los componentes
integrados DSS900X utilizados en los equipos Ilevo. Es decir, este acoplador puede ser
utilizado de manera satisfactoria con los equipos de la empresa Ilevo.
Ademas, el acoplador esta disefiado con una impedancia de 50 ohmios para el lado del
equipo para una adecuada adaptacion de impedancia entre el acoplador y el equipo BPL
que resulta en una transmision optima de la sefial BPL.
El acoplador no tiene un contacto fisico directo con el sistema eléctrico por lo que asegura
la completa seguridad y proteccidn tanto de los instaladores como de los equipos BPL que
se conectan al acoplador.
El acoplador trabaja conectandose a una de las fases de la red eléctrica cerrando el circuito
con una conexion a tierra. Presentan una baja pérdida de insercién que se encuentra por

debajo de los tres decibeles. La figura 2.16 muestra la curva caracteristica de pérdidas de
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insercion de estos acopladores, se puede observar su comportamiento casi plano en la zona

de los 2 MHz a los 40 MHz presentando bajas pérdidas en dicho rango.

Q:
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Fig. 2.16 Curva Caracteristica de Pérdidas de Insercion
El acoplador es una unidad compacta con forma de un cilindro hueco en el que su didmetro
interior es la caracteristica que determina la factibilidad de utilizacion en los distintos
cables de energia. Todo cable que, incluido su aislamiento, tiene un diametro superior al
diametro interno del acoplador no podra utilizar este tipo de acoplador. Ademas, debe
quedar espacio para poder pasar el cable de tierra por dentro del acoplador para eliminar el
efecto de las corrientes de fuga.
Por otro lado, el acoplador presenta dimensiones minimas, 9 cm. de didmetro exterior y 9
cm. de altura, que facilitan su instalacion alrededor de los cables eléctrico sin necesidad de
requerir demasiado espacio para su ubicacidn. Sin embargo, se debe tener presente que el
acoplador debe estar alejado de las partes del cable que no tienen aislamiento a razén de 1
cm. por cada kV de voltaje en el cable, es decir, para una red MT de 10 kV, el acoplador
debe estar alejado por lo menos 10 cm. de las terminaciones del cable eléctrico ya que
estan sin aislamiento.
El acoplador UNIC solo tiene un modelo unico disefiado para un voltaje de operacion de
hasta 36 kV. que puede ser utilizado en interiores o a la intemperie, para este caso, se
deben solicitar especialmente esta caracteristica para que el fabricante adecue el equipo.
El acoplador utiliza un conector BNC para cable coaxial para recibir la sefial BPL y
obviamente ningiin conector para la conexion a la red eléctrica.
La figura 2.17 muestra una imagen del acoplador inductivo UNIC. En ella puede

observarse lo compacto del equipo asi como los conectores para la sefial BPL y para tierra.
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Fig. 2.17 Acoplador Inductivo UNIC
2.5.4 Acoplador Capacitivo P-1240-014
El acoplador capacitivo P-1240-014 es un acoplador desarrollado por la empresa PREMO
de Espaiia. Es un acoplador que trabaja en la red BT y trabaja en el rango de frecuencias
entre | MHz y 30 MHz, que, aunque no es similar al rango de frecuencias de operacion de
los componentes integrados DSS900X utilizados en los equipos llevo, su comportamiento
en el rango de 30 MHz a 38 MHz es aceptable, dado que es para BT.
Ademas, el acoplador esta disefiado para optimizar la adaptacién de impedancia entre la
linea BT y el equipo BPL para una mejor transmision de la sefial. Dado que el acoplador
trabaja en BT, hasta los 400 V, su instalacion es segura.
El acoplador trabaja conectandose a una de las fases de la red eléctrica cerrando el circuito
con una conexion a tierra. Presentan una baja pérdida de insercidn que se encuentra entre
los tres y siete decibeles. La figura 2.18 muestra la curva caracteristica de pérdidas de
insercion de estos acopladores, se puede observar su comportamiento casi plano en la zona
de los 2 MHz a los' 20 MHz presentando bajas pérdidas en dicho rango con un incremento

hacia la zona de los 38 MHz en donde alcanza unas pérdidas de siete decibeles.
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Fig. 2.18 Curva Caracteristica de Pérdidas de Insercién
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El acoplador es una unidad compacta de muy pequefio tamafio (10 cm. de largo, 6 cm. de
ancho y 2.5 cm. de espesor) que internamente contiene todos los elementos para realizar el
acoplamiento protegiendo adecuadamente al equipo BPL.

Los acopladores de BT son generalmente modelos tinicos a los que basicamente pueden
afladirse accesorios adicionales, en este caso el acoplador trabaja con voltajes de hasta 400
V, normalmente viene con cables simples para la conexién a la red eléctrica y con un
conector molex para la conexion al equipo BPL, aunque tiene una variante con un conector
para tomacorriente en el lado de la sefial y un conector BNC en el lado de la conexion al
equipo BPL.

El acoplador cumple con la directiva RoHS lo que significa que esta libre de sustancias
peligrosas tales como plomo, cadmio, mercurio y otros.

La figura 2.19 muestra una imagen del acoplador P-1240-014. En ella se puede observar

los cables que se utilizan para las conexiones.

Fig. 2.19 Acoplador Capacitivo P-1240-014
2.5.5 Acoplador Capacitivo CC1
El acoplador capacitivo CC1 es un acoplador desarrollado por la empresa Ilevo. Es un
acoplador que trabaja en la red BT pero, aun cuando es un acoplador desarrollado por la
empresa llevo, trabaja en el rango de frecuencias entre 1 MHz y 34 MHz que mejora la
respuesta con respecto al acoplador P-1240-014. Esto hace que el acoplador pueda ser
utilizado de manera satisfactoria.
Ademas, el acoplador esta disefiado para optimizar la adaptacion de impedancia entre la
linea BT y el equipo BPL para una mejor transmision de la sefial presentando versiones
con 50 ohmios y 100 ohmios. Dado que el acoplador trabaja en BT, hasta los 400 V, su
instalacion es segura.
El acoplador trabaja conectandose a una de las fases de la red eléctrica cerrando el circuito
con una conexidn a tierra. Presentan una baja pérdida de insercién que se encuentra entre

por debajo de los tres decibeles.
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El acoplador es una unidad compacta de muy pequeiio tamaifio (9.2 cm. de largo, 5.6 cm.
de ancho y 2 cm. de espesor) que internamente contiene todos los elementos para realizar
el acoplamiento protegiendo adecuadamente al equipo BPL.

El acoplador viene con conexiones para cables simples para la conexidn a la red eléctrica y
con un conector tipo micro-fit para la conexion al equipo BPL.

El acoplador esta desarrollado para trabajar en ambientes hostiles. Posee un Indice de
Proteccion de 54. El digito 5 es el grado de proteccion ante el ingreso de objetos que lo
puedan afectar, en este caso, el digito 5 indica que el equipo cuenta con proteccion
suficiente para evitar que no ingrese una cantidad de polvo al equipo que sea perjudicial
para este. El digito 4 es el grado de proteccion ante el ingreso de agua, en este caso, el
digito 4 indica que el equipo cuenta con proteccion suficiente ante el agua chorreada desde
cualquier direccion.

La figura 2.20 muestra una mmagen del acoplador CC1 Compacto. En ella se puede

observar los conectores para los cables y el conector para la sefial BPL.

Fig. 2.20 Acoplador Capacitivo CC1 Compacto
2.5.6 Acopladores Inductivos IC2 e IC3
Los acopladores inductivos IC2 e IC3 son acopladores desarrollados por la empresa Ilevo.
Estos acopladores trabajan en la red BT pero, atin cuando es un acoplador desarrollado por
la empresa Ilevo, trabaja en el rango de frecuencias entre 1 MHz y 30 MHz como los
demas acopladores de BT. Esto hace que el acoplador se utilice de manera satisfactoria.
Dado que el acoplador trabaja en BT, hasta los 400 V, y se encuentra rodeado por una
cubierta plastica aislante, su instalacion es segura.
Estos acopladores trabajan en pares, al ser basicamente una ferrita, reciben la sefial del
cable con las sefial BPL que pasa por su centro e inducen dicha sefial en el cable eléctrico

que también se encuentra dentro del centro de la ferrita. Debido a esto sus pérdidas de
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insercion son mayores a las de los demds tipos de acopladores pudiendo llegar a los 10
decibeles.

La diferencia entre el IC2 y el IC3 es basicamente la corriente que pueden soportar, en el
caso del IC2 es 100 A y en el caso del IC3 es 150 A. Este tipo de acopladores son unidades
compactas de muy pequefio tamaiio (el didmetro exterior es de 4.4 cm. y el ancho es 1.5
cm.) lo que facilita su instalacion en espacios pequefios.

El acoplador no trae conexiones ya que tanto el cable de sefial como el cable eléctrico van
dentro de su centro.

La figura 2.21 muestra una imagen de los acopladores IC2 e IC3. En ella se puede observar

que no cuentan con conectores y que estan sujetas a una cubierta protectora plastica.

Fig. 2.21 Acopladores Inductivos IC2 — IC3
2.5.7 Acoplador Inductivo LICU
Los acopladores inductivos LICU son acopladores desarrollados por la empresa PREMO
de Espaiia. Estos acopladores trabajan en la red BT y trabajan en el rango de frecuencias
entre 1 MHz y 30 MHz como los demas acopladores de BT. Esto hace que el acoplador
pueda ser utilizado de manera satisfactoria.
Dado que el acoplador trabaja en BT, hasta los 230 V, y se encuentra dentro de una
empaquetadura plastica aislante, su instalacidn es segura.
Estos acopladores trabajan en pares, al ser basicamente una ferrita, reciben la sefial del
cable con las sefial BPL que pasa por su centro e inducen dicha sefial en el cable eléctrico
que también se encuentra dentro del centro de la ferrita. Debido a esto sus pérdidas de
insercion son mayores a las de los demads tipos de acopladores pudiendo llegar a los 12
decibeles. La figura 2.22 muestra la curva caracteristica de pérdidas de insercidn de estos

acopladores.
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Fig. 2.22 Curva Caracteristica de Pérdidas de Insercion
La tabla 2.3 muestra los valores que representan cada uno de los puntos mostrados en la
figura 2.22. Se puede observar que las pérdidas de insercion en general son superiores a

otros tipos de acopladores y que las pérdidas disminuyen cuando la corriente es mayor.

Freq. Insertion losses (dB)

(MHz)  LICU 15A LICU 30A/63A
1 0.5 21.271 4.369
2 1 17.338 2.563
%) 2 11.808 1162
4 3 9.048 0.935
5 5 6.437 0.988
6 10 4.92 1.538
7 15 5.153 27795
8 20 5.792 3.059
9 30 7.646 4.652
10 50 10.041 6.136

TABLA 2.3 Pérdidas de Insercion para los puntos de la figura 2.22
Existen varios modelos de acopladores inductivos LICU cuya principal diferencia es la
corriente que pueden soportar que también influye en el tamafio del acoplador; a mayor

corriente, mayor tamaiio del acoplador. La tabla 2.4 muestra los distintos modelos con las

caracteristicas que los diferencian.

] | Corriente | Largo Ancho Alto Didmetro
Modelo , R I _
) A) (cm.) (cm.) (cm.) | Interno (cm.)
LICU - 15A 15 3.2 1.9 2.0 0.65
LICU -30A 30 3.2 2.3 2.4 1.00
LICU - 63A 63 3.2 3.1 3.0 1.30

TABLA 2.4 Caracteristicas diferentes de los acopladores LICU
El acoplador no trae conexiones ya que tanto el cable de sefial como el cable eléctrico van
dentro de su centro.
La figura 2.23 muestra una imagen de los acopladores LICU 30A. En ella se puede
observar que no cuentan con conectores y también la forma de uso que es en parejas y con

el cable de la sefial BPL que sera inducida en el cable eléctrico al que se conecten.
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Fig. 2.23 Acopladores LICU 30A
2.5.8 Filtros Bloqueadores
Aun cuando no es un acoplador ni un equipo BPL, los filtros bloqueadores son una parte
importante de las soluciones ya que evitan que las sefiales BPL retornen a la red desde las
instalaciones de los clientes eliminando asi el ingreso de ruido adicional a la red.
Los filtros bloqueadores que se utilizan en la solucion son filtros bloqueadores
desarrollados por la empresa PREMO. Estos filtros trabajan en la red BT y bloquean las
seflales que se generan en el rango de frecuencias entre | MHz y 40 MHz, es decir, el filtro
bloquea todas las sefiales BPL que se envien al punto en donde se encuentra conectado.
Dado que el acoplador trabaja en BT, hasta los 520 V, y se encuentra dentro de una
empaquetadura plastica aislante, su instalacion es segura.
Los filtros acopladores se utilizan para que la sefial BPL se atenue completamente en
determinados puntos de la red de tal manera que la sefial no circule mas allad de dicho
punto. Esto evita efectos indeseados tales como el retorno de la sefial desde las viviendas
de los usuarios.
Existen dos modelos de filtros bloqueadores cuya principal diferencia es que trabajan en
circuitos monofasicos y trifasicos.
La figura 2.24 muestra una imagen del modelo de bloqueador monofésico. En esta imagen
se pueden observar sus conexiones para la fase asi como sus caracteristicas eléctricas tales
como el voltaje maximo de operacion (300 V), la frecuencia de operacion (50/60 Hz) y el

rango de temperatura de operacion (-25° a 100°C).
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Fig. 2.24 Filtro Bloqueador de una Fase
La figura 2.25 muestra una imagen del modelo de bloqueador trifdsico. En esta imagen se
pueden observar sus conexiones para las tres fases asi como sus caracteristicas eléctricas
tales como el voltaje maximo de operacion (520 V), la frecuencia de operacién (50/60 Hz)

y el rango de temperatura de operacidn (-25° a 100°C).

Fig. 2.25 Filtro Bloqueador de Tres Fases



CAPITULO 111
ESQUEMAS DE IMPLEMENTACION DE UNA RED BPL

En este capitulo se describirdn los distintos esquemas que se tienen para implementar la red
BPL en las redes de distribucion eléctrica de baja tensidn como media tension. La
descripcion estara basada en los equipos de la solucion planteada, es decir, se presentaran
las distintas configuraciones de los equipos BPL de la solucion para implementar la red
BPL. Los esquemas incluirdn ademds las configuraciones de los equipos acopladores
requeridos para que la sefial BPL se inyecte al cable eléctrico, especificandose las mejores
alternativas para cada caso.

Los esquemas servirdn basicamente para tener preparadas las configuraciones de equipos
que se utilizardn durante la implementacion de la red BPL eligiendo en cada caso el
esquema que mejor se adecua a una determinada configuracion de la red eléctrica.

3.1 Red BPL para dltima milla en media tension

En el caso de la red BPL para media tension el objetivo es lograr la interconexidn entre dos
SED sin necesidad de repeticién intermedia, esto, ademas de reducir los costos de
implementacion, es necesario debido a que la posibilidad de utilizar repetidores
intermedios es muy dificil dado que los cables de media tension en la zona urbana son
subterraneos pero enterrados directamente en el subsuelo. Debido a esto, para colocar un
repetidor intermedio se tendria que construir una bdveda especial que incrementaria los
costos de la solucion de manera importante. En el préximo capitulo se vera los despliegues
que se requieren para los casos en que se tenga dos SED que no pueden interconectarse sin
repeticion.

Por lo tanto, aunque veremos las distintas configuraciones de los equipos BPL, las
configuraciones que utilizaremos seran principalmente configuraciones que no utilizan

repetidores intermedios para lograr la interconexién de las SED. Las configuraciones con
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repeticién que utilizaremos seran configuraciones en las cuales la repeticion se realiza en
una SED para interconectar a una nueva SED a la red BPL.
Basicamente, para los esquemas de configuracién de los equipos BPL para media tension,
se deben tener en cuenta dos criterios:

e Funciones que realizara el conjunto de equipos BPL en la SED

e Tipo de SED en la que se conecta el equipo BPL
Las funciones que realizara el equipo BPL en la SED son importantes para determinar la
cantidad de modulos que se utilizaran en la SED asi como la capacidad que debe tener
dicho equipo para atender una determinada cantidad de usuarios. En este punto es
importante indicar que la posicion de la SED en el enlace es también importante ya que
dependiendo de esta, requerird de una mayor capacidad ya que no solo requerird soportar
el trafico de los usuarios de su SED sino también el trafico de las SED que se encuentren
posteriores a ella.
La figura 3.1 ilustra graficamente este caso, en esta figura se puede observar como el
trafico que proviene de las redes de BT de las cuatro SED debe ser soportado por el enlace
entre la SET y la primera SED. Asi la SED mas cercana al enlace WAN soporta una mayor
cantidad de trafico de diferentes usuarios y esta capacidad va disminuyendo conforme la

posicion de la SED se aleja del enlace WAN.

