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RESUMEN

En la presente tesis se busca analizar y disefiar una red de banda ancha con la
capacidad de transmitir datos y voz utilizando tecnologia BPL. Para llevar a cabo este
proyecto se escogid la Urbanizacion Via al Sol, que hasta hace un par de afios debido
a su ubicacion en el Km 14 % via a la costa, no contaba con una infraestructura de
telecomunicaciones y el acceso a Internet era limitado por la cobertura de los distintos

proveedores a través de antenas punto-multipunto.

En el capitulo 1 se detalla la situacion de las tecnologias ya posicionadas en el
Ecuador, incluyendo ciertos datos del despliegue de la tecnologia BPL en territorio

ecuatoriano.

En el capitulo 2 se analiza la distribucion de la red eléctrica en
Guayaquil y se especifica que subestacion es la encargada de proveer energia a la
Urbanizacion Via al Sol. Se realiza el analisis respectivo a la red eléctrica de la
urbanizacion con la finalidad de obtener informacion relevante que ayude en la

ejecucion del disefio de la red BPL.



VII

En el capitulo 3 detallamos la arquitectura de la red BPL, los bloques que la
conforman, los equipos que se utilizan para este tipo de tecnologia, los fabricantes y
proveedores reconocidos. También se mencionan los tipos de modulacion utilizados
para la transmision de datos a través de las lineas de tension eléctrica y las

regulaciones en el Ecuador.

En el capitulo 4 se describe la topologia de la red BPL disenada para la urbanizacion
“Via al Sol”, su capacidad, las caracteristicas de la red troncal de acceso, la
instalacion de los equipos y la consideracion de parametros que ayuden a implantar

un esquema de calidad de servicio segun los tipos de trafico que soporta la red.

Y por ultimo, el capitulo 5 se centra en un analisis financiero que permita obtener la

rentabilidad de esta tecnologia implementada en la urbanizacion Via al Sol.
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INTRODUCCION

Hoy en dia en el sector de las Telecomunicaciones en el Ecuador vivimos en una
etapa denomina “Etapa de Libre Competencia”, en donde se establece que todos los
servicios de Telecomunicaciones entran en un régimen de libre competencia y por lo
tanto los proveedores de servicios de telecomunicaciones, pueden establecer o
modificar libremente las tarifas a los abonados por los servicios que prestan, la cual
trajo a nuestro pais nuevas empresas y consigo nuevas tecnologias como por ejemplo

BPL.

La presente tesis se centra en el andlisis y disefio de una red de Banda Ancha usando
tecnologia BPL que por sus siglas en inglés significa Broadband over Power Line,
utilizando como ultima milla la red eléctrica en la urbanizacion residencial y privada

“Via al Sol” ubicada en Guayaquil, Ecuador.

Como Guayaquil es una ciudad que cada dia va creciendo mas y como tal busca
extenderse a sus alrededores, se han creado urbanizaciones residenciales en la
denominada via a la costa. Muchas de estas urbanizaciones no cuentan con una
infraestructura para el servicio de Internet, ya que en muchas ocasiones la fibra no

llega hasta estos lugares o no existen repetidoras inalambricas disponibles.

Este es el caso de la urbanizacion llamada Via al Sol, ubicada en el Km. 14 2viaala

costa, en primer instante la empresa Ecutel les proveia del servicio de Internet a



algunos habitantes de esta urbanizacion y por razones particulares ya no proveen mas
dicho servicio. Recientemente en el transcurso de este proyecto de tesis el GRUPO

TVCABLE decididé montar su infraestructura en dicha ciudadela.

Para contrarrestar la falta de conectividad que padecen urbanizaciones que se
encuentran lejos del casco urbano que no cuentan con una red de comunicaciones de
banda ancha, se dard a conocer la utilidad del tendido eléctrico para la transportacion
de datos mediante diversas técnicas de modulacion (DSSSM, OFDM, GMSK).
También se disefiara una red de banda ancha que aproveche el tendido eléctrico para
la transmision de datos utilizando tecnologia BPL, ademas de proveer una alternativa

de instalacion répida sin tener que realizar ninguna construccion especial.