MV/LV MV/LV MV/LV MV/LV
Subst. E Subst. | ?"IﬂmI Subst.

HViMV

Fig. 3.1 Trafico de una Red BPL en MT.
El tipo de SED es importante ya que, dependiendo de estd, se selecciona el tipo de
acoplador mas apropiado. Sin embargo, es importante reiterar que, por razones de facilidad
de instalacion y economia de espacio, siempre se tratara de utilizar acopladores inductivos
en la medida de que sea factible.
Teniendo en cuenta el criterio de las funciones que realizara el conjunto de equipos BPL en

la SED, se tendran las siguientes configuraciones:
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3.1.1 Configuracion Estacion Base MT — Estacion Base BT

Aunque la configuracion que estamos analizando es en la red MT, es necesario considerar
al equipo BT ya que, al ser la solucion de Ilevo una solucion modular, todos los equipos,
que se instalen en una localizacion especifica, comparten la misma placa base y también la
fuente de poder.

Para esta configuracion se tendria una placa base para 3 moddulos, cuyo cddigo es el
ILV22B2, en la que instalariamos la fuente de poder y dos mdédulos BPL, uno para MT y
uno para BT, que requieren de consideraciones adicionales.

En el caso del médulo MT, dado que es una estacion base que se va a conectar con la red
WAN y va a atender a todos los usuarios que se conecten a través de la red BPL de la cual,
la estacion base es la cabecera; se debe tener en cuenta la cantidad de usuarios y/o servicios
que seran atendidos desde dicha estacion. En el caso de que la cantidad de usuarios que
requieran de distinta direcciones no sea superior a 1.024, entonces se debe optar por el
modelo ILV22M2 cuya capacidad es de hasta 1024 direcciones MAC, pero si la cantidad
de usuarios supera los 1.024 entonces se debe utilizar el médulo ILV22M3 que tiene la
capacidad de manejar hasta 262.144 direcciones MAC.

También se puede iniciar con una configuracion para 1.024 direcciones MAC vy si luego se
excede la cantidad de usuarios se puede reemplazar el mdédulo por el de mayor capacidad
sin tener que reconfigurar nada en la estacion BT.

El tipo de conexion a la red WAN depende del tipo de equipo que se utiliza, en el caso de
que se utilice un modulo ILV22M3 se tendria que utilizar una conexion GBIC mientras
que se si utiliza un moédulo ILV22M2 la conexidon seria una conexion Ethernet 10/100.
Obviamente la velocidad de la interconexion se limita de acuerdo a la cantidad de usuarios
que se tienen en la red BPL.

La figura 3.2 presenta un diagrama de bloques de la configuracion que se tendria para el
caso de una red BPL que requiere manejar mas de 1.024 direcciones MAC. Todos los
modulos se colocan directamente en la placa base que ofrece interconexiones para que se
comparta la fuente de poder. Ambos moddulos BPL ofrecen las salidas requeridas para

inyectar la sefial BPL en los equipos acopladores.
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Fig. 3.2 Diagrama de Bloques de una Estacién Base MT — Estacion Base BT
3.1.2 Configuracion Estacion Repetidora FDD MT — Estacion Base BT
Esta configuracidn es una de la que mas se utiliza en MT dado que la todas las SED que se
encuentran posteriores a la SED que se encuentra en la cabecera de la red BPL deben
utilizar este tipo de configuracion con excepcion de la altima SED que pertenece a la
misma red BPL, ya que esta dltima no requiere extender la sefial BPL en MT hacia
ninguna SED adicional. Ademas, la repeticion utilizando distintos rangos de frecuencias
(FDD por su siglas en inglés “Frequency Division Duplex”) es una mejor alternativa que
utilizar distintas divisiones de tiempo ya que no se reduce la capacidad del canal de
frecuencia utilizado al no tener que partirlo en divisiones de tiempo para cada sentido de
transmision. Ademds, no hay problemas con servicios que sean afectados por la
introduccidn de latencia, tales como el servicio de VolP.
Para esta configuraciéon se tendria una placa base para 4 moddulos, cuyo codigo es el
[LV22B3, en la que instalariamos la fuente de poder y tres médulos BPL, dos para MT y
uno para BT, que requieren de consideraciones adicionales.
En el caso de los mddulos MT, se requieren dos modulos dado que uno de ellos recibira la
seflal de la estacion previa en un modo de frecuencia mientras que el otro modulo enviara
la sefial BPL a través de la red de MT en otro modo de frecuencia. El uso de dos equipos
nos permite mantener la capacidad transmision intacta ya que se utilizan dos modos de
frecuencia de idéntica capacidad en vez de utilizar uno solo.
Por otro lado, desde el punto de vista de las consideraciones de seleccion para cada uno de
los modulos, se tiene que uno de los moédulos se conecta con la estacion previa y el
segundo modulo BPL extiende la red BPL a través de la red de MT; cada uno de ellos debe
tener consideraciones diferentes de seleccion. Para el caso del modulo que se interconecta
con la estacion previa, debe tener las mismas consideraciones de cantidad de usuarios que
la estacion previa. Para el caso del modulo que extiende la red BPL, debe considerar la

cantidad de usuarios que se atenderan en todas las SED adicionales que enviardn sus
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seflales BPL por el enlace que dicha estacion estd implementando. Teniendo estas
consideraciones presentes, en el caso de que la cantidad de usuarios que requieran de
distinta direcciones no sea superior a 1.024, entonces se debe optar por el modelo
[ILV22M2 cuya capacidad es de hasta 1024 direcciones MAC, pero si la cantidad de
usuarios supera los 1.024 entonces se debe utilizar el mddulo ILV22M3 que tiene la
capacidad de manejar hasta 262.144 direcciones MAC.

También se puede iniciar con una configuracion para 1.024 direcciones MAC vy si luego se
excede la cantidad de usuarios se puede reemplazar el mddulo por el de mayor capacidad
sin tener que reconfigurar nada en la estacion BT.

La figura 3.3 presenta un diagrama de bloques de la configuracién que se tendria para el
caso de una red BPL que requiere manejar mas de 1.024 direcciones MAC para el lado que
se interconecta con la estacion previa y menos de 1.024 direcciones MAC para el lado que
extiende la red BPL a través de la red de MT. Todos los mddulos se colocan directamente
en la placa base que ofrece interconexiones para que se comparta la fuente de poder.
Ademas, todos los modulos BPL ofrecen las salidas requeridas para inyectar la sefial BPL

en los equipos acopladores.

Fig. 3.3 Estacién Repetidora FDD MT — Estacion Base MT

3.1.3 Configuracion Estacion Repetidora TDD MT - Estacion Base BT

Esta configuracion también puede utilizarse en todas las SED, con excepcion de la ultima
como vimos en el punto anterior, que se encuentran posteriores a la SED que se encuentra
en la cabecera de la red BPL, ya que todas estas SED requieren de repeticion para poder
extender la red BPL. En este caso se utiliza la repeticion utilizando distintos divisiones de
tiempo (TDD por su siglas en inglés “Time Division Duplex™), sin embargo, la division en
el tiempo no es recomendable en MT ya que, como dijimos en el punto anterior, se reduce
la capacidad del canal de transmision al tener que partirlo en divisiones de tiempo para

utilizar en ambos sentidos del trafico, ademas, se introduce una latencia mayor para todas
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las sefiales de los clientes de cada una de las estaciones base BT que utilizan dicho enlace
afectando servicios sensibles tales como el servicio de VolP.

Para esta configuracién se tendria una placa base para 3 mddulos, cuyo codigo es el
ILV22B2, en la que instalariamos la fuente de poder y dos modulos BPL, uno para MT y
uno para BT, que requieren de consideraciones adicionales.

En este caso, solo se requiere un modulo BPL para la repeticion en MT ya que la misma
sefial BPL que se recibe de la estacion previa es la que se inyecta en el otro cable eléctrico
para extender la cobertura de la red BPL pero perdiéndose capacidad ya que se utiliza la
misma capacidad para atender ambos sentidos del trafico.

En el caso del modulo MT, se debe tener en consideracion a todos los usuarios que se
conecten a la red BPL y que tienen que utilizar el enlace, del que el médulo MT es la
cabecera, para trasladar su trafico a la red WAN. En el caso de que la cantidad de usuarios
que requieran de distinta direcciones no sea superior a 1.024, entonces se debe optar por el
modelo ILV22M?2 cuya capacidad es de hasta 1024 direcciones MAC, pero si la cantidad
de usuarios supera los 1.024 entonces se debe utilizar el mdédulo ILV22M3 que tiene la
capacidad de manejar hasta 262.144 direcciones MAC. Obviamente que también debe
tenerse en cuenta la reduccion de la capacidad del enlace de tal manera de que se verifique
que la capacidad puede soportar los servicios contratados por los usuarios.

También se puede iniciar con una configuracion para 1.024 direcciones MAC y si luego se
excede la cantidad de usuarios se puede reemplazar el médulo por el de mayor capacidad
sin tener que reconfigurar nada en la estacion BT.

La figura 3.4 presenta un diagrama de bloques de la configuracion que se tendria para el
caso de una red BPL que requiere manejar méas de 1.024 direcciones MAC. Todos los
modulos se colocan directamente en la placa base que ofrece interconexiones para que se
comparta la fuente de poder. Ambos moédulos BPL ofrecen las salidas requeridas para
inyectar la sefial BPL en los equipos acopladores. La figura es similar a cualquier equipo
BPL que se implemente en una placa base de tres modulos, inclusive es similar a la figura
3.2, esto se debe a que la configuracidn de la forma de transmisidn de datos asi como del

canal de transmisidn a utilizar se realiza internamente en el equipo.
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FUENTE DE
PODER

Fig. 3.4 Estacion Repetidora TDD MT — Estacion Base BT
3.1.4 Configuracion Estacion Esclava BT ~ Estacion Base BT
Esta es la configuracion que se utiliza para las SED que se encuentran en los extremos de
la red BPL. En estas SED ya no se requiere extender la sefial BPL a través de la red de MT
ya que es la ultima SED del circuito. Dependiendo de la topologia de la red eléctrica puede
haber mas de una o dos SED con esta configuracidon en una misma red BPL.
Para esta configuracion se tendria una placa base para 3 mddulos, cuyo cdodigo es el
ILV22B2, en la que instalariamos la fuente de poder y dos mdédulos BPL, uno para MT y
uno para BT, que, en este caso tienen las mismas consideraciones para su eleccion ya que
ambos atienden a la misma cantidad de usuarios.
Por lo tanto, la eleccion del equipo se basa en la cantidad de usuarios de BT que atiende la
SED en la que esta instalada la configuracion. La cantidad de usuarios en una SED no
excede no excede los mil usuarios por lo que se debe optar por el modelo ILV22M2 cuya
capacidad es de hasta 1024 direcciones MAC, este modulo sera utilizado tanto para el
moddulo de MT como el de BT.
La figura 3.5 presenta un diagrama de bloques de la configuracién que se tendria para el
caso tipico de una SED con menos de mil usuarios. Todos los moédulos se colocan
directamente en la placa base que ofrece interconexiones para que se comparta la fuente de
poder. Ambos modulos BPL ofrecen las salidas requeridas para inyectar la sefial BPL en

los equipos acopladores.

Fig. 3.5 Estacion Esclava MT — Estacion Base BT
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3.1.5 Configuracion Repetidor en modo FDD

Esta configuracidn se utiliza cuando se requiere, en la red MT, cuando la distancia entre las
SED es demasiado larga (dependiendo de las condiciones de la red MT esta distancia
puede estar entre los 700 a 900 metros de distancia, las condiciones que mas afectan son la
cantidad de bifurcaciones en la red, la antigiiedad del cable y la cantidad de empalmes en
el cable) o cuando existe una SED dentro de una red BPL que no atiende a ningun cliente
en BT. Como hemos visto, en el primer caso se tiende a separar las SED en redes BPL
diferentes debido a que los cables estan directamente enterrados por lo que la instalacién
del repetidor es costosa. Sin embargo, en el segundo caso es posible realizar la instalacion
ya que existe un espacio fisico ocupado por la SED en la que puede instalarse el repetidor
en dicha SED. Este caso se da cuando existe un cliente que ha solicitado una carga
eléctrica elevada que se atiende con una SED exclusiva para dicho cliente.

El concepto de la repeticion es similar al explicado para la configuracion con repetidor
FDD por lo que no volveremos a explicarla.

Para esta configuracion se tendria una placa base para 3 modulos, cuyo cddigo es el
ILV22B2, en la que instalariamos la fuente de poder y dos médulos BPL, ambos para MT.
En el caso de los médulos MT, se requieren dos mddulos dado que uno de ellos recibira la
sefial de la estacidn previa en un modo de frecuencia mientras que el otro modulo enviara
la sefial BPL a través de la red de MT en otro modo de frecuencia. El uso de dos equipos
nos permite mantener la capacidad transmisién intacta ya que se utilizan dos modos de
frecuencia de idéntica capacidad en vez de utilizar uno solo como en la transmisiéon TDD.
Por otro lado, desde el punto de vista de las consideraciones de seleccion para cada uno de
los médulos, se tiene que las consideraciones son similares para ambos ya que la SED o
punto en la que estan instalados no atiende a ninguin usuario en BT. Por lo tanto, en el caso
de que la cantidad de usuarios que requieran de distinta direcciones no sea superior a
1.024, entonces se debe optar por el modelo ILV22M2 cuya capacidad es de hasta 1024
direcciones MAC, pero si la cantidad de usuarios supera los 1.024 entonces se debe utilizar
el modulo ILV22M3 que tiene la capacidad de manejar hasta 262.144 direcciones MAC.
También se puede iniciar con una configuracion para 1.024 direcciones MAC vy si luego se
excede la cantidad de usuarios se puede reemplazar el médulo por el de mayor capacidad
sin tener que reconfigurar nada en la estacion BT.

La figura 3.6 presenta un diagrama de bloques de la configuracidon que se tendria para el

caso de una red BPL que requiere manejar mas de 1.024 direcciones MAC. Todos los
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modulos se colocan directamente en la placa base que ofrece interconexiones para que se
comparta la fuente de poder. Ademads, todos los mddulos BPL ofrecen las salidas

requeridas para inyectar la sefial BPL en los equipos acopladores.

Fig. 3.6 Repetidor en modo FDD
3.1.6 Configuracion Repetidor en modo TDD
Esta configuracion también puede utilizarse en la situacion indicada en el punto anterior en
la que la distancia entre las dos SED es demasiado larga o existe una SED que no atiende
clientes. Sin embargo, también aplican las restricciones indicadas para la configuracion
como estacién repetidora TDD MT sobre las desventajas que incorpora el uso de la
division en el tiempo en la capacidad de la red BPL.
Para esta configuracién se tendria una placa base para 2 moédulos, cuyo cddigo es el
ILV22B1, en la que instalariamos la fuente de poder y un médulo BPL que trabajaria en la
linea MT.
En este caso, solo se requiere un médulo BPL para la repeticion en MT ya que la misma
sefial BPL que se recibe de la estacidn previa es la que se inyecta en el otro cable eléctrico
para extender la cobertura de la red BPL, sin embargo, se pierde capacidad ya que se
utiliza la misma capacidad para atender ambos sentidos del trafico.
En el caso del modulo MT, se debe tener en consideracion a todos los usuarios que se
conecten a la red BPL y que tienen que utilizar el enlace, del que el moédulo MT es la
cabecera, para trasladar su trafico a la red WAN. En el caso de que la cantidad de usuarios
que requieran de distinta direcciones no sea superior a 1.024, entonces se debe optar por el
modelo ILV22M?2 cuya capacidad es de hasta 1024 direcciones MAC, pero si la cantidad
de usuarios supera los 1.024 entonces se debe utilizar el médulo ILV22M3 que tiene la
capacidad de manejar hasta 262.144 direcciones MAC. Obviamente que también debe
tenerse en cuenta la reduccion de la capacidad del enlace de tal manera de que se verifique

que la capacidad puede soportar los servicios contratados por los usuarios.
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También se puede iniciar con una configuracion para 1.024 direcciones MAC y si luego se
excede la cantidad de usuarios se puede reemplazar el modulo por el de mayor capacidad.

La figura 3.7 presenta un diagrama de bloques de la configuracidon que se tendria para el
caso de una red BPL que requiere manejar mas de 1.024 direcciones MAC. Todos los
modulos se colocan directamente en la placa base que ofrece interconexiones para que se

comparta la fuente de poder.

Fig. 3.7 Repetidor en modo TDD
A continuacidn, analizaremos las configuraciones que se tienen para el empleo de los
acopladores. En principio veremos cada una de las distintas configuraciones que pueden
tenerse para que todos los modulos BPL de una configuracion inyecten sus sefiales
eficientemente en los cables. Sin embargo, debemos tener presente que las configuraciones
se elaboran de acuerdo al tipo de SED, por lo que el desarrollo se realizard de acuerdo a
cada uno de los tipos de SED, es decir, para cada uno de los tipos de SED se especificara
los tipos de configuraciones que pueden utilizarse. Las configuraciones también dependen
de las frecuencias utilizadas para la transmisién de datos, esto sobre todo cuando se
utilizan acopladores inductivos que inducen la sefal en el cable, debido a esto, en el caso
de cercania de los cables, resulta en una interferencia de las sefiales de un mismo modo de
frecuencia limitando la comunicacion.
3.1.7 Configuracion Interior Capacitivo MT — Capacitivo BT
En este caso se utiliza un acoplador capacitivo CAMT disefiado para interiores para
inyectar la sefial en la red de MT y un acoplador capacitivo P-1240-014 de la empresa
PREMO para inyectar la sefial en la red de BT.
Este tipo de configuracion se utiliza conjuntamente, con la configuracion estacion base MT
— estacion base BT o con la configuracidn estacion esclava MT — estacidon base BT, en
subestaciones que posean espacio interior techado para la colocacion de los acopladores.

La cantidad de espacio que requiere el acoplador CAMT reduce los tipos de SED
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permitidos a solo las SED convencionales dado que estas son las tinicas que cuentan con
espacio suficiente para la instalacion de los acopladores CAMT.

La seleccion de esta configuracion sobre otras también factibles para las SED
convencionales dependen bésicamente de las condiciones de capacidad de la SED y
condiciones de seguridad que ofrezca la SED tanto durante la instalacién de los equipos
como durante la operacion de la red eléctrica y de la red BPL.

Las figuras 3.8 y 3.9 muestran la instalacién de un acoplador CAMT en una SED. En la
figura 3.8 se muestra el uso de una base prefabricada que se utiliza como base del
acoplador, también se observa la conexion al cable MT utilizando pernos para mayor
seguridad. En la figura 3.9 se utiliza una base empotrada a una pared como base para la

instalacion del acoplador.

Fig. 3.8 Instalacion Acoplador CAMT utilizando Base

Fig. 3.9 Instalacién Acoplador CAMT adosado a la pared
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En el caso del acoplador capacitivo P-1240-014, su instalacién es mucho méas simple, no
solo por estar instalado en la red de BT sino también por el tamaiio del acoplador. El
acoplador basicamente se instala en dos de las fases de las barras de BT, por lo general se
realizan orificios en los conductores metélicos a los cuales se ajusta el acoplador utilizando
pernos y tuercas.

La figura 3.10 muestra la instalacién de un acoplador capacitivo en las llaves de baja
tension de una SED compacta. Se pueden observar los pernos que se han instalado en unas
terminaciones de cobre para asegurar el acoplador a las barras de BT. Ademas se observa
las adecuaciones realizadas en la SED para llevar las sefiales de los equipos BPL hacia la

parte de MT y BT de la SED.

Fig. 3.10 Instalacién Acoplador Capacitivo en Llaves de BT

3.1.8 Configuracion Interior Acoplador Inductivo MT — Capacitivo BT

En este caso se utiliza un acoplador inductivo UNIC para inyectar la sefial en la red de MT
y un acoplador capacitivo P-1240-014 de la empresa PREMO para inyectar la seiial en la
red de BT.

Este tipo de configuracion se utiliza, conjuntamente con la configuracién estacion base MT
— estacion base BT o con la configuracion estacidon esclava MT — estacion base BT, en
subestaciones que posean espacio interior techado para la colocacion de los acopladores.
La cantidad de espacio que requiere el acoplador UNIC es minima dado que el acoplador
se coloca alrededor del cable de MT por lo que este tipo de acopladores puede utilizarse

tanto en SED convencionales como en SED compactas.
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Las primeras restricciones que se tienen para utilizar este acoplador es que el cable no debe
transportar una corriente superior a los 360 amperios y el diametro del cable mas el cable
de tierra no debe exceder los 44 milimetros que tiene el diametro interior del acoplador, es
decir, el acoplador debe poder abrazar tanto al cable eléctrico como al cable de tierra. Estas
restricciones aplican sobre todo para las SED convencionales ya que estas estan disefiadas
para soportar una mayor carga que las SED compactas.

Ademas, en el caso de las SED convencionales, se debe tener presente las condiciones de
seguridad para la instalacion del acoplador. Debe identificarse dentro de la SED los lugares
adecuados para la instalacion de tal manera de que el contacto del personal con los equipos
eléctricos ofrezca riesgos minimos de interferencia y evite accidentes.

Las figuras 3.11 y 3.12 muestran celdas de una SED convencional en las que los cables de
MT no tienen cerca otros elementos eléctricos que impidan la instalacién del acoplador.
Sin embargo, la factibilidad de instalacion del acoplador se tiene solo en el caso de la
figura 3.11 en la que los cables MT estan separados durante todo el recorrido hacia abajo
con direccién a la salida MT de la SED. En el caso de la figura 3.12, la cercania de los
cables asi como la existencia de elementos conductores sin aislamiento hacen peligrosa la
instalacion no solo desde el punto de la seguridad del personal sino también de la correcta
instalacion del acoplador ya que este requiere de condiciones especificas de distancia con
respecto al primer punto sin aislamiento y también sobre las corrientes que pueden hacer

contacto con el acoplador.

Fig. 3.11 Cables MT en una SED convencional para Acoplador Inductivo
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Fig. 3.12 Cables MT en una SED Convencional sin espacio para Acoplador Inductivo
La figura 3.13 muestra la instalacion del acoplador inductivo en una SED compacta. Se
puede observar como el acoplador abraza al cable de MT a una distancia mayor a 10 cm de
las terminaciones, aunque en este caso, el cable cuenta con protecciones adicionales para la

terminacion. Ademas, podemos observar el cable coaxial que inyecta la sefial BPL.

Fig. 3.13 Instalacion de Acoplador Capacitivo UNIC
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En el caso del acoplador capacitivo P-1240-014 para la parte de BT, su instalacion es de
manera similar a la indicada en el punto anterior, es decir, la que se muestra en la figura
3.10.

3.1.9 Configuracion Exterior Capacitivo MT — Capacitivo BT

En este caso se utiliza un acoplador capacitivo OVERCAP, disefiado para trabajar en
exteriores, para inyectar la sefial en la red de MT y un acoplador capacitivo P-1240-014 de
la empresa PREMO para inyectar la sefial en la red de BT.

Este tipo de configuracion se utiliza, conjuntamente con la configuracion estacion base MT
— estacion base BT o con la configuracion estacion esclava MT — estacion BT, en
subestaciones que se encuentren a la intemperie, es decir, especificamente en las SED
aéreas.

La figura 3.14 muestra la forma de instalacion de un acoplador capacitivo OVERCAP
directamente sobre el cable aéreo de MT. Como se observa la grapa se conecta
directamente al cable y es la que sostiene al acoplador que se encuentra en el aire. Ademas,

en la parte inferior se aprecia la conexion a tierra asi como lo conexion del cable con la

sefial BPL.

Hot Line Clamp

Linea de MT

Cable lo mas corto posible

Tierra

> —

Fig. 3.14 Forma de Instalacién de un Acoplador OVERCAP
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En el caso del acoplador capacitivo P-1240-014 para la parte de BT, su instalacion es de
manera similar a la indicada en el punto anterior, es decir, la que se muestra en la figura
3.10.
3.1.10 Configuracion Interior Doble Acoplador Capacitivo MT - Acoplador
Capacitivo BT
En este caso se utilizan dos acopladores capacitivos CAMT, disefiado para trabajar en
interiores, para inyectar la sefial en la red de MT y un acoplador capacitivo P-1240-014 de
la empresa PREMO para inyectar la sefial en la red de BT.
Esta configuracion se utiliza en SED convencionales cuando se tienen configuraciones de
equipos BPL con funciones de repeticiéon en MT y con estacion base en BT. Esto debido a
que, las facilidades y/o restricciones eléctricas y de espacio que se tienen en una SED
convencional, solo permiten el uso de acoplamiento capacitivo tanto en la parte de llegada
de lared MT a la SED como en la parte de salida de la red MT desde la SED.
En el caso de los acopladores capacitivos MT, su instalacion puede observarse en las
figuras 3.8 y 3.9. En el caso del acoplador de BT, su instalacién puede observarse en la
figura 3.10.
3.1.11 Configuracion Interior Acoplador Capacitivo MT — Acoplador Inductivo MT
— Acoplador Capacitivo BT
En este caso se utilizan un acoplador capacitivo CAMT y un acoplador inductivo UNIC,
ambos disefiados para trabajar en interiores, para inyectar la sefial en la red de MT y un
acoplador capacitivo P-1240-014 de la empresa PREMO para inyectar la sefial en la red de
BT.
Esta configuracion se utiliza en SED convencionales cuando se tienen configuraciones de
equipos BPL con funciones de repeticion en MT y con estacion base en BT. Esto debido a
que, las facilidades y/o restricciones eléctricas y de espacio que se tienen en una SED
convencional, permiten el uso de acoplamiento capacitivo en una parte (llegada o salida)
de la red MT de la SED y el uso de acoplamiento inductivo en la otra parte (llegada o
salida) de la red MT de la SED.
En el caso del acoplador capacitivo MT, su instalacién puede observarse en las figuras 3.8
y 3.9. En el caso del acoplador inductivo MT, su instalacion puede observarse en la figura
3.13. En el caso del acoplador de BT, su instalacion puede observarse en la figura 3.10.
3.1.12 Configuracion Interior Doble Acoplador Inductivo MT - Acoplador
Capacitivo BT
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En este caso se utilizan dos acopladores capacitivos UNIC, disefiado para trabajar en
interiores, para inyectar la sefial en la red de MT y un acoplador capacitivo P-1240-014 de
la empresa PREMO para inyectar la sefial en la red de BT.
Esta configuracion se puede utilizar en SED convencionales y en SED compactas cuando
se tienen configuraciones de equipos BPL con funciones de repeticion en MT y con
estacion base en BT. En el caso de las SED convencionales se debe verificar que las
facilidades y/o restricciones eléctricas y de espacio que se tienen en una SED
convencional, permitan el uso de acoplamiento inductivo tanto en la parte de llegada de la
red MT a la SED como en la parte de salida de la red MT desde la SED.
En el caso de los acopladores inductivos MT, su instalacion puede observarse en la figura
3.13. En el caso del acoplador de BT, su instalacion puede observarse en la figura 3.10.
3.1.13 Configuracion Exterior Doble Acoplador Capacitivo MT - Acoplador
Capacitivo BT
En este caso se utilizan dos acopladores capacitivos OVERCAP, disefiados para trabajar en
exteriores, para inyectar la sefial en la red de MT y un acoplador capacitivo P-1240-014 de
la empresa PREMO para inyectar la sefial en la red de BT.
Esta configuracion se utiliza en las SED aéreas cuando se tienen configuraciones de
equipos BPL con funciones de repeticion en MT y con estacion base en BT. En este caso
se instalan los acopladores colgados en ambas partes de la linea.
En el caso de los acopladores capacitivos MT, su instalacion puede observarse en la figura
3.14. En el caso del acoplador de BT, su instalacion puede observarse en la figura 3.10.
3.2 Red BPL para tdltima milla en baja tension
En el caso de la red BPL para baja tension el objetivo es que todos los clientes que se
alimentan de una SED determinada tengan acceso a la red BPL a través de la estacion base
BT instalada en la SED con la menor cantidad posible de equipos BPL y con una sefial que
tenga el ancho de banda adecuado para que los clientes puedan acceder a diferentes
servicios sin tener problemas con la calidad de la sefial. En el caso de la red BT, no hay
problemas con la instalacion de equipos repeticion ya que pueden ser instalados dentro de
las cajas de los medidores de los clientes o, en su defecto, en una caja adicional colocada
especificamente para albergar a los equipos BPL. Dado que el costo de instalacion de estas
cajas no es elevado, el uso de repetidores es factible.
Por lo tanto, todas configuraciones de equipos que veremos seran factibles de utilizar en la

implementacion de la red BPL en la red BT.
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Aunque cada red BT de cada SED es un caso unico en el cual debe realizarse el andlisis de
la topologia asi como las mediciones necesarias para verificar las condiciones de la red,
pueden establecerse configuraciones a utilizar en cada punto de la red de la red eléctrica en
donde la sefial BPL reduzca las niveles deseados de comunicacion.
Por otro lado, dado que en el subcapitulo anterior hemos incluido al equipo que se utiliza
en la estacion base BT debido a que es parte modular del conjunto de equipos BPL que se
instalan en cada SED, no volveremos a desarrollar este tema. Mas aun cuando solo existe
una configuracion para equipo en la cabecera de la SED, ya que para alcanzar la cobertura
requerida solo se requiere del uso de repetidores.
Basicamente, para los esquemas de configuracion de los equipos BPL para baja tension, se
deben tener en cuenta principalmente los siguientes criterios:

e Cantidad de llaves en la SED

e Cantidad de edificios en la SED

e Distancia de la red entre edificios contiguos
Las cantidad de llaves en la SED es importante ya que la sefial BPL se inyecta en las barras
de BT y de ahi debe realizar el recorrido por cada una de las llaves por lo que a medida que
se incrementa la cantidad de llaves se reduce la cobertura de la sefial y se requeriran de
repetidores para ampliar dicha cobertura.
La cantidad de edificios en la SED es importante ya que, por lo general, los edificios
cuentan con un banco de medidores desde el cual se abastece a cada uno de los inquilinos
del edifico, esto hace que las longitudes de los cables de acceso desde el medidor hacia las
instalaciones internas del cliente sea inusualmente larga generando la necesidad de colocar
un repetidor en el banco de medidores para atender a todo el edificio.
La distancia de la red entre edificios contiguos, asi como la distancia entre la SED y el
primer cliente de una llave si este es un edificio es importante, ya que, por lo general esta
distancia es larga y requerird de repetidores adicionales.
Todos estos criterios deben tenerse en cuenta cuando se prepara el plan para la revision de
las condiciones de la red eléctrica en las que se verificara o descartard el uso de los
repetidores dependiendo de las condiciones reales de la red y de los resultados de las
mediciones utilizando equipos BPL.
Como se indica en los parrafos anteriores, las configuraciones en el caso de la red BT son
mucho més simples ya que basicamente se tiene el uso de repetidores en distintos puntos

de la red.
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Por otro lado, el uso de acopladores también es simple dado que todos los puntos de acceso
son visibles y, al ser los acopladores capacitivos e inductivos de tamafio reducido, el uso de
ambos es factible en cualquiera de las situaciones. Sin embargo, existen configuraciones
diferenciadas para el uso en caso de repetidores y para el uso en caso de acceso a los
clientes.

A continuacion veremos las configuraciones existentes en BT:

3.2.1 Configuracion Repetidor BT FDD

Esta configuracion se utiliza cuando se requiere ampliar la cobertura de la sefial BPL sin
perder capacidad en el canal de comunicacidn establecido. En este caso, la repeticion se
realiza utilizando distintos rangos de frecuencias (FDD por sus siglas en inglés “Frequency
Division Duplex”). Como indicamos anteriormente, con este tipo de repeticidon no hay
problemas con servicios que sean afectados por la introduccion de latencia, tales como el
servicio de VoIP.