Por altimo se harda un analisis técnico y econdmico del proyecto, basado en el

contraste con las tecnologias ya existentes.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LA TECNOLOGIA BPL EN EL
ECUADOR

1.1. Diagnéstico de la tecnologia BPL en el Ecuador

El nimero de usuarios de Internet de Banda Ancha en el Ecuador aumenta
continuamente pero no al ritmo esperado. El objetivo es acortar la brecha
digital que existe en el pais y la falta de infraestructuras de
telecomunicaciones en zonas alejadas de las grandes ciudades es una de las

razones de peso.

Segun las estadisticas de la SENATEL mostradas en la Tabla 1 no se ha
podido llegar ni al 20% de la densidad poblacional de los usuarios de Internet

a nivel nacional.



USUARIOS INTERNET
ANO CANAL USUARIOS | PORCENT. | DENSIDAD
BANDA ANCHA 35,066 2.7%
OTRAS
VELOCIDADES 1,274,539 97.3%
Dic-08 TOTAL 1,309,605 100% 9.49%
BANDA ANCHA 117,698 7%
OTRAS
VELOCIDADES 1,525,146 93%
Mar-09 TOTAL 1,642,844 100% 11.86%
BANDA ANCHA 145,282 9%
OTRAS
VELOCIDADES 1,559,650 91%
Jun-09 TOTAL 1,704,932 100% 12.26%
BANDA ANCHA 453,746 22.1%
OTRAS
VELOCIDADES 1,598,401 77.9%
Dic-09 TOTAL 2,052,147 100% 14.65%

Tabla 1. Numero de usuarios de Internet
Fuente: SENATEL - DGGST, datos al 31 Diciembre del 2009

NOTA 1: Banda Ancha: Canal de 256/164 Kbps (down/Up) sin comparticion
NOTA 2: A partir del trimestre julio- septiembre se incluyen Lineas activas de datos de
Banda Ancha de los Operadores moviles

Las nuevas iniciativas para implementar tecnologias que permitan el acceso
a redes de banda ancha, han ayudado a incrementar el nimero de usuarios
con acceso a la informacion desde el internet. BPL es una nueva alternativa
tecnologica y como tal ha sido considerada en el pais para proveer de este
servicio a miles de usuarios. Algunos proyectos se han desarrollado en el pais

entre los cuales citamos dos de los mas importantes:



La Empresa Eléctrica de Quito (EEQ) y Telconet

El 21 de noviembre del 2007 la Empresa Eléctrica Quito (EEQ) y el
consorcio TGB (Telconet / Gilauco / Brightcell) en el Centro Cultural
Ichimbia (Quito, Ecuador) firmaron el convenio sobre el proyecto de servicio
de Internet por medio de las lineas eléctricas para los residentes de

determinados barrios de la capital ecuatoriana.

El objetivo del proyecto es de llegar a cada a uno de los habitantes de la
ciudad de Quito y poder brindar el servio de Internet utilizando la tecnologia
Broadband Over Power Line (BPL) por medio de una portadora que
transmitira la sefial sobre las lineas eléctricas a centros educativos, centros de

salud publica, turismo, entre otros.

En Quito se realiz6 un proyecto llamado “Estudio de factibilidad para la
aplicacion de la tecnologia Broadband Over Power Line (BPL), usando la
infraestructura de la red de distribucion de las subestaciones San Rafael y
Sangolqui de la Empresa Eléctrica Quito S.A. realizado por la Ing. Elizabeth

Fernanda Péez, y el Ing. Patricio Ortega.