La solucion de Ilevo cuenta con un modelo de repetidor FDD para exteriores, que es el
modelo ILV2120 descrito en el punto 2.4.8. Sin embargo, para el caso de interiores no
cuenta con un modelo de repetidor especifico para la repeticion FDD sino que se utilizan
los mismos equipos modulares utilizados para las configuraciones en la red MT. En este
caso, se tendria una placa base para 3 modulos, cuyo codigo es el ILV22B2, en la que
instalariamos la fuente de poder y dos modulos BPL que realizarian la repeticion.

Dado que estamos implementando la red en una SED de BT en donde la cantidad de
clientes no excede de mil y, mas aun, estamos realizando repeticion para una parte de los
clientes de la SED; los mddulos BPL que se utilizan son los modulos ILV22M?2 cuya
capacidad es de hasta 1024 direcciones MAC.

La figura 3.15 presenta un diagrama de bloques de la configuracion que tendria el
repetidor. Todos los modulos se colocan directamente en la placa base que ofrece
interconexiones para que se comparta la fuente de poder. Ademas, todos los modulos BPL

ofrecen las salidas requeridas para inyectar la sefial BPL en los equipos acopladores.
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Fig. 3.15 Diagrama de Bloques de un Repetidor FDD BT
La figura 3.16 muestra la instalacién de un repetidor FDD BT en una caja para medidor.
En este caso, se estd utilizando el repetidor par ampliar la cobertura de la sefial para todo
un edificio de apartamentos. Se pueden observar los tres modulos del repetidor asi como
las conexiones requeridas para la parte eléctrica y la parte de la sefial BPL. Ademas, se
observa el uso de un componente que permite dividir la sefial entre varios conectores de tal
manera que se facilita la inyeccion de la sefial en los cables eléctricos de cada uno de los
inquilinos del edificio. Dado que las instalaciones se realizan principalmente en las zonas
con alta densidad de poblacidn, el tipo de instalaciones a utilizar serd principalmente el

mostrado en la figura 3.16.

Fig. 3.16 Repetidor BT FDD en caja de medidor

En este caso se utiliza un acoplador capacitivo P-1240-014 o un acoplador capacitivo CC1
para uno de los mddulos BPL y un acoplador inductivo IC2 o IC3 (dependiendo del
amperaje en el cable) para el otro mdédulo BPL.

3.2.2 Configuracion Repetidor BT TDD

Esta configuracidn se utiliza cuando se requiere ampliar la cobertura de la sefial BPL en
zonas donde las condiciones del sistema eléctrico limitan el ancho de banda o la cantidad
de clientes a atender es pequeiia. En este caso, la repeticion se realiza utilizando distintos
rangos de tiempo (TDD por sus siglas en inglés “Time Division Duplex”). Como
indicamos anteriormente, con este tipo de repeticién puede haber problemas con servicios
que sean afectados por la introduccion de latencia, tales como el servicio de VolP. Debido

a esto se debe limitar su utilizacion a los casos mencionados lineas arriba.
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La solucion de Ilevo cuenta con un modelo de repetidor especifico para la repeticion FDD
tanto para exteriores como para interiores. En el caso de exteriores, se tiene el modelo
ILV2110 descrito en el punto 2.4.7. En el caso de interiores, se tiene el modelo ILV2100
descrito en el punto 2.4.9.

Dado que, en nuestro caso, las instalaciones se realizan principalmente en zonas de alta
densidad de poblacion, el tipo de equipo que se utiliza es el [LV2100 ya que se puede
instalar facilmente en una caja de medidor.

La figura 3.17 muestra la instalacion de un repetidor TDD para interiores en una caja de
medidor. Se puede observar que el equipo se puede instalar inclusive cohabitando la caja
con el medidor del cliente sin ocasionar problemas. El repetidor solo requiere de una
conexion a la red para recibir y enviar las sefiales BPL que recibe en ambos sentidos de
transmision. En este caso se utiliza un acoplador capacitivo P-1240-014 para la inyeccion

de la sefial BPL al cable eléctrico.

Fig. 3.17 Repetidor BT TDD en caja de medidor
3.2.3 Configuracion Inyeccion Seiial BPL en Clientes
Esta configuracion se utiliza para los casos en que las instalaciones de los clientes se
encuentran alejadas de los medidores de energia eléctrica lo que resulta en una atenuacion
importante de la sefial BPL. Estos casos se observan en los edificios con apartamentos y
que cuentan con un banco de medidores en el primer piso. Debido a esto cada uno de los
apartamentos cuenta con un circuito independiente que va desde el medidor de energia

eléctrica hasta cada uno de los apartamentos de cada uno de los pisos. A mayor cantidad de
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pisos, mayor la distancia del circuito por lo que la atenuacion de la sefial BPL también es
mayor.

Para solucionar este problema se utiliza un repetidor FDD antes del banco de medidores y,
mediante un distribuidor de circuitos, se lleva un cable con la sefial BPL a cada uno de los
circuitos independientes haciendo que la sefial se inyecte en cada uno de ellos en un punto
posterior al medidor de energia eléctrica, de tal manera de que se evite la atenuacién
adicional que el medidor introduce en la sefial BPL. Para evitar el problema del retorno de
la sefial BPL, que puede interferir con las sefiales BPL de los demés clientes asi como del
canal de transmisidn, se utilizan filtros bloqueadores de la sefial BPL que evitan que esta
reingrese al sistema a través del medidor de energia eléctrica.

La figura 3.18 muestra un diagrama de bloques con la posicién de cada uno de los equipos
en la red eléctrica. Aqui se puede observar como el distribuidor permite llevar la sefial a
cada uno de los circuitos independientes de cada uno de los clientes y como el bloqueador
aisla la sefial BPL dentro de cada circuito impidiendo que esta retorne a la red eléctrica a
través del medidor de energia eléctrica. Por otro lado, al tenerse un repetidor FDD, este
recibe la sefial mediante el acoplador capacitivo en un determinado rango de frecuencias y

la entrega al distribuidor en otro rango de frecuencias.

Acoplador [

Acometida

Tramo BT
Fig. 3.18 Diagrama de Bloques de Inyeccion de Sefial BPL en Banco de Medidores
La figura 3.19 muestra el detalle de la instalacion del acoplador capacitivo asi como del
filtro bloqueador de la sefial BPL. Se puede observar que, dado el pequefio tamaiio de los
componentes la instalacién es muy simple. En este caso se esta utilizando el acoplador

inductivo LICU que se encuentran encima y a la derecha del filtro bloqueador.



68

Fig. 3.19 Inyeccion de Seiial BPL en Banco de Medidores BT

3.2.4 Configuracion Modem Cliente

En el caso de la instalacion interna de los modem, esta es muy simple ya que lo tnico que
hay que ejecutar es la conexién del cable de alimentacion del moédem a cualquier
tomacorriente dentro de las instalaciones internas del cliente.

Sin embargo, la factibilidad de que la sefial BPL se encuentre presente en todos los
tomacorrientes con niveles de calidad adecuados, dependera de las condiciones de la red
eléctrica por lo que siempre es importante realizar mediciones internas de la calidad de la
sefial para indicar al cliente en qué zonas de su vivienda puede utilizar el equipo sin ningun

tipo de problema.



CAPITULO IV
DESPLIEGUE DE LA RED BPL

En este capitulo describiremos el proceso de despliegue de la red BPL sobre la red
eléctrica tanto en MT como en BT. Ademas, veremos la implementacion de pruebas piloto
que son necesarias para conocer el comportamiento de la soluciéon en una red eléctrica
determinada ya que cada red eléctrica es unica e inclusive cada parte de la red eléctrica que
se implementé es unica por lo que se requerird de mediciones para saber qué configuracién
utilizar en cada caso particular.

4.1 Implementacion de Pilotos de Prueba

Los pilotos de prueba son requeridos para verificar que la solucién a implementar funciona
de cuerdo a lo esperado y es factible brindar servicios que utilicen la red BPL. Para
implementar un piloto de pruebas se deben realizar varios pasos. A continuacion,
desarrollaremos los pasos requeridos para un piloto de pruebas.

4.1.1 Seleccién de la Zona del Piloto

La seleccion del lugar para el piloto de prueba debe realizarse en base a las facilidades
técnicas que se tengan en la zona por parte del proveedor de servicios de
telecomunicaciones que nos proveera del enlace WAN, el mercado objetivo al cual
ofreceremos nuestros productos y la cantidad de clientes que pueden cubrirse con las
instalaciones que se realizaran.

Ademas, debe verificarse la facilidad para la instalacién de los equipos BPL en la zona por
lo que debe realizarse una inspeccidn previa de las posibles zonas en las que se pueda
realizar el piloto para descartar aquellas que requieran de trabajos especiales para la
implementacion de la red BPL.

Por lo general la cantidad de SED que se implementan en esta etapa es entre tres y cuatro

SED entre las que se tengan entre trescientos y quinientos clientes de tal manera de que se
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obtenga entre treinta y cincuenta usuarios para que utilicen gratuitamente los servicios
ofrecidos con la condicion de que los utilicen al menos una determinada cantidad de dias a
la semana y que contesten las encuestas que se les envia sobre la calidad de los servicios.
En el caso del piloto realizado en Lima, se selecciond un area de San Isidro con varios
edificios de apartamentos que sumaban alrededor de 400 clientes y que eran atendidos por
tres SED compactas que no se encontraban muy distantes una de otra y, ademas, el
proveedor de los servicios de telecomunicaciones tenia facilidades para interconectar una
de las SED a su red WAN mediante fibra 6ptica.

4.1.2 Seleccion de los Clientes

Una vez determinada la zona para el piloto, debe verificarse que los clientes de dicha zona
estan dispuestos a participar del piloto. Ya que seria riesgoso primero implementar la red
BPL y luego buscar a los clientes que deseen participar en el piloto.

Es importante indicarles a los clientes los servicios que se brindaran durante el piloto de
prueba ya que si no se les indica los servicios a los que tendran acceso, los clientes no
tendran interés en participar en el piloto de prueba. Por otro lado, si se ofrece una serie de
servicios y luego no se cumple con los servicios ofrecidos, esto generara insatisfaccion en
los clientes lo que podria traducirse en una mala calificacién del servicio aun cuando lo
que se ofrezca tenga la calidad esperada.

Para contactar a los clientes se pueden utilizar distintos medios tales como llamadas
telefonicas, visitas personales, difusion mediante volantes para que se inscriban, etc. La
seleccion del medio de contacto depende de las facilidades que se tenga asi como el patron
de comportamiento de los clientes, por ejemplo, algunos siempre salen y regresan a sus
hogares a determinadas horas.

En el caso del piloto desarrollado se opt6 por el envio de volantes en los que se le indicaba
que llamaran a un numero si estaban interesados en el piloto de prueba durante el cual se
les brindaria el servicio de acceso a Internet gratuitamente con velocidades iguales o
superiores a las que tuvieran instaladas en sus hogares. Con esta estrategia de contacto se
obtuvo aproximadamente a cuarenta clientes que deseaban participar del piloto.

4.1.3 Diseiio de la Red BPL

Este paso puede irse realizando de manera paralela con la seleccion de los clientes, dado
que basicamente son las mediciones que deben realizarse en la red eléctrica para

determinar el comportamiento de los equipos BPL.
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Las mediciones que se realicen serviran para determinar las configuraciones de la red BPL
tanto en MT como en BT. En el caso de MT la configuracidn es simple ya que son pocas
SED, sin embargo siempre debe establecerse los modos de frecuencia que se utilizaran
para un adecuado funcionamiento de la red. En el caso de BT se deben realizar las
mediciones para determinar la cantidad de repetidores que deben utilizarse.

En el caso del piloto, para la parte de la red de MT, como se seleccionaron tres SED
compactas, la instalacion de los equipos BPL utilizando acopladores inductivos fue
factible, este hecho facilité las mediciones. En las mediciones de capacidad de los canales
entre las SED, se verifico que se lograban velocidades de hasta 80 Mbps.

Ademas, se interconectd a la red WAN la SED que estaba en el medio de las otras dos, de
tal manera que solo se requirid de dos configuraciones para los equipos en la SED, en la
SED central se utilizé la configuracion Estacion Base MT — Estacion Base BT y las SED
de los extremos se utilizo la configuracidon Estacion Esclava MT — Estacion Base BT. Dado
que la SED intermedia era la que inyectaba la sefial de la WAN se utiliz6 un solo modo de
frecuencia para enviar la sefial a las dos SED adicionales.

En el caso de la red de BT, se realizaron mediciones en cada una de las redes y se
dimensiond la cantidad de repetidores que se requeririan para cubrir a todos los clientes de
las tres redes de BT. Dado que se tenia basicamente edificios con apartamentos, se
determino utilizar las configuraciones con repetidor FDD para brindarles el servicio.

4.1.4 Implementacion de la Red BPL

En esta etapa se instalan los equipos BPL en cada uno de los puntos que se han
determinado mediante las mediciones realizadas en la etapa de disefio. Ademas, con la
informacion de la ubicacion de los clientes se realizan los ajustes necesarios para no
utilizar equipos adicionales en zonas en donde no se atendera a ningun cliente.

Para realizar la instalacion se deben realizar adecuaciones adicionales en las instalaciones
eléctricas para la proteccion de los equipos BPL.

En el caso de MT, una forma de proteger a los equipos es con el uso de cajas metalicas en
donde se ubica el modulo BPL con todos los componentes que requiera.

En el caso de BT, la instalacion es mas simple ya que se puede ubicar a los equipos dentro
de las cajas que utilizan los medidores de energia eléctrica. En los casos de bancos de
medidores se implementa una caja adicional para la instalacioén de los equipos.

Para la implementacion de la red en el piloto de pruebas, en el caso de MT, dado que las

subestaciones eran compactas, se adosaron cajas metalicas a una de las paredes laterales de
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las SED, con un orificio interior que comunicaba ambos ambientes de tal manera que las
conexiones requeridas para la inyeccion de la sefial BPL en la red eléctrica y para la
alimentacidn eléctrica de los equipos BPL utilizaban el orificio para su instalacion.

La figura 4.1 muestra una SED con la caja para los equipos BPL ya instalada en una de sus
paredes laterales. Se puede observar que la caja encaja adecuadamente en la pared lateral
izquierda y cuenta con mecanismos de seguridad para evitar el acceso a los equipos BPL

una vez estos se encuentren instalados.

Fig. 4.1 SED con caja metélica para equipos BPL

En el caso de la red BT, se instalaron cajas para medidores de energia eléctrica adicionales
en los edificios de apartamento. Las cajas se ubicaron al costado del banco de medidores
de tal manera que se facilite la instalacion de las conexiones a cada uno de los circuitos
independientes de los clientes.

La figura 4.2 muestra la ubicacidn de una caja instalada especificamente para la instalacion
de un repetidor FDD. Se observa que la caja se encuentra préxima al banco de medidores
de tal manera de que se puede llevar lo cables de inyeccion de la seflal BPL desde dicha
caja hasta las cajas de cada uno de los clientes. Obviamente que se prioriza la instalacion

en las cajas de los clientes que participan como usuarios durante el piloto de prueba.
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Fig. 4.2 Ubicacion de caja metalica para instalacion de repetidor
Para el caso de las instalaciones internas de los clientes, una vez implementada la red BPL,
se realizan mediciones internas en cada uno de los usuarios del piloto de prueba y se les
indica en qué zonas del la vivienda pueden utilizar el servicio sin ningtin problema.
Generalmente se les entrega el méddem BPL instalado y conectado en sus equipos de
computo y con el servicio configurado para el acceso a Internet ofrecido.
4.1.5 Monitoreo del Servicio con la Red BPL
Cuando se tiene implementada la red BPL con todos los servicios de los usuarios
instalados se debe mantener un monitoreo continuo de la red para verificar que todos los
equipos se encuentran funcionando de manera adecuada y con velocidades dentro de los
parametros de calidad especificados.
Dado que los equipos BPL han sido disefiados con soporte para el protocolo de gestion de
redes simple (SNMP) es factible implementar una red de monitoreo con cualquier software
de gestidn que soporte dicho protocolo, uno de ellos, de fuentes libres, es el Nagios®. Con
este tipo de software se puede tener monitoreada toda la red BPL, pudiendo verificar las
velocidades de acceso en el tiempo asi como la disponibilidad de los enlaces. Ademas, se
tienen las alertas necesarias para saber que enlaces o dispositivos salen fuera de servicio en
un momento determinado.
La figura 4.3 muestra un grafico de la disposicion de una red BPL en BT para una SED
especifica. Se puede observar la disposicion de los equipos asi como el uso de los distintos
tipos de repetidores de acuerdo a las necesidades de cada caso. Ademads, el color de los

enlaces entre equipos indican si el enlace estd disponible o no, en este caso los enlaces
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verdes estan disponibles mientras que los enlaces rojos no lo estan. Esto tltimo ocurre en

este caso sélo en los equipos de los usuarios del servicio y se debe a que dichos equipos se

encuentran apagados.
w [

Fig. 4.3 Grafico de Topologia de Equipos en una SED
La figura 4.4 muestra un grafico con el monitoreo de un enlace de MT. Se puede observar
la estabilidad del enlace a través del tiempo asi como las velocidades de acceso tanto para
la transmisidon como para la recepcion. Las velocidades alcanzadas también se muestran en
la grafica, estando las velocidades en el orden de los 40 Mbps para la transmision y 55
Mbps para la recepcion.
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Fig. 4.4 Grafico de monitoreo de un enlace de MT
La figura 4.5 muestra un grafico con el monitoreo de un enlace de BT. Aqui también se
puede observar la estabilidad del enlace a través del tiempo asi como las velocidades de
acceso tanto para la transmision como para la recepcion. Las velocidades alcanzadas

también se muestran en la grafica, estando las velocidades en el orden de los 42 Mbps
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tanto para la transmision como para la recepcién. En el caso de las caidas totales del

enlace, estas se deben al apagado del equipo ubicado en las instalaciones del cliente.
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Fig. 4.5 Grafico de monitoreo de un enlace de BT
4.1.6 Evaluacion de resultados del Piloto
Con los resultados obtenidos durante el piloto de prueba, se deben realizar los ajustes en
las premisas para el despliegue de la red BPL tanto en BT como en MT. Aunque, como
hemos dicho anteriormente, cada parte de la red eléctrica es Unica y presenta sus
caracteristicas particulares, los resultados del nos ayudan a verificar el impacto de cada de
las caracteristicas de la red presentes en la red utilizada para el piloto y utilizar los
resultados para el andlisis de este tipo de redes cuando se presenten.
Entre las caracteristicas que se verifican entre otros estdn la distancia entre SED, la
existencia de empalmes en los cables de MT, la existencia de derivaciones tanto en MT
como en BT, la cantidad de llaves de BT en las SED, la longitud de cada uno de los tramos
de las redes de BT.
Ademads, con las respuestas de los clientes a las distintas encuestas sobre la calidad y la
velocidad del servicio ofrecido se deben realizar los ajustes a las ofertas comerciales que se
definiran cuando se empiece a brindar el servicio formalmente.
4.2 Despliegue de la Red BPL en baja tension
El despliegue de la red BPL en BT se realiza para cada SED de la red eléctrica, es decir,
cada SED es un circuito BPL independiente con respecto a las otras SED existentes en la
red eléctrica. En este caso, el objetivo es desplegar la sefial BPL a todos los clientes de la
SED con la menor cantidad de equipos BPL.
Para obtener esto, en primer lugar, cada uno de los circuitos BPL en BT debe tener la
estacion base BT instalada en la SED tanto para facilitar la interconexion entre los equipos

BPL de MT con los equipos BPL de BT como para poder inyectar la sefial BPL en las
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barras de BT de tal manera de que la sefial BPL se propague por todas las llaves de la SED,
con la menor distancia entre cualquier punto extremo de la red y la ubicacién de la estacion
base BT.

La figura 4.6 muestra una SED con tres llaves siendo los puntos extremos A, By C. Se
puede observar que si colocamos la estacion base en un punto diferente a la SED, es decir,
en un punto cualquiera de las llaves, la distancia entre dicho punto y los otros dos puntos

extremos es mayor a la distancia entre la SED y ambos puntos.

N
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Fig. 4.6 SED con tres tramos o llaves

Por otro lado, como hemos explicado anteriormente, en cada SED debe realizarse las
mediciones necesarias para determinar las condiciones de la red eléctrica con respecto a la
calidad de la sefial BPL. Dado que se requiere cubrir a todos los clientes de la SED con la
menor cantidad posible de equipos, por lo general se opta por utilizar los modos de baja
frecuencia para la red BT, tales como el modo 1 que se observa en la figura 2.2 ya que con
estos modos se tiene un mayor alcance que con los modos de frecuencias altas.
Ademas, para determinar la ubicacion de los repetidores adicionales que deben instalarse
en el circuito eléctrico de la SED, deben considerarse una serie de aspectos durante el
planeamiento de la red asi como durante la realizacion de las mediciones.
Entre los principales aspectos, que deben considerarse durante el analisis y planificacion

del despliegue de la red BPL en una SED, debe tenerse en cuenta:
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e Topologia de la red eléctrica

e Cantidad de llaves o tramos por SED

e Tipo de éarea residencial

e Tipo de edificaciones

e Topologia dentro de los edificios

e Distancias entre la SED y las edificaciones y entre edificaciones
La topologia de la red eléctrica es importante ya que esta nos indica caracteristicas de la
red eléctrica como la cantidad de bifurcaciones o derivaciones existentes asi como las
longitudes los cables. En este caso, las derivaciones por lo general debilitan la sefial BPL
por lo que se requiere de la instalacién de un equipo repetidor, por lo general se utiliza un
repetidor FDD dado que los repetidores TDD limitan la cantidad de usuarios a atender y se
utilizan para los casos mencionados anteriormente en la descripciébn de dicha
configuracion. La longitud de las llaves es también importante ya que la sefial BPL tiene
un limite de alcance de la sefial, por lo que en el caso de longitudes largas se requerird de
repetidores para cubrir todo el tramo o llave.
La cantidad de tramos o llaves por SED es también importante ya que, a mayor cantidad de
llaves, menor serd la distancia que cubrird la sefial BPL inyectada en las barras BT de la
SED. Esta menor distancia se traducird en el uso de repetidores adicionales por lo que,
como parte del andlisis, debe establecerse que la sefial se inyecte cerca de la llave de mayor
longitud.
El tipo de area es importante ya que esta puede ser un drea densa o con separaciones entre
los clientes, la idea es tener dreas densas que permitan cubrir una mayor cantidad de cliente
en distancias cortas ya que esto reduce la cantidad de repetidores a utilizar.
El tipo de edificaciones es también importante ya que, conjuntamente con el aspecto
anterior, definen la cantidad de repetidores a utilizar. En una SED puede haber edificios o
viviendas unifamiliares y dependiendo de la existencia de cada una de estas se varia la
cantidad de repetidores requeridos en la SED.
La topologia dentro de los edificios puede ser con un banco de medidores en una zona
especifica del edificio o con medidores en cada uno de los apartamentos de los clientes. En
el primer caso ha sido visto para la definicion de las configuraciones ya que se le instala un
repetidor FDD para atender a todos los clientes. En el segundo caso, dependerd de la
cantidad de pisos y la distancia desde la acometida hasta las instalaciones de cada uno de

los clientes que se requiera de un repetidor, sin embargo, dado que seria un repetidor para
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la atencion de un solo cliente, se opta por utilizar un repetidor TDD para llevar la sefal
hasta las instalaciones del cliente que lo requiera.

La distancia entre la SED vy las edificaciones asi como entre edificaciones, en ambos casos
sobre todo en el caso de edificios, puede ser tan larga que requiera de la instalacion de un
repetidor para que la sefial BPL cubra a todos los clientes.

Como se observa de lo explicado anteriormente, el despliegue de la red BPL en BT
requiere basicamente del analisis de la red eléctrica de cada SED y de la realizacion de las
mediciones necesarias para verificar que lo planificado cumple con cubrir a todos los
clientes de la SED con una cantidad minima de repetidores.

4.3 Despliegue de la Red BPL en media tension

Como se dijo anteriormente, en el caso de la red BPL para media tension, el objetivo
primario es lograr intercomunicar dos SED y el objetivo final es lograr comunicar la mayor
cantidad de SED en una misma red BPL. Esto se debe a que las redes BPL deben
minimizar la cantidad de accesos a la WAN ya que estos accesos son mucho mas costosos
que los accesos utilizando la red eléctrica existente.

Dado que las SED se encuentran a lo largo de los alimentadores, con pocas bifurcaciones
de alimentadores troncales, las interconexiones estan supeditadas al ancho de banda
disponible en cada uno de los enlaces ya que la necesidad de ancho de banda se va
acumulando conforme se incrementa la cantidad de SED interconectadas, un efecto
conocido como “bola de nieve”. Asi, el primer enlace, desde la WAN a la primera SED,
debe soportar las necesidades de ancho de banda de todas las SED que estan
interconectadas a dicho enlace. La figura 4.7 ilustra graficamente este caso, en esta figura
se puede observar como el trafico que proviene de las redes de BT de las cuatro SED debe

ser soportado por el enlace entre la SET y la primera SED.

MV/LV MV/LV MV/LV MVAV
Subst. Subst. H Subst. Subst.
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_/ V
Fig. 4.7 Trafico de una Red BPL en MT.
Debido a la naturaleza radial o lineal de las redes eléctricas de MT y BT, las

configuraciones que se presentan no son tan variadas como las que se presentarian en una

red mallada en la que, una misma SED, puede ser alimentada desde distintos puntos.
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Por lo tanto, los principales aspectos que deben considerarse para el despliegue de la red
BPL en MT son los siguientes:

e Cantidad de SED por alimentador.

e Tipos de SED.

e Longitud de los cables eléctricos entre SED.

e Existencia de bifurcaciones o derivaciones.

e Existencia de alimentadores laterales.

e Tipo de Area (Residencial o Urbana).
La cantidad de SED en un enlace es importante ya que nos permite conocer el limite de
SED que pueden ser interconectadas por un solo enlace BPL. El ideal de un red BPL en
MT es tener un enlace por cada alimentador; sin embargo, debido a la restriccion del ancho
de banda (ya que como hemos visto, debido al efecto bola de nieve, a mayor cantidad de
SED, mayor sera el ancho de banda requerido para llevar todos los enlaces a la WAN y
viceversa), esto es solo posible cuando se tienen no més de un nimero dado de SED que
depende de la cantidad de clientes por SED y de los servicios que se brindardn a los
usuarios. En el caso de la red de distribucion de Lima, los alimentadores tienen en
promedio més de veinte SED y cada una de las SED tiene mas de ciento cincuenta clientes.
Por lo tanto, se requerird de més de un circuito BPL por cada alimentador, dependiendo
obviamente de las necesidades de ancho de banda de las SED asociadas. En este caso, a
cada uno de los circuitos BPL existentes en el alimentador se le denomina “Celda BPL”.
El pardmetro del tipo de SED, basicamente nos afecta en los modos de frecuencia que
pueden utilizarse y en el tipo de acopladores a utilizar. En el caso de los modos de
frecuencia lo que afecta es la distancia de separacion entre las partes de MT y BT de la
SED, si estan se encuentran mas separadas hay menor posibilidad de interferencias entre
las sefiales inyectadas a los cables. En el caso de los acopladores, el espacio existente en la
SED asi como la exposicion de los elementos son los factores principales que determinan
el uso de acopladores capacitivos o inductivos.
El pardmetro longitud de los cables eléctricos es uno de los puntos mads restrictivos ya que
dependiendo de la distancia entre las SED sera necesario el uso de repetidores adicionales
en el cable para lograr la comunicacién entre las SED. Este hecho se agrava en el caso de
Lima ya que las instalaciones de cables eléctricos de MT se realizan directamente
enterradas en el subsuelo, es decir, sin el uso de ductos que faciliten la instalacién de

equipos adicionales. Debido a esto, el uso de repetidores en MT es una posibilidad remota
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ya que se tendria que realizar la construccion adicional de un buzoén, especialmente para la
instalacion de la estacidén repetidora, que incrementaria los costos de la solucion. Sin
embargo, dado que el mercado objetivo de la red BPL es en la zona urbana de alta
densidad, la cantidad de cables con longitudes largas es minima. Se considera longitudes
largas a aquellas por encima generalmente de los 300 metros, sin embargo, esta distancia
varia dependiendo de condiciones tales como los modos de transmision utilizados, las
condiciones del cable y las bifurcaciones existentes. En la practica se han conseguido
transmisiones de hasta 800 metros.

Por otro lado, el pardmetro longitud de cables también debe ser considerado cuando las
distancias entre las SED es muy corta ya que podrian causarse interferencias si se utiliza el
mismo modo de frecuencia (los modos de frecuencia pueden ser visualizados en la figura
2.2) en los enlaces extremos entre dos SED contiguas. La figura 4.8 muestra graficamente
como podria tenerse interferencias entre los enlaces, en este caso, dado que la distancia
entre la SED 2 y la SED 3 es pequefia, debemos tener cuidado en la seleccion de los modos
de frecuencia para la transmision de la sefial BPL en los tramos MT 1 y MT 3, si elegimos
el mismo modo de frecuencia o modos de frecuencia que se traslapan, entonces podriamos

tener interferencias entre la sefial BPL del tramo MT 1 y la sefial BPL del tramo MT 3.

Tramo MT 1 Tramo MT 2 Tramo MT 3

Fig. 4.8 Interferencias por Distancia entre SED y uso de Modos de Frecuencia Iguales

El parametro existencia de bifurcaciones o derivaciones es importante ya que las
bifurcaciones hacen que la sefial se bifurque hacia dos SED, en vez de ir a una sola SED
como los enlaces normales, esto crea una situacién en la que dos SED reciben la misma
sefial. En este caso se puede configurar los equipos para compartir el rango de frecuencias
pero se tendria un ancho de banda reducido por lo que se deberia minimizar este tipo de
configuraciones separando las SED en diferentes celdas BPL.

El pardmetro existencia de alimentadores laterales influye tanto en la configuracién de los
equipos BPL como en la asignacion de frecuencias ya que en este caso se tiene una SED
desde la que se tiene conexiones para dos o mas SED, para este tipo de configuraciones se
utilizan SED convencionales. Este caso difiere del anterior, ya que aqui se cuenta con mas
de una bifurcacion desde el sistema de barras de la SED que recibirén la sefial BPL que se

inyecte al sistema de barras. Por lo tanto, debera tenerse en cuenta la cantidad de
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bifurcaciones ya que la sefial recorrerd menor distancia y se tendra menor capacidad de
ancho de banda ya que debera repartirse entre todas las SED que se interconectaran a
través del enlace que se genere.

El parametro tipo de area influye en las caracteristicas de la red eléctrica y por ende en la
red BPL. Las éreas urbanas tienen una mayor densidad poblacional que las areas rurales lo
que hace que las redes MT en las areas urbanas tengan enlaces entre SED mucho mas
cortos que los enlaces entre SED de las areas rurales. Ademas, los alimentadores rurales
son por lo general lineales ya que no requieren de derivaciones para atender a los clientes
que se encuentran dispersos en la zona que atienden. Debido a esto las soluciones BPL se
orientan a brindar ultima milla en zonas urbanas no solo por tener el mercado objetivo sino
también por las facilidades técnicas que brinda la concentracion de los clientes.

Por lo tanto, para el caso del despliegue en la red eléctrica MT de Lima, se requiere del
analisis de cada alimentador para planificar la cantidad de celdas BPL que se requieren
para cubrir todo el alimentador con la menor cantidad de enlaces a la red WAN, ya que,
como hemos dicho, son mas costosos que los enlaces utilizando equipos BPL.

Para realizar el andlisis definiremos el concepto de celda BPL asi como el proceso de
disefio que debe seguirse para la implementacion de cada celda BPL.

4.3.1 Celda BPL

Una celda BPL puede ser definida como una red BPL que enlaza a varias SED que estan
conectadas a un solo enlace WAN para la atencién de todos los clientes que son
alimentados por las SED interconectadas a dicha red BPL. La figura 4.9 muestra una celda
BPL que esta constituida por cuatro SED. En este caso la red WAN esta conectada a la
SED 2y a través de la red BPL se llevan las sefiales de los clientes de las cuatro SED hacia

lared WAN.