Este proyecto realizo un analisis sobre la tecnologia “Broadband over Power
Line” (BPL) para ofrecer servicios de Internet sobre la red eléctrica de EEQ

S.A., en donde se tomaron en cuenta las condiciones tecnoldgicas,



econdmicas y regulatorias que permitirian implementar sistemas de

comunicacion con este tipo de tecnologia.

El proyecto fue disefiado e implementado en un area piloto de 55 km* en el
Valle de los Chillos, en donde se incluyeron las parroquias urbanas del

canton Ruminahui (Sangolqui, San Rafael y San Pedro de Taboada).

Algunas de las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron de este
proyecto fueron:
Conclusiones:

La tecnologia BPL es una importante alternativa para el acceso a
servicios de comunicacion. Adicionalmente con su variedad de
ventajas, permite compatibilidad con otras tecnologias ya
desplegadas por los que es complementaria y no sustitutiva. Su
objetivo y potencial estin en prestar servicio en las zonas que por
su ubicacion no tienen acceso a redes de cobre, cable coaxial o
fibra dptica, pero si tienen cobertura de servicio eléctrico, la red
mas capilar del mundo.

Las redes eléctricas no fueron disefiadas como medio de
transmision para sistemas de comunicaciones, lo cual las convierte
en un elemento vulnerable. Sin embargo, para enfrentar este
inconveniente, en el disefio del sistema de este proyecto se han
escogido equipos de reconocida solvencia, los que a través de la
aplicacion de técnicas de encriptacion y deteccion de errores,
manejo variable de niveles de potencia y modulacion OFDM
garantizan un 6ptimo funcionamiento.

Recomendaciones:
Los objetivos especificos de este proyecto plantean la posibilidad

de desplegar una red completa de comunicaciones en el area del
Valle de los Chillos, por lo que para el disefio se ha considerado



una topologia que cubre toda la red eléctrica de distribucion de la
zona de servicio. Sin embargo, esta alternativa no es la mas factible
economicamente, por lo que para un despliegue comercial lo
recomendable es definir la zona mas densa en cuanto a usuarios y
desplegar los equipos para servir estos sectores especificos, los
cuales potencialmente pueden ser universidades o empresas.
La determinacion de los indicadores de evaluacion econdmica
recomienda como nicho de mercado para la prestacion del servicio
a grandes consumidores, tales como otros ISPs, instituciones
educativas y comerciales.
La solucion BPL es una alternativa valida para nuestro pais, sus
ventajas técnicas y de cobertura asi lo garantizan. Por lo cual, se
recomienda profundizar en su estudio y el posterior despliegue de
pruebas y proyectos piloto (1).
La empresa EEQ, el consorcio TGB y X-PC, lanzaron al mercado el
proyecto el 15 de agosto del 2008 con el nombre de Electronet. Los servicios
ofertados son: internet residencial y para empresas Pymes, paquete de

Internet mas computadora incluida, asi como servicios de vigilancia,

seguridad remota, telemetria, video conferencia y voz sobre ip.

El area de cobertura en el norte contiene los barrios de Jardines de la Pampa,
Urb. Sauces, Urb. La Pampa, Vifias de Pomasqui, Urb. de la Liga, Urb. Sol

1, Urb. Sol 2.

En el sur tienen cobertura en Barrio Atahualpa, Barrio Nuevo, Santa Anita 1
y 2, Los arrayanes, Coop. IESS FUT, Promocién Familiar y Union y

Justicia.



Empresa Eléctrica Centro Sur y New Access
New Access es un distribuidor certificado de Corinex Communications Corp.,
el cual se especializa en el desarrollo de comunicaciones de alta velocidad que

se ejecutan por medio de los cables eléctricos, cables coaxiales, entre otros.

La Empresa Eléctrica Centro Sur (EECS) adjudicé a New Access el contrato
de consultoria para establecer toda la documentacion técnica y los permisos
necesarios con los entes reguladores, con la finalidad de que la EECS se
convierta en proveedor de servicios de telecomunicaciones dentro de su
jurisdiccion. Luego de obtener todos los permisos necesarios, se ejecutd el
proyecto piloto de BPL constatando la estabilidad del sistema con lo cual se

procedid a ejecutar un proyecto mas ambicioso de mayor cobertura.