WAN

Tramo MT 1 Tramo MT 2 Tramo MT 3

Fig. 4.9 Celda BPL
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La cantidad de SED que puede tener una celda BPL depende principalmente del ancho de
banda que se requiera para atender a los usuarios de los servicios brindados a través de la
red BPL ya que, como explicamos anteriormente, por el efecto “bola de nieve” la SED que
se conecta a la red WAN debe tener el ancho de banda necesario para poder soportar los
anchos de banda requeridos en los demas enlaces de la red BPL de MT. En el caso
mostrado en la figura 4.9, la SED 2 es la que soporta todo el ancho de banda requerido por
las demés SED que constituyen la celda.

Por otro lado, la topologia de la red eléctrica y la longitud de los enlaces también limita la
cantidad de SED en la celda BPL, ya que si las distancias entre las SED son demasiado
largas, es preferible que las SED que no pueden interconectarse formen parte de dos celdas
BPL diferentes.

Por lo general, las celdas BPL que se implementan tienen entre cuatro y cinco SED, esta
cantidad puede incrementarse si se disminuyen los requerimientos de ancho de banda para
lared BPL.

4.3.2 Diseiio de Celdas BPL por Alimentador

Como indicamos previamente, el disefio de las celdas BPL debe realizarse sobre la base de
un alimentador determinado y no de manera aislada para celda, es decir, cuando disefiemos
las celdas debemos analizar todo un alimentador y definir las posibles celdas que se
tendran en el alimentador considerando todas las limitaciones indicadas anteriormente
(ancho de banda requerido, distancia entre SED, cantidad de bifurcaciones, multiplicidad
de bifurcaciones, etc.) de tal manera que se pueda implementar la red BPL con la menor
cantidad de accesos a la red WAN.

Un punto importante que debe tenerse en cuenta es que, aun cuando tedricamente un punto
ideal para que sea la cabecera de una celda es la SET desde donde sale el alimentador, en
el caso de las redes de Lima este punto esta por lo general alejado de la primera SED que
forma parte del alimentador. Ademads, la seguridad que se requiere en las operaciones que
se realizan en una SET tales como el acceso restringido, los riesgos eléctricos por tener
redes de alta tension y otros limitan las operaciones que se requeririan para implementar la
red BPL. Debido a esto, no se debe considerar a la SET, como una cabecera de celda BPL,
durante el proceso de analisis.

Por otro lado, es importante realizar el analisis con diferentes requerimientos de ancho de
banda esto debido a que, inicialmente, la red BPL sera utilizada por una pequefia cantidad

de usuarios que se iran incrementando conforme pase el tiempo. Por lo tanto, si realizamos
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el analisis con distintos requerimientos de ancho de banda podremos minimizar la cantidad
de enlaces WAN e irla incrementando conforme pase el tiempo de acuerdo al crecimiento
de requerimientos de ancho de banda en cada alimentador y en cada celda definida dentro
del alimentador. Esto podria formar parte de un plan de crecimiento de la red que reduciria
los costos de implementacion de la red BPL.

Durante el disefio de las celdas que tendra el alimentador deberd utilizarse como
herramienta el disefio de una celda que se explicara en el siguiente punto.

No debemos olvidar que todos los disefios que se realicen deben ser validados en el campo
con las mediciones necesarias que sustenten que nuestro disefio puede ser implementado
sin ninglin tipo de problema. Por ejemplo, podemos haber dispuesto que una SED
determinada sea parte de una celda especifica pero en las mediciones podemos
encontrarnos con que la interconexion hacia dicha SED no tiene la calidad de seiial
adecuada para establecer un enlace con el ancho de banda requerido, debido a esto, dicha
SED debe pertenecer a otra celda y el disefio de las celdas del alimentador cambiara por el
resultado de las mediciones en el campo.

4.3.3 Diseiio de una Celda BPL

Para realizar el disefio de una celda BPL, debemos considerar los requerimientos de ancho
de banda que nos permitan dimensionar que modos de frecuencia debemos utilizar para
interconectar cada una de las SED sin ocasionar interferencias tanto en la red MT como en
la red BT.

Dado que utilizaremos los datos de los modos de frecuencia, la figura 4.10 muestra el
mismo grafico que se presenta en la figura 2.2 con los modos de frecuencia existentes en

los equipos BPL de la solucion.
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Fig. 4.10 Modos de Frecuencia de Transmisién en una red BPL
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El punto principal del disefio de una celda BPL es definir el plan de frecuencias que me
permitird interconectar a todas las SED de la celda sin tener interferencias entre cada uno
de los enlaces BPL definidos en la red. Las decisiones que se tomen sobre los modos de
frecuencia que se utilizardn en cada uno de los puntos de la red BPL tendran un gran
impacto en el rendimiento de la celda BPL asi como en la cantidad de SED que esta puede
abarcar.
El plan de frecuencias se define teniendo como base a la celda BPL en la red MT, es decir,
a los enlaces con sefial BPL en los tramos MT que se deban implementar en cada SED. Sin
embargo, debe también considerar los modos de frecuencia que se utilizaran en la red BT
ya que debe evitarse la interferencia entre los modos que se tienen en una SED tanto para
lared MT como la red BT.
El andlisis del plan de frecuencias se realiza como herramienta de apoyo al andlisis del
alimentador para una definicidon previa de las posibles celdas BPL que se tendran en el
alimentador con los distintos escenarios de requerimientos de ancho de banda.
Por otro lado, debemos también considerar los siguientes conceptos para establecer el plan
de frecuencias:
e Los modos de frecuencia con rangos de frecuencia mas bajos tienen un mayor
alcance que los modos de frecuencia con rangos de frecuencia mas altos.
e Los modos de frecuencia se agrupan en cuatro modos diferentes de ancho de banda
con diferentes rendimientos en su aplicacion.
e Enunacelda BPL, la SED mas cercana a la red WAN tiene el mayor requerimiento
de ancho de banda.
Los modos de frecuencia, tal como se muestra en la figura 4.10, estan definidos sobre todo
el espectro de frecuencias que utiliza la solucién y que va desde los 2 MHz hasta los 34
MHz. Ademads, tienen cuatro diferentes tipos de bandas de frecuencia, estas son:

e SMHz

e 10MHz
e 20MHz
e 30MHz

Estas bandas de frecuencia, en términos de rendimientos fisicos, tienen los limites
maximos teodricos de:

e 40 Mbps para S MHz

e 80 Mbps para 10 MHz
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e 145 Mbps para 20 MHz

e 200 Mbps para 30 MHz
Con estos datos podemos realizar el disefio de una celda BPL. Para explicar
adecuadamente el proceso de diseflo tomaremos una parte de un alimentador vy
realizaremos el analisis del plan de frecuencias. En nuestro ejemplo asumiremos que todos
los usuarios de cada SED tendran un requerimiento de ancho de banda de 10 MHz.
La figura 4.11 muestra una grafica con la seccion del alimentador que hemos elegido para
implementar una celda BPL luego de realizar el analisis del alimentador. En este caso se ha
decidido en principio que la celda cubrira cinco SED. Solo para fines explicativos se ha
colocado una distancia larga entre la SED 1 y la SED 2, ya que las distancias normales
entre SED en zonas urbanas no exceden de los 500 metros. Ademas se ha colocado una
bifurcacion entre la SED 2 y la SED 3 y se ha decidido que la SED 5 también forme parte
de la misma celda ya que las distancias desde la SED 2 a la SED 3 y a la SED 5 son cortas
por lo que la sefial BPL podra interconectar a ambas SED. Por otro lado, se ha decidido
que la SED 2 sea la cabecera de la celda asumiendo que las facilidades del proveedor de la

red WAN hacen que dicha SED sea la adecuada para interconectarse a la red WAN.

WAN
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Fig. 4.11 Seccién de SED de un Alimentador para Disefio de una Celda BPL
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Lo primero que hay que revisar son las necesidades de ancho de banda en cada uno de los
enlaces MT de la red BPL para verificar que tipos de bandas de frecuencia podremos
utilizar en cada uno de los enlaces.

Dado que la cada una de las SED aporta una demanda de ancho de bando de 10 Mbps, se
tienen distintas necesidades de ancho de banda para cada uno de los enlaces MT de la red
BPL. La figura 4.12 muestra las necesidades de ancho de banda que se tienen en cada
enlace MT. En este caso se observa que se cumple lo indicado anteriormente sobre que la
SED que es la cabecera de la celda BPL tiene la mayor necesidad de ancho de banda, en
este caso, la SED 2. Las necesidades de ancho de banda del enlace de la SED 2 son de 40
Mbps debido a que interconecta por un extremo a la SED 1, que aporta un requerimiento
de ancho de banda de 10 Mbps que provienen de sus clientes en BT, y por el otro extremo
interconecta a la SED 3 y la SED 5; la SED 3 aporta 20 Mbps que provienen de sus
clientes en BT y de su interconexion con la SED 4, y la SED 5 aporta 10 Mbps que
provienen de sus clientes BT. Por ultimo se tiene que el enlace entre la SED 3 y la SED 4

requiere de 10 Mbps que provienen de los clientes BT de la SED 4.
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Fig. 4.12 Necesidades de Ancho de Banda en cada enlace MT de la red BPL
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Con los datos de requerimientos de ancho banda que se tienen en la figura 4.12 podemos
realizar la eleccion de las bandas de frecuencia recomendables para implementar el enlace.
En este caso se tiene que el enlace de la SED 2 soporta hasta 40 Mbps que provienen del
enlace MT 1 y el enlace MT 2 que, para efectos de la red BPL, es un mismo enlace ya que
la sefial BPL se inyecta en los cables de MT de la SED 2, en este caso, del lado que se
conectan a la SED 1 debido a que esta SED estd mas alejada que la SED 3 y la SED 5; la
sefial inyectada va hacia la SED 1 y también hacia la SED 3 y a la SED 5 ya que existe
continuidad eléctrica entre los cables de MT que se van conectando a las SED. Por lo tanto,
para este enlace se puede utilizar la banda de frecuencia de 10 MHz ya que esta puede
soportar dicho requerimiento de ancho de banda. El enlace MT 4 también forma parte del
mismo enlace que comparte la sefial inyectada en la SED 2 por lo que solo faltaria definir
la banda de frecuencia para el enlace MT 3, en este caso se requiere soportar un ancho de
banda de 10 Mbps por lo que utilizar una banda de frecuencia de 5 MHz es suficiente para
atender los requerimientos de este enlace. Obviamente que también se puede utilizar una
banda de frecuencia de mayor ancho de banda para atender el requerimiento.

Por otro lado, como mencionamos anteriormente, es importante tener en cuenta a la red de
BT en la eleccidn de los modos de frecuencia ya que si se utilizan modos de frecuencia que
se solapan es factible que existen interferencias entre las sefiales como se ha demostrado en
las pruebas piloto. En este caso, como cada red BT de cada SED requiere de 10 Mbps de
ancho de banda, entonces se puede utilizar una banda de frecuencia de 5 MHz o superior.
Definidas las bandas de frecuencia que se pueden utilizar, podemos desarrollar el plan de
frecuencias de la celda BPL.

El primer andlisis que se realiza es verificar que las distancias en MT no sean mayores a
500 metros (o el valor que obtengamos en nuestras mediciones previas) para determinar si
requerimos utilizar los modos de frecuencia bajos o intermedios, esto es importante porque
debemos preferir utilizar los modos de frecuencia altos en MT y dejar los modos de
frecuencia bajos en BT ya que con eso aseguramos una mejor cobertura en BT al tener los
modos de frecuencia bajo un mayor alcance que los modos de frecuencia altos. En nuestro
caso tenemos que el enlace de la SED 2 tiene una distancia superior a los 500 metros por lo
que debemos utilizar un modo de frecuencia bajo para dicho enlace, en este caso se tendria
que el modo de frecuencia a utilizar seria el modo de frecuencia 10 dado que es el modo de

frecuencia mas bajo tal como puede observarse en la figura 4.10.
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Para el caso de los clientes BT de la SED, se podria utilizar en este caso el modo de
frecuencia 2 ya que es el mas bajo que queda disponible. Este es un ejemplo de como la
topologia de la red eléctrica influye en las decisiones de implementacion del plan de
frecuencias. Sin embargo, en situaciones reales se tiene que las distancias entre SED son
cortas por lo que es posible utilizar los modos de frecuencia altos (modo 2 y modo 3) y
dejar el modo de frecuencia bajo (modo 1 o modo 10) para la red BT. La eleccidn entre el
modo 1 y el modo 10 depende los resultados de las mediciones, tedricamente el modo 10
da una mejor cobertura pero esto debe ser comprobado con mediciones para verificar que
las frecuencias bajas no tienen interferencias en la red eléctrica. En nuestro es factible
utilizar el modo 10 en vez del modo de frecuencia 1 ya que las mediciones indican que
tiene un mejor rendimiento.

Con la decisién inicial se construye el plan de frecuencias verificando que los modos
utilizados en cada enlace no se traslapen. Asi tenemos que para los clientes BT de la SED
1, SED 3 y SED 5 se utiliza el mismo modo de frecuencia que para la SED 2, es decir, el
modo de frecuencia 2.

Para el caso del enlace MT 3 que interconecta la SED 3 y la SED 4, dado que en el enlace
de la SED 3 ya se han utilizado los modos 10 y 2, solo podriamos utilizar el modo de
frecuencia 3. En este caso, aunque habiamos definido que podria utilizarse un modo de la
banda de frecuencias de 5 MHz, las restricciones de la topologia no han permitido que se
tenga un modo de esta banda disponible por lo que utilizamos un modo disponible en la
banda de frecuencias superior.

Por ultimo, para el caso de los clientes BT de la SED 4, podriamos utilizar el modo de
frecuencia 10 dado que es una SED que se encuentra en uno de los extremos de la celda
por lo que solo requiere que su modo de frecuencia en BT no se traslape con el modo de
frecuencia en MT. En este caso el uso del modo de frecuencia bajo nos permitiria
implementar la red BPL BT con una menor cantidad de repetidores.

Una vez definidos los modos de frecuencia a utilizar en MT y en el primer nivel de BT, es
decir, en las cabeceras instaladas en las SED; es posible definir los modos de frecuencia
que se utilizaran en el caso se requieran repetidores FDD en la red BPL BT. Asi, si hemos
utilizado el modo de frecuencia 1 o 10 para el primer nivel en BT, para los repetidores
podemos utilizar el modo de frecuencia 2 o 3. Y si hemos utilizado el modo de frecuencia

2, podemos utilizar el modo de frecuencia 1 o 3 para los repetidores.
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Una vez definido el plan de frecuencias de la celda, corresponde realizar la
implementacidn de la red BPL en la celda definida y realizar las verificaciones mediante
mediciones para asegurarnos de que los modos elegidos trabajan adecuadamente en cada
uno de los enlaces vy, si esto no ocurre, debemos redefinir nuestra celda. En este caso, una
redefinicion podria ser el retiro de la SED 1 de la celda con lo que podriamos utilizar un
modo de frecuencia més alto para la interconexion de la SED 2 con las SED 3 y SED 5.
Ademas, esta decisién nos permitiria dejar libre los modos de frecuencia bajos para las
redes BT con lo que reduciriamos la cantidad de repetidores necesarios para la
implementacion de la red BPL en BT.

La figura 4.13 muestra una grafica de la celda BPL con los modos de frecuencia que se

definieron para ser utilizados en la elaboracion del plan de frecuencias.
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Fig. 4.13 Plan de Frecuencias de una Celda BPL
Este analisis debe realizarse para cada una de las celdas que se defina y cada caso debera

ser tratado como un caso diferente pero contemplando los distintos conceptos explicados
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anteriormente y la experiencia que se va adquiriendo conforme se despliega la red BPL en
la red eléctrica.

4.4 Interconexion de la Red BPL con la red WAN

En este punto veremos las consideraciones que deben tenerse para la interconexion de la
red BPL con lared WAN.

En principio debe tenerse en cuenta que, como parte del anélisis de la implementacion de
la red BPL, debe tenerse presente la cobertura de la red WAN para minimizar los costos de
interconexién. En este caso, cuando se utiliza redes cableadas como la fibra optica, debe
verificarse cudl es el mejor punto dentro de cada celda BPL para la interconexion con la
red WAN.

Dado que la interconexion es basicamente de dos tecnologias diferentes, hay varios puntos
que deben tenerse en cuenta para una adecuada operacién de la red en su conjunto.

El primero de ellos es la calidad de servicio (QoS) dado que es un pardmetro importante
para los servicios que se pueden brindar con la red BPL. Se debe tener la capacidad para
separar los traficos de diferentes tipos o de diferentes origenes. También debe tenerse la
capacidad para garantizar y hacer un buen uso del ancho de banda.

Otro punto importante cuando se interconectan diferentes redes y tecnologias es la
seguridad. Dado que cada tecnologia cuenta con sus propios mecanismos de seguridad
podria ser dificil la integracion. En este caso, la autenticacion y confidencialidad juegan un
rol importante en la interconexién de redes y tecnologias. Debido a esto debe verificarse
que la interconexidn es segura.

Para el caso de la interconexién los medios que pueden utilizarse son muchos, sin
embargo, todos ellos serdn mediante la conexidén con un cable de comunicaciones o
mediante el uso de un enlace inalambrico. En nuestro caso, la tecnologia que se utiliza
comunmente es la red de fibra dptica entregando un punto de conexion en cada SED
cabecera de celda BPL. Para el caso de redes inalambricas puede utilizarse redes WiMAX
(por sus siglas en inglés “Worldwide Interoperability for Microwave Access”) o cualquier
otro tipo de enlaces con microondas para lo cual tendria que instalarse un punto de acceso
en cada SED cabecera de celda BPL.

4.4.1 Interconexién con Fibra Optica

La interconexidn con una red de fibra dptica es muy simple dado que lo que se requiere

basicamente es una conexion a Internet con un ancho de banda adecuado de acuerdo a las
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necesidades de cada servicio. Es importante establecer un punto de acceso para cada celda
BPL que minimice los costos de la conexion.

La interconexion de los equipos BPL con la red WAN depende del equipo. Si se utiliza el
equipo ILV22M3 que tiene conexiones GBIC, la conexion de fibra optica entregado por el
proveedor de telecomunicaciones se instala directamente en el equipo BPL.

La figura 4.14 muestra un diagrama de bloques de la conexién de la red WAN con el
equipo BPL cuando se utiliza la conexion GBIC. Se observa que la interconexion es

directa no requiriéndose de ningun equipo adicional.

RED Equipo
WAN BPL

Fig. 4.14 Diagrama de Bloques de Interconexién GBIC entre la Red WAN y Equipo BPL
Si se utiliza el equipo ILV22M2, que tiene conexiones RJ45 10/100 Ethernet, entonces no
puede realizarse la conexién directamente por lo que debe instalarse un media converter
para que convierta la sefial dptica en sefial eléctrica e interconectar la salida del media
converter al conector Ethernet del equipo BPL.

La figura 4.15 muestra un diagrama de bloques de la conexion de la red WAN con el
equipo BPL cuando se utiliza la conexion 10/100 Ethernet. Se observa en este caso que se

requiere de un equipo media converter para realizar la interconexioén de ambas redes.

RED Media Equipo
W AN Converter BPL

Fig. 4.15 Diagrama de Bloques de Interconexion Ethernet entre la Red WAN y la Red BPL
4.4.2 Interconexion con WiMAX

El caso de la redes WIMAX, estamos colocando este tipo de interconexién como ejemplo
de la factibilidad de utilizar tecnologias inaldmbricas para la interconexién de las redes
BPL con la red WAN. Los enlaces inaldmbricos deben utilizarse cuando no se tienen
facilidades de redes de fibra dptica u otras tecnologias cableadas para interconectar la red

BPL con la red WAN. En el caso de las redes de distribucidon en Lima se daria este caso
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objetivo para la implementacion de la red BPL, veremos que es factible el utilizar este tipo
de tecnologias para la implementacion de una red BPL con acceso inaldmbrico a la red
WAN que provee los servicios de telecomunicaciones.

Aunque podria verse a WiIMAX como un competidor natural de las redes BPL, es posible
utilizar a las redes WIMAX como el medio para llevar las sefiales de las redes BPL a la red
WAN. En este caso estamos utilizando el concepto de que se puede utilizar a la red
WiMAX como red de retorno para otros tipos de redes como redes celulares, WLAN vy
otras.

La figura 4.16 muestra un grafico con una posible forma de utilizar WiMAX como red de
retorno e interconexidn de las redes BPL con la red WAN. En este caso se observa que se
tienen tres celdas BPL que utilizan equipos WiMAX en la cabecera de cada celda para
interconectarse con un punto de acceso WiMAX que a su vez se interconecta con la red
WAN que brinda los servicios de telecomunicaciones requeridos por los usuarios.
Inclusive el proveedor de telecomunicaciones puede tener en sus instalaciones el servicio
de Internet y distribuirlo a los usuarios que se lo requieran a través de la red WIMAX y la
red BPL con lo que no se requiere de componentes adicionales para la interconexion de las
redes. Es importante indicar que la factibilidad de interconexion utilizando la red WiMAX
debe ser analizada para cada tipo de SED y para cada punto dado que se requiere de una
antena que se encuentre dentro de la cobertura de la sefial WIMAX y, dado que esta
tecnologia trabaja en el rango de frecuencia del orden de los GHz, se requiere de
condiciones adecuadas de potencia de seiial y linea de vista para lograr que la calidad de la
sefial sea Optima, es decir, se debe verificar que la ubicacion del equipo WiMAX dentro la
SED sea el adecuada para lograr una comunicacién optima con el equipo ubicado en la
celda WIMAX que atiende a la antena ubicada en la SED. Dado que muchas de las SED
estan instaladas de manera subterranea, es importante para estos casos, buscar una
ubicacion que se encuentre cercana a la superficie y con linea de vista hacia los exteriores.
Si ubicamos la antena WiMAX en los interiores de la SED, dado que esta se encuentra por
debajo de la superficie y en un ambiente cerrado, la sefial WIMAX no se recibird o se

recibira deficientemente imposibilitando la interconexion de la red BPL con la red WAN.



Fig. 4.16 Esquema de una solucién con WiMAX y BPL

93



CAPITULO V
CONSIDERACIONES DE OPERACION DE LA RED BPL

En este capitulo analizaremos el tema de las licencias que se requieren en las distintas
modalidades de prestacion de servicios utilizando la red BPL. Ademas describiremos las
consideraciones que se deben tener en cuenta para la operacion de la red BPL sin interferir
con las operaciones que requiere realizar la empresa eléctrica para mantener en
funcionamiento la red de distribucion de energia eléctrica.

5.1 Tipo de Licencia requerida para prestar el servicio de transmision de datos

El tipo de licencia que se requiere para prestar el servicio de transmision de datos depende
de la modalidad que se utilice para brindar el servicio de transmisién de datos. Las
modalidades dependen basicamente en el mercado al que se le brinda el servicio.

La figura 5.1 muestra un grafico que incluye todas las modalidades en las que se puede

brindar servicios utilizando la red eléctrica.

Arquitectura Servicios BPL Licenciamiento Requerido
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Fig. 5.1 Licenciamiento requerido por Modalidad de Servicio
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5.1.1 Licenciamiento para Modalidad Red Eléctrica

En esta modalidad la empresa eléctrica entrega su red de distribucion eléctrica para que
otra empresa se encargue de la implementacion de la red BPL asi como de la modalidad en
que brindard sus servicios.

En este caso, la empresa eléctrica no requiere de ningun tipo de licencia para establecer el
contrato de arrendamiento de sus activos eléctricos.

5.1.2 Licenciamiento para Modalidad Red BPL

En este caso la empresa eléctrica, o cualquier otra empresa que haya arrendado la red de
distribucion eléctrica, se encarga de implementar y operar la red BPL brindando con ella el
servicio de acceso a la ultima milla a los distintos clientes de la red de distribucion
eléctrica.

Los clientes de la empresa que opera la red BPL son aquellas empresas que requieren
entregar sus servicios a los clientes finales y que ya tienen acceso a la red WAN. El acceso
a lared WAN de las empresas puede ser porque tienen implementada su propia red WAN
o tienen contrato de arrendamiento con algun proveedor de red WAN.

Por lo tanto, el licenciamiento que requiere la empresa que opera la red BPL es el de
portador local ya que se encargard de proporcionar la capacidad necesaria para el
transporte y enrutamiento de las sefiales de comunicaciones.

5.1.3 Licenciamiento para Modalidad Red WAN

En este caso la empresa eléctrica, o cualquier otra empresa que haya arrendado la red de
distribucion eléctrica, se encarga no solo de implementar y operar la red BPL sino también
de operar la red WAN requerida para llevar los servicios hasta los usuarios finales.

Los clientes de la empresa que opera la red BPL y la red WAN son aquellas empresas que
requieren entregar sus servicios a los clientes finales.

Por lo tanto, el licenciamiento que requiere la empresa que opera la red BPL y la red WAN
es el de portador local ya que se encargara de proporcionar la capacidad necesaria para el
transporte y enrutamiento de las sefiales de comunicaciones.

5.1.4 Licencia para Modalidad Servicios

En este caso la empresa eléctrica, o cualquier otra empresa que haya arrendado la red de
distribucion eléctrica, implementa todos los componentes requeridos para brindar los
servicios a los usuarios finales, es decir, la empresa implementa la red BPL, la red WAN y

los servicios finales que ofrecera a sus clientes.
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En este caso los clientes, son todos los usuarios que accedan a adquirir cualesquiera de los
servicios que ofrece el proveedor.

Por lo tanto, en este caso la licencia que se requiere depende también de los diferentes
servicios que la empresa desee ofrecer.

La figura 5.2 muestra un grafico con los distintos tipos de servicios que se pueden ofrecer
con la red BPL. Los servicios que se presentan no son una lista exhaustiva e inclusive se
presentan algunos servicios que no requieren ningun tipo de licencia ya que se pueden
implementar solamente con la red BPL para uso especifico de la empresa de distribucién

eléctrica.

Servicio Licencia

Fig. 5.2 Tipo de Licenciamiento por Tipo de Servicio ofrecido
En la figura 5.2 se puede observar los servicios que no requieren de licenciamiento ya que
tienen que ver especificamente con el uso de la red BPL para la optimizacion de la red de
distribucidn eléctrica o de las redes internes de clientes. En este ultimo caso, con el uso
particular de un cliente de los equipos BPL para implementar redes internas en su vivienda.
Ademas, se puede observar una serie de servicios que requieren basicamente una licencia
de servicio de valor afiadido entre los que se encuentran el acceso a Internet, la seguridad
remota, el entretenimiento en el hogar que puede ser un servicio tal como el alquiler de
video bajo demanda, la automatizaciéon de hogar que puede ser el acceso a distintos
equipos del hogar de manera remota, y asi como estos servicios podemos buscar nuevos

tipos de servicios que pueden hacer uso de la red BPL.
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Por tultimo se encuentra el servicio de telefonia fija que, por sus caracteristicas especiales
tiene un tratamiento diferenciado y requiere de una licencia o concesion especifica de
operador de telefonia fija local.

5.2 Intervencion en Subestaciones de Transmision

Las subestaciones de transmision (SET) son una parte muy importante de las redes de
distribucion debido a la gran cantidad de clientes que se atienden desde cada una de ellas.
Debido a esto, la seguridad de las operaciones que se realizan en una SET es muy critica
teniendo en cuenta también que las tensiones que se manejan en una SET son de 220 KV 6
60 KV en la parte de AT y de 22.9 KV 6 10 KV en la parte de MT. Ademas, dada la gran
cantidad de clientes que se atienden desde la SET las corrientes en MT son elevadas.

Todas las consideraciones anteriores hacen que sea muy riesgosa la instalacion de los
equipos BPL en las SET por lo que debe minimizarse la necesidad de instalar cabeceras de
celda BPL en las SET. Ademas, las SET no atienden directamente a clientes en BT por lo
que instalar una cabecera en la SET requeriria de un enlace BPL adicional en MT sin
atender a ningun cliente en BT. También, por lo general los primeros tramos de los
alimentadores que salen de las SET son muy largos por lo que requieren de un repetidor
que, como hemos visto, no es econdmico utilizar por lo que debe evitarse. Solo en
circunstancias muy especiales, como cuando las facilidades del proveedor de la red WAN
restringen la instalacidn del punto de interconexion de la red WAN a la celda BPL de tal
manera de que este debe instalarse en la SET, debe optarse por esta opcion.

Para la instalacion de los equipos en la SET, debe capacitarse al personal eléctrico para que
sean estos quienes instalen los equipos acopladores. Dadas las altas corrientes que fluyen
por las barras de MT de la SET deben medirse estas y utilizarse el acoplador adecuado. Por
lo general, el acoplador que se utilice debe ser uno del tipo capacitivo que se debe instalar
preferentemente a la salida del alimentador que deseamos interconectar.

El acoplador debe instalarse en un costado de la celda sobre una base que lo soporte y debe
aterrarse adecuadamente. Dado que la instalacion del acoplador requiere de la desconexion
del alimentador con el consecuente perjuicio econémico por la interrupcion del servicio de
energia eléctrica, es preferible esperar a que se realice algiin mantenimiento programado en
el alimentador para realizar la instalacion sin requerir de una interrupcion especifica.

Los equipos BPL deben encontrarse en una caja que se encuentre alejada de las barras de
MT y que no obstaculice el acceso a las barras ni a la celda en que se encuentra instalado el

acoplador capacitivo. El personal que instala y configura los equipos BPL debe contar con
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los cursos sobre seguridad eléctrica y sobre manejo y operaciones con redes eléctricas de
AT y MT de tal manera que les permita realizar sus labores dentro de las instalaciones de
la SET con las precauciones apropiadas para evitar accidentes tanto durante la instalacion
como cuando se requiere de mantenimiento y configuraciones adicionales en los equipos
BPL.

5.3 Intervencion en Cables de Media Tension

Las intervenciones en los cables de MT se realizan tanto en la SET como en las SED. Sin
embargo, hemos diferenciado el tema de los accesos en la SET y las SED ya que los
ambientes en los que se realizan las instalaciones son totalmente diferentes. En este caso en
particular, estamos enfocandonos en las intervenciones que se realizan en los cables de MT
cuando se requiere de la instalacidon de repetidores intermedios en MT.

Como hemos indicado en capitulos anteriores, la instalacion de repetidores intermedios en
MT debe evitarse dado que, al estar los cables directamente enterrados en el subsuelo, los
pasos necesarios para instalar el equipo repetidor son muy costosos. Sin embargo, para el
caso de las redes aéreas, no se tiene este problema reduciéndose los problemas a la
alimentacion en BT que requiere el repetidor para operar.

5.3.1 Intervencion en Cables de Media Tension Subterrineos

En el caso de que no quede otra alternativa més econdmica que la instalacion de un
repetidor en un cable de MT subterrdaneo, en principio debe ubicarse un punto dentro de la
zona de enlace entre la estacion que emite la sefial BPL y el cable de MT que cuente con
las condiciones adecuadas para la instalacion de un buzon, en el que iran los equipos BPL
y el acoplador requerido. Ademas, debe ser factible llevar una conexién en BT hasta la
instalacion para alimentar a los equipos BPL.

El buzon debe tener las dimensiones adecuadas para albergar a todos los equipos y debe
estar ubicado de tal manera que el cable de MT sea accesible a los equipos BPL. En estos
casos, debe utilizarse el acoplador inductivo ya que con esto evitariamos el tener que
realizar un empalme en el cable para la instalacidén de un acoplador capacitivo.

La instalacion del buzén y del acoplador debe realizarla personal de la empresa eléctrica de
acuerdo a las instrucciones dadas por el personal encargado de la implementacion de la red
BPL.

5.3.2 Intervencion en Cables de Media Tension Aéreos

Cuando se requiera de la instalacion de un repetidor BPL en un alimentador con cables

aéreos, se debera identificar al poste mas extremo que cuenta con cobertura de la sefial
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BPL y, ademads, cuenta con las facilidades necesarias para poder alimentar a los equipos
BPL en BT.

En este caso debe instalarse un acoplador capacitivo en el conductor desnudo de la forma
en que se observa en la figura 5.3, en dicha figura se observa la forma de instalacion del
acoplador capacitivo aéreo. La instalacion se realiza utilizando una pértiga aislante para

mantenerse alejado de las lineas eléctricas y evitar loas arcos eléctricos.