El proyecto inicié con cuatro sectores de la ciudad de Cuenca con capacidad
para 1.500 usuarios en su primera fase. Las instalaciones son subterraneas
como aéreas, dependiendo de la instalaciéon misma de las lineas de tension

eléctrica.

Actualmente la EECS a nombre de CentroNet esta ofreciendo los servicios de

Internet Banda Ancha y Transmision de Datos.



El lanzamiento del servicio se realiz6 el 28 de mayo del 2009, cuenta con una
cobertura en zonas urbanas de las ciudades de Cuenca y Azogues, mientras
que a nivel corporativo comercializa sus servicios en: Macas, Suctia, Santiago

de Méndez, Gualaceo, Sigsig, Délege, Cuenca y Azogues.

El servicio de transmision de datos se comercializa entre los principales

centros cantonales de las provincias de Azuay, Cafiar y Morona Santiago.

Ofrecen también acceso a Internet gratuito utilizando tecnologia WIFI en las
ciudades de Paute, Gualaceo, Sigsig y la parroquia de San Bartolomé por un

acuerdo de la CentroSur y el Gobierno Provincial del Azuay.

1.2. Empresas portadoras de telecomunicaciones

Para que una empresa eléctrica pueda ofrecer servicios de banda ancha
utilizando tecnologia BPL deber4 formar parte del grupo de concesionarios

de servicio portador.

En la tabla que se presenta a continuacion, precisamente la Empresa Eléctrica
Centro Sur de Cuenca en el afio 2008, se registra como concesionario de
servicio portador con cobertura en las provincias del Azuay, Morona

Santiago y Cafiar.
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FECHA DE :
No. CONCESIONARIO SERVICIO SUSC:)%ILCION CéglégsligN
CONTRATO

1 g}lzbal Crossing Comunicaciones Ecuador PORTADOR 26-jun-94 Nacional
) Sﬁizglericana de Telecomunicaciones PORTADOR 9-dic-94 Nacional
Conecel S.A. PORTADOR 9-dic-94 Nacional
4 | Quicksat S.A. PORTADOR 14-jun-95 Nacional
Megadatos PORTADOR 3-jul-95 Nacional
6 |Somoracion Nacionalde PORTADOR |  29-dic-97 Nacional
7 | Telconet S.A. PORTADOR 22-abr-02 Nacional
8 | Otecel S.A. PORTADOR 22-abr-02 Nacional
9 | Grupo Bravco Cia. Ltda. PORTADOR 21-may-02 Nacional
10 | Negocios y Telefonia Nedetel S.A. PORTADOR 11-jun-02 Nacional
11 | Servicios de Telecomunicaciones Setel S.A. | PORTADOR 26-ago-02 Nacional
12 | Ecuadortelecom S.A. PORTADOR 15-oct-02 Nacional
13 | Gilauco S.A. PORTADOR 14-feb-03 Nacional
14 | Transnexa S.A. PORTADOR 22-may-03 Nacional
15 | Transelectric S.A. PORTADOR 22-may-03 Nacional
16 | Etapatelecom S.A. PORTADOR 3-nov-03 Nacional
17 | Teleholding S.A. PORTADOR 28-abr-04 Nacional
18 | Puntonet S.A. PORTADOR 5-may-05 Nacional
19 | Telecsa S.A. PORTADOR 5-may-06 Nacional
20 | Importadora El Rosado Cia. Ltda. PORTADOR 2-oct-07 Nacional
21 %Zﬁ:ofﬁﬁﬁiizzvi:)ﬂ:: g::telital PORTADOR 25-sep-08 Nacional

Azuay, Cafiar,
Morona

2 Empresa Electrlceé i{;glonal Centro Sur PORTADOR 7-ag0-08 (i‘rslzrlll‘ilizﬁol .

ciudad de
Cuenca)

Tabla 2. Concesionarios de Servicio Portador
Fuente: Elaborado por la DGGST-SENATEL, mayo 2009
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1.3. Descripcion de otras tecnologias en el Ecuador

En el mercado existen diversas empresas de telecomunicaciones con sus

respectivas plataformas, que permiten ofertar aplicaciones de banda ancha.

Las plataformas actualmente implementadas son las siguientes:

Linea Digital de Suscriptor (DSL)
e Cable médem

o Fibra Optica

e Inalambrica

e Banda ancha por la linea eléctrica (BPL)

1.3.1. Tecnologia xDSL

Digital Subscriber Line por sus siglas en inglés DSL, la X hace
referencia a los diferentes estandares y versiones que se han
desarrollado, es una tecnologia que transmite datos a través de las
lineas telefonicas de cobre que conforman la PSTN (Public Switched

Telephone Network).

XDSL esta compuesta por varias familias y estandares tal como lo

ilustra la Figura 1.1.
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xDSL
|
| | |
Familia HDSL VDSL Familia ADSL
| |
| | [ |
Estandares Vanantes Estandares Variantes
HDSL MVL ADSL RADsSL
HDSL2 SDSL G. Lite CDSL
IDSL ADSL2
MDSL ADSL2+

Figura 1.1. Familia xDSL

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/alcudia 1 ad/capitulo3.pdf

DSL: Digital Susbcriber Line

HDSL: High bit-rate DSL

VDSL: Very-high-bit-rate DSL

ADSL: Asymmetric DSL

MYVL: Multiple Virtual Line

SDSL: Symmetric DSL

IDSL: Integrated Service Digital Network
MDSL: Multirate DSL

RADSL: Rate Adaptive DSL

CDSL: Consumer DSL

Asymmetric Digital Subscriber Line por sus siglas en inglés (ADSL)

es una tecnologia de acceso a Internet banda ancha, en donde el
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trafico de bajada (downstream) dispone de un ancho de banda mayor al

trafico de subida (upstream) desde la perspectiva del abonado.

ADSL utiliza como ultima milla el par de cobres de la linea telefonica
del abonado, con la capacidad de discriminar el espectro de la voz y el
de datos. Se puede navegar a una velocidad de 2048 Kbps con una

conexion permanente y utilizar de manera simultanea el teléfono.

Funcionamiento ADSL

La voz se transmite a una frecuencia de 300Hz a 3400Hz y el modem
ADSL trabaja en un rango de 24Khz hasta 1104Khz. Para poder
utilizar la linea telefoénica y acceder al Internet es necesario de un
discriminador o splitter, el cual cuenta con 3 puertos donde se conectan
la linea telefonica, el télefono y el MODEM ADSL respectivamente.
El MODEM cuenta con un puerto RJ-45 y por medio de un cable
ethernet se conecta a la tarjeta de red del computador. EI splitter esta
compuesto por un filtro pasa bajo y un filtro pasa alto, los cuales se
encargan de separar la sefial transmitida en 2 canales independientes.
Un canal es para la transferencia ascendente y descendente de datos y

el otro para la transmision de voz.
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) 4 Filtro paso bajo —

=—

Figura 1.2. Discriminador o Splitter

Para realizar una conexion ADSL se necesita de dos ATU (ADSL
Terminal Unit) uno para el usuario o abonado (ATU-R) y el otro para
la central local (ATU-C), por otro lado los modem ADSL utilizan una
modulacion DMT (Modulacion por Multitonos Discretos). La técnica
de modulacion para cada uno de ellos es practicamente la misma, lo
unico que las diferencia es que el modem de la central (ATU-C)
dispone de 256 subportadoras, mientras que el del usuario (ATU-R)
solo dispone de 32. Esto da como resultado una velocidad de bajada

superior a la velocidad de subida.
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A continuacion se muestra una conexion ADSL

Central local

s

Bucle de abonado

Domicilio del usuario

Figura 1.3. Conexion ADSL

1.3.2. Tecnologia CABLE MODEM

La tecnologia Cable mdédem o también llamada HFC (Hybrid Fiber
Coaxial) permite en el mejor de los casos alcanzar velocidades de hasta

50Mbps.

Cable modem permite la ejecucion de las siguientes aplicaciones:
Internet, video conferencia, audio y video on line, teletrabajo,

telemedicina, alarmas y telemonitoreo.
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Senal de Internat por cable coaxial Cable modem Computadora

Figura 1.4. Conexion de equipos de un cliente con tecnologia de
Cable Médem

Fuente: http://www.ciberhabitat.gob.mx/museo/estreno/cablemodem.htm

La senal trasmitida y recibida viaja a través de una red hibrida de fibra
Optica y cable coaxial (HFC) a una velocidad y ancho de banda mucho

mayor que la soportada en una linea telefonica comun.

Para interconectar la red hibrida al computador del abonado, se utiliza
el modem respectivo conocido como Cable mdédem. Este equipo a
través de una conexion Ethernet establece la comunicacion con la

tarjeta de red del computador.

El equipo Cable modem se encarga de regular la velocidad de

transmision y recepcion de datos.
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CIAGEAMA DE CONENON

= 1 PL,
CABLE
fon
CAELE || : , - =

WODEM

| By ¥ (B s
A W 10 Meps Etnomct | RSN

e 1

Figura 1.5. Diagrama de conexion para usuario final con
tecnologia Cable Modem

Fuente: http://www.ciberhabitat.gob.mx/museo/estreno/cablemodem.htm

Cable modem utiliza diferentes bandas de frecuencias, donde el trafico
downstream corresponde a la informacion que envia el proveedor.
Contiene los canales de television y canales de datos de alta velocidad
entre los SOMHz y 860 MHz. El trafico upstream sirve para atender las

peticiones realizadas por el usuario y opera entre los SMHz y 42 Mhz.

En la Figura 1.6 se muestra el espectro correspondiente a los canales
de downstream y upstream notando claramente que el canal
downstream demanda un ancho de banda mucho mayor. Esta
caracteristica le da el calificativo a Cable mddem de ser una tecnologia

de comunicacion asimeétrica.
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260 hiHz

5 hiHz
42 hiHz
50 hHz

Espectro “downstream” : canales T, adio Fid v datos

Espectro "upstream”

Figura 1.6. Espectro para la Tecnologia Cable Modem

Fuente: http://www.cinit.org.mx/articulo.php?idArticulo=4

En Cable moédem, el CPE una vez que establece la sincronizacioén

necesaria y haya obtenido satisfactoriamente su configuracion, fija el

ancho de banda contratado por el abonado.

A continuacion se muestra las siguientes tablas con las caracteristicas

de cada canal:

30.34 Mbps ~27 Mbps

64-QAM 6 MHz 5.056941

6 MHz 5.360537

42.88 Mbps ~38 Mbps

256-QAM
Tabla 3. Caracteristicas del canal “Downstream” tecnologia Cable Mdédem

Fuente: Espectro para de la Tecnologia Cable Moédem
Fuente: http://www.cinit.org.mx/articulo.php?idArticulo=4
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020 MHz | 160 0.32 Mbps ~0.3 0.67 Mbps ~0.6
0.40 MHz | 320 0.64 Mbps ~0.6 1.28 Mbps ~1.2
0.80 MHz | 640 1.28 Mbps ~1.2 2.56 Mbps ~2.3
1.60 MHz | 1280 2.56 Mbps ~2.3 5.12 Mbps ~4.6
320 MHz | 2560 5.12 Mbps ~4.6 10.24 Mbps ~9.0

Tabla 4. Caracteristicas del canal “Upstream” tecnologia Cable Médem

Fuente: Espectro para de la Tecnologia Cable Modem
Fuente: http://www.cinit.org.mx/articulo.php?idArticulo=4
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1.3.3. Tipos de tecnologias de conexion

Hoy en dia existen diferentes tipos de tecnologias de comunicacion

con el fin de transportar sefiales de datos, voz o video.

Sin embargo, cada una de estas tecnologias posee diferentes atributos y
caracteristicas, en donde las mds importantes son el medio de
trasmision, la técnica de modulacion, el ancho de banda, la tasa de

transferencia y la distancia méxima de cobertura.
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Medio de .. Tasa de Distancia
. . or Técnica de Ancho de . P
Estandar transmision modulacién banda Transferencia Maxima
Red soporte (kb/s) Km
V.32
. Par trenzado / PSK o
Voiceband PSTN TCM/QAM 4 KHz 9.6 -
modem
V.34 Par trenzado /
voiceband TCM/QAM 4 KHz 28.8 /33.6 -
PSTN
modem
V.90 P do/ 56 bajada
voiceband ar trenzado PCM 4 KHz -
PSTN .
modem 33.6 subida
Par trenzado / 1.104
HDSL PSTN 2B1Q Mz 1544/2048 6
13000 — 52000
Par trenzado / 1.104 bajada
ar trenzado .
VDSL PSTN DMT MHz 1.5
1500 — 6000
subida
1500 — 8000
Par trenzado / 1.104 bajada
ADSL PSTN DMT MHz 6
16 - 640 subida
Cable ’ o 27000/36000
Modem Fibra optica, bajada
Cable Coaxial / QPSK, QAM 6MHz ~40 Km
CATV 320 — 10240
(DOCSIS) subida
BPL Cable eléctrico OFDM 32 MHz 200000 800 m

Tabla 5. Tecnologias de Conexion
Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/alcudia 1 ad/capitulo3.pdf

En lo que respecta al ancho de banda BPL muestra una clara ventaja

sobres sus inmediatos competidores ADSL y Cable Modem. Sin

embargo su alcance no le permitiria suceder a redes de transporte con

mucha mayor cobertura ya que la distancia méxima es de 800m.
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Empresas con diferentes tipos de plataforma

En el Ecuador existe una variedad de empresas que brindan servicios
de Telecomunicaciones de Banda Ancha y cada empresa emplea la
plataforma que mas le convenga a sus fines y al de sus clientes.

Entre las empresas mds importantes del mercado tenemos las

siguientes:

Tecnologia Empresas Servicio Telecomunicaciones
Banda Ancha

Linea  Digital de  Suscriptor | HoyNEt
(xDSL) Interactive
AndinaNet
EasyNet
Trans-Telco
Panchonet
Ecuanet
Puntonet

Dial UP PuntoNet

HoyNEt
Interactive

Grupo TV CABLE
AndinaNet
EasyNet-Pacifictel
Otecel

Alegro PCS
Megadatos
PanchoNet
Telconet

Etapa Telecom

Modem de cable PuntoNet

Grupo TV CABLE
Trans-Telco
Ecuadortelecom S.A.

Banda ancha por la linea eléctrica | ElectroNet
(BPL) CentroNet

Tabla 6. Empresas con diferentes tipos de plataforma
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CAPITULO 2

DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA RED ELECTRICA

2.1. Definicion de la Red Eléctrica
La red eléctrica es la mas antigua y por ende la mas extensa en el mundo
entero. El Ecuador no es la excepcién y aln en zonas remotas existe el

tendido eléctrico para facilitar las actividades diarias de los habitantes.

La red eléctrica se compone de varios elementos que iremos detallando a

continuacion.

En primer lugar contamos con la planta generadora de energia eléctrica que a
través de diversos procedimientos genera la energia que sera transportada
hacia las respectivas subestaciones a través de los cables de alta tension. El
voltaje que se encuentra en las lineas de alta tension, es superior a los 25 KV

lo que significa un ambiente muy ruidoso para los objetivos que se desean
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alcanzar con esta tesis, ya que la frecuencia a la que oscila el alto voltaje
sobre esta linea es a ratos inconsistente y podria provocar toda clase de

interferencias a la sefial de datos que se desea transmitir.

Las lineas de media tension son alimentadas por las subestaciones eléctricas
las cuales se encargan de cambiar las caracteristicas en voltaje y corriente de
la electricidad que proviene de la planta generadora. Su propodsito es de
reducir el voltaje a un rango entre 1 KV y 24 KV. A partir de las
subestaciones y utilizando el tendido eléctrico para la media tension se
considera propicio iniciar desde este punto la transmision de datos a alta
velocidad, ya que es un ambiente mas manejable con respecto al ruido y
generalmente estas lineas son las encargadas de proveer de energia a las

ciudades.

El siguiente elemento importante para el abastecimiento del fluido eléctrico
hasta el usuario final son los transformadores de baja tension. Para la
transmision de datos, este elemento constituye un obstaculo ya que para las
sefales de alta frecuencia el transformador actia como filtro pasa bajos y la
sefal se atenua facilmente. Por esta razén estos transformadores serian “by

paseados”.
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Finalmente la red eléctrica interna de cada vivienda constituiria una red de

datos y cada tomacorriente un punto de comunicacion.

Figura 2.1 Esquema de conexion de una red eléctrica

Fuente: http://computer.howstuffworks.com/bpl3.htm

2.2. Distribucion de Energia Eléctrica en el Ecuador
En Ecuador la distribucion de energia eléctrica se realiza a través de
subestaciones y por medio del Sistema Nacional Interconectado, el cual se
encarga de transportar la energia proveniente de centrales hidroeléctricas y

termoeléctricas a todas las regiones del pais.

Gracias a estudios recientes del CONELEC (Consejo Nacional de
Electricidad), la produccion de energia durante el afio 2008 fue de
19.108,69GWh, distribuida de la siguiente manera:

e Hidraulica con 11.293,33 GWh - 59,10%



e Térmica
* MCI: 3.460,45 GWh - 18,11%
= Turbo Gas: 1.355,90 GWh - 7,10%
= Turbovapor: 2.496,13 GWh; -13.06%

e Eolica: 2,68 GWh - 0.01%
e Solar: 0,03 GWh - 0%
e Interconexion: 500,16 GWh —2.62%

Produccion de Energia

nterconex on . 2.6174%
Solar | 0.0002%
Z6lice | 0.0140%
Térmica - TuraoVapor _ 13.0628%
Térmica - Turbo Gas - 7.0957%
termica- MCl - [ 18.1093%
tigrauica I <1005

Figura 2.2. Produccion de energia eléctrica en el Ecuador

Fuente: Conelec — Produccion energia 2008
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2.3. Sistema Eléctrico de la Ciudad de Guayaquil.

En Guayaquil, la UDELEG-D (Unidad de Energia Eléctrica de Guayaquil-
Servicio Distribucion) es la encargada de abastecer de energia eléctrica a la
ciudad; en la actualidad tiene una cobertura de 262 Km?; extendiéndose hasta
el Km. 33 via a la Costa, el Km. 26 via Daule y hasta el Estero Cobina por el

sur.

No obstante por medio del CONELEC, la UDELEG-D tiene bajo su
responsabilidad la prestacion del servicio en el area de concesion que incluye
fundamentalmente la ciudad de Guayaquil y por ello ha establecido que en
un futuro la UDELEG-D se extendera 1,118 Km?, teniendo un éarea total de

concesion para el Sistema de Distribucion de Guayaquil de 1,380 Km?.

En la siguiente figura se muestra el area que actualmente abastece la

UDELEG-Dy, el 4rea de concesion