Fig. 5.3 Instalacion de un acoplador capacitivo aéreo
La instalacion del acoplador en un trabajo que se realiza con tension, es decir, no es
necesario desconectar la linea en la que se va a instalar el acoplador. Debido a esto es
necesario tener en cuenta una serie de medidas para evitar problemas durante la
instalacion. Las medidas son:

e Una vez determinados los puntos de inyeccion de la sefial BPL, se ha de estudiar la
topologia del apoyo o poste, y determinar como se va a realizar la bajada de las
conexiones del acoplador. Se ha de tener en cuenta que los cables de sefial y de
tierra procedentes del acoplador estan referenciados a tierra, por lo que no podran
aproximarse a elementos de MT del poste (conexiones de transformador,
seccionadores, pararayos,...). En caso de no ser posible la instalacidn sobre el cable,
habra de instalarse sobre la cruceta

e La preparacion de todas las conexiones del acoplador se debe realizar antes de su
instalacion. Basicamente son la conexion a tierra y el cable coaxial que va al equipo
BPL. Se han de calcular las longitudes adecuadas de tal manera que se tenga la

menor longitud posible.
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e Antes de instalar el acoplador se debe preparar el cable eléctrico limpiandolo o
quitandole la funda aislante en el caso de que la tenga. La polucién depositada
sobre el cable puede causar una mala conexidn que provoque pérdidas de sefial.

e Se debe conectar la tierra del acoplador a la tierra del apoyo o poste sobre el que se
vaya a realizar la instalacion. Esta conexién debe ser de calidad ya que de ello
depende no solo la seguridad de la instalacion sino también la calidad del
acoplamiento.

e Con el cable de tierra conectado se procede a la conexién del acoplador a la linea
eléctrica utilizando la pértiga aislante tal como se muestra en la figura 5.3. El uso
de la pértiga es indispensable por lo que debe utilizarse aun cuando se utilice una
cesta aislada para elevar al personal hasta la linea. Se debe tener en cuenta que el
cable de tierra conectado al equipo hace que un punto de tierra y otro de tensién se
encuentren muy préximos y ambos al alcance del instalador.

5.4 Intervencion en Subestaciones de Distribucion

Las intervenciones en las SED son las tareas que mas se realizan durante la
implementacidn, operacién y mantenimiento de la red BPL por lo que deben establecerse
los procedimientos adecuados para que dichas intervenciones se realicen por personal bien
capacitado y con los actividades previamente establecidas para una intervencidn segura en
las instalaciones eléctricas.

Para establecer los procedimientos se debe tener en cuenta tanto el tipo de SED como el
acoplador que se va a utilizar.

5.4.1 Intervencion en SED Convencional

La SED convencional es una SED de gran capacidad por lo que ocupan una sala de
construccion noble en la que se encuentran los equipos eléctricos. El acceso a las SED es
restringido y cuentan con una puerta con cerradura, solo el personal técnico autorizado
cuenta con los mecanismos de acceso a las SED.

Los equipos BPL deben instalarse en un lugar que minimice las obstrucciones a los
equipos eléctricos que se encuentran en la SED. Para una adecuada proteccion y
aislamiento de los equipos BPL con respecto a los demas equipos de la SED, se debe
utilizar una caja metalica para instalar los equipos BPL dentro de ella, esta caja puede ir
adherida a una de las paredes de la SED y debe estar cercana a la zona en la que se

instalara el acoplador.
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Como hemos dicho anteriormente, se debe preferir la instalacién de un acoplador inductivo
a un capacitivo por tema de la facilidad de instalacion y la posibilidad de poder instalar el
acoplador sin necesidad de interrumpir el servicio de energia eléctrica.

En los casos que se requiera la instalacidon del acoplador capacitivo, esta debe realizarse en
una zona que sea adecuada y que no interfiera con los equipos eléctricos. La figura 5.4
muestra la instalacion de un acoplador capacitivo dentro de una SED convencional. En este
caso se ha optado por colocar el acoplador sobre una base con acceso cercano a los cables

de MT.

Fig. 5.4 Instalacion de acoplador capacitivo en SED Convencional
La figura 5.5 muestra otra forma de instalacion, en este caso se ha optado por colocar el

acoplador sobre una base y aprovechar la salida de las terminaciones de un cable de aceite.

Fig. 5.5 Instalacion de un acoplador capacitivo en terminacidn cable aceite
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Se observa tanto en la figura 5.4 como en la figura 5.5 que se aprovecha las terminaciones
del cable para instalar el cable que inyecta la sefial BPL de tal manera que se asegura con
el mismo perno de la terminacion.

Por otro lado, al colocar los equipos BPL en una caja que se encuentra separada de los
equipos eléctricos se asegura que el personal que opera la red BPL solo se focalice en
dicha caja para sus actividades. Sin embargo, por seguridad de la red eléctrica, todos los
accesos que se realicen a la SED deben ser en compaiiia de personal técnico eléctrico
calificado.

Para el caso de los acopladores inductivo, se debe verificar si se tienen las condiciones
requeridas para instalar el acoplador inductivo, es decir, una zona de cable MT en donde se
pueda instalar sin problemas. La instalacién del acoplador inductivo debe realizarla el
personal de la empresa eléctrica verificando que el cable de tierra también pase por dentro
del acoplador y en un punto que no tenga un aterramiento posterior a lo largo del cable.

La figura 5.6 muestra la zona de una celda en el interior de un SED convencional con
cables de MT en los que es factible instalar un acoplador inductivo. Dado que la conexion
del acoplador inductivo puede realizarse con tension, es importante que el trabajo sea
realizado con los equipos de proteccion que protejan al los instaladores en el caso de que se
acerquen a la zona que no tiene aislamiento. Sin embargo, en los casos que tenga riesgo de
contacto con los conductores desnudos, es preferible coordinar con la empresa eléctrica

para que la instalacion se realice sin tension.

Fig. 5.6 Celda de SED Convencional
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La figura 5.7 muestra la zona de de una celda en el interior de otra SED convencional en la
que no es factible instalar el acoplador inductivo debido a la falta de espacio entre los

cables de MT.

Fig. 5.7 Celda de SED Convencional
En el caso de la parte de BT, se instala un acoplador capacitivo sujeto a las terminaciones
de las barras de energia de la SED. La figura 5.8 muestra un ejemplo de como seria la
instalacion de un acoplador capacitivo a las barras de BT de la SED, se puede observar el
uso de extensiones de cobre para asegurar al acoplador con pernos adecuados a sus

dimensiones.

Fig. 5.8 Instalacion de Acoplador Capacitivo en parte BT de SED
5.4.2 Intervencion en SED Compacta
La SED compacta al ser de menor capacidad que la SED convencional y por la forma de

las conexiones de los cables MT, facilita la instalacion de acopladores inductivos. La
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figura 5.9 muestra el interior de una SED compacta e identifica, mediante la flecha negra,

la zona en la que puede colocarse el acoplador inductivo.

Fig. 5.9 Interior de una SED Compacta

La forma de conexion es similar a la que se realiza en una SED convencional pero en este
caso, dado que todos los elementos de la parte MT de la SED estan protegidos con
aislamiento la instalacion no presenta riesgo de contacto con los cables de MT. Por lo
tanto, en estos casos, la instalacidn siempre sera sin necesidad de sacar fuera de servicio a
la SED.

La figura 5.10 muestra un acoplador capacitivo ya instalado en una SED compacta. Se
observa que el cable de tierra (cable amarillo) también pasa por dentro del acoplador

inductivo para eliminar el efecto de las corrientes de fuga.

Fig. 5.10 SED Compacta con Acoplador Inductivo
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Para el caso de los equipos BPL, se puede adosar una caja metélica en el costado de la
parte MT de la SED con orificios de comunicacion entre la caja metalica y el interior de la
SED para la comunicacion entre los equipos BPL y los acopladores y también para
alimentar a los equipos BPL desde la parte de BT de la SED. La figura 5.11 muestra una

SED compacta con la caja metalica adosada.

Fig. 5.11 SED Compacta con Caja Metélica
En el caso de la parte de BT, se instala un acoplador capacitivo sujeto a las terminaciones
de las barras de energia de la SED. La figura 5.12 muestra la instalacion de un acoplador
capacitivo a las barras de BT de la SED, se puede observar el uso de extensiones de cobre

para asegurar al acoplador con pernos adecuados a sus dimensiones.

Fig. 5.12 Instalacion de Acoplador Capacitivo en parte BT de SED
5.4.3 Intervencion en SED Aérea
La SED acérea es una SED que se encuentra a la intemperie y a una altura considerable. En
este caso se utilizan los acopladores capacitivos especialmente disefiados para su uso en
exteriores cuya forma de instalacién es similar a la presentada cuando se vio la

intervencion de los cables eléctricos aéreos.
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Dado que la SED aérea se instala sobre postes, se deben aprovechar estos postes para la
instalacion de la caja metélica con los equipos BPL que se requieran. Ademads, la parte de
baja de la SED proveeré la energia eléctrica que requieren los equipos BPL para operar. La
caja metalica debe colocarse debajo de la SED de tal manera que el acceso a los equipos
BPL pueda realizarse sin necesidad de entrar en contacto con los elementos eléctricos de la
SED. De esta manera, la operaciéon y mantenimiento de los equipos BPL puede realizarse
sin requerir de personal técnico eléctrico.

5.5 Intervencion en Cables de BT

En el caso de BT, las instalaciones son mucho més simples, no solo por la menor tensiéon
sino también porque se tiene acceso al cable de BT a través de las cajas de medidores que,
a su vez, sirven para colocar los equipos BPL que se requieran.

La intervencidn en los cables se realiza basicamente para la instalacién de equipos BPL
repetidores que permitan ampliar la cobertura de la sefial BPL.

En el caso de repetidores de frecuencia, debido a su tamaiio, se puede instalar una caja de
medidor adicional para que contenga los equipos BPL. Esta caja debe tener comunicacion
con cualquier caja de un medidor eléctrico para poder inyectar la sefial BPL.

La figura 5.13 muestra una caja de medidor con un equipo repetidor. Se observa que dicha
caja esta colocada al costado de una caja de un medidor eléctrico y se encuentran

comunicados para llevar la sefial BPL hacia la red eléctrica.

Fig. 5.13 Caja de Medidor con Equipo BPL
En el caso de repetidores de tiempo, dado que su tamaiio es inferior al tamafio de los
repetidores de frecuencia puede instalarse dentro de la caja de medidor que también
contiene al medidor. En este caso, se tendria que coordinar con la empresa eléctrica cada

vez que se requiera tener acceso al repetidor.
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La figura 5.14 muestra la caja de un medidor con el medidor y un repetidor BPL dentro de

la misma caja. Se observa que el repetidor no interfiere con el acceso al medidor eléctrico.

Fig. 5.14 Caja de Medidor con Medidor Eléctrico y Equipo BPL
Aun cuando se esta trabajando en BT, la instalacion de los acopladores debe realizarla
personal calificado de la empresa eléctrica. La instalacion es sencilla, en el caso del
acoplador capacitivo se puede asegurar el acoplador a los terminales de entrada del
medidor eléctrico. En el caso del acoplador inductivo se coloca el cable con la seiial BPL
junto al cable eléctrico y se rodea a ambos con el acoplador para que este induzca la sefial.
5.6 Intervencion en Medidores de Clientes
Las intervenciones en los medidores de los clientes se realizan cuando se tiene un banco de
medidores, se ha colocado un repetidor para el banco de medidores y, por lo tanto, se
puede enviar la sefial BPL directamente a cada uno de los circuitos de las residencias
inyectando la sefial directamente al cable eléctrico después del medidor de energia.
En este caso se debe verificar que exista comunicacidon entre todas las cajas de los
medidores para poder llevar el cable con la sefial BPL a cada uno de los suministros.
En este caso, el personal técnico de la empresa eléctrica debe estar capacitado para instalar
adecuadamente la configuracion del acoplador inductivo con el filtro bloqueador para que
la sefial no retorne a la red eléctrica. La instalacion es bastante simple ya que el filtro se
segura a las terminaciones del cable que llega al medidor eléctrico y el acoplador inductivo
se instala en un cable de la parte que va hacia a la residencia conjuntamente con el cable
que lleva la sefal BPL.
La figura 5.15 muestra una caja de medidor de energia eléctrica con el filtro bloqueador
instalado y el acoplador inductivo que se encuentra en la parte baja de la derecha del

medidor de energia.
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Fig. 5.15 Caja de Medidor de Cliente con Filtro y Acoplador Inductivo



CONCLUSIONES

Habiendo revisado los diferentes componentes de una red BPL asi como las caracteristicas

de las redes de distribucion de energia eléctrica en Lima asi como los resultados de pruebas

piloto, podemos obtener las siguientes conclusiones:

1.

La implementacién de una red BPL en las redes de distribucidn de energia eléctrica
de Lima es factible. Los resultados obtenidos durante la prueba piloto demuestran
que se pueden obtener velocidades adecuadas para brindar un servicio eficiente y
de calidad.

El uso de las redes de media tensiéon como parte de la red BPL ha reducido los
costos de implementacion de las redes BPL logrando una mayor cobertura con una
menor cantidad de accesos a la red WAN que provee los servicios de
telecomunicaciones. Anteriormente solo se utilizaba la red de baja tension para la
implementacién de las redes BPL esto limitaba la cobertura a una sola subestacién
de distribucidn, con el uso de las redes de media tension y la implementacion de
celdas BPL que cubren varias subestaciones de distribucion se tiene una mayor
cobertura de clientes a los que se atiende a través de una sola conexion a la red
WAN.

La falta de estdndares en el desarrollo de los equipos BPL esta restringiendo el
desarrollo de las redes BPL. Al no tener estdndares mundiales para el desarrollo de
equipos BPL cada solucion es propietaria por lo que las empresas que deseen
implementar una red BPL deben decidirse por una solucién especifica. Debido a
esto, cada solucion se desarrolla para un determinado mercado y se desaprovecha

las economias de escala que abaratarian los costos de los equipos BPL y generarian
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un mayor mercado de empresas dispuestas a invertir en la implementacion de este
tipo de redes.

Las caracteristicas de las redes de distribucion de energia eléctrica en Lima son
adecuadas para la instalacion de los distintos tipos de equipos componentes de una
solucién BPL. Analizando cada uno de los elementos principales de la red eléctrica
se ha visto que, en cada uno de ellos, es posible la instalacion adecuada y segura de
los distintos componentes de las redes BPL requeridos para la implementacion de la
red BPL.

La operacion y mantenimiento de la red BPL puede definirse de manera tal que se
minimice la interaccion con los equipos eléctricos de la red de distribucién. Con la
focalizacién de los equipos BPL en determinadas zonas de cada uno de los
componentes eléctricos en los que se requiere la instalacion de equipos BPL, el
personal técnico que opera los equipos BPL puede intervenir en estos equipos de
manera segura minimizando los riesgos de accidentes por contacto con equipos
eléctricos. El personal que opera los equipos BPL debe contar con la capacitacidn
requerida para ingresar a ambientes que albergan equipos eléctricos de AT y MT.
Las redes BPL son una alternativa para el acceso a los clientes finales por parte de
las empresas de telecomunicaciones que carecen de red de ultima milla. Con la
implementacién de la red BPL en la red de distribucion de energia eléctrica, los
proveedores de servicios de telecomunicaciones pueden acceder a todos los clientes
que cuentan con servicio eléctrico, cuya penetracion es mayor que las redes de
telefonia fija, para ofrecerles sus servicios de telecomunicaciones sin necesidad de
implementar ellos mismos una red de ultima milla.

El marco legal de licenciamiento para prestar servicios de telecomunicaciones
facilita los distintos modelos con los que se puede implementar un negocio
utilizando una red BPL. Todos los modelos de negocio que pueden implementarse
utilizando la red BPL cuentan con los licenciamientos apropiados para su
implementacidn.

Las sefiales que emiten los equipos BPL no afectan la calidad del suministro de
energia eléctrica. Las mediciones de las distintas caracteristicas de la sefial eléctrica
con equipos especialmente disefiados para verificar la calidad de la sefial eléctrica

dieron como resultado que la sefial eléctrica no es afectada por la inyeccién de la
sefial BPL.
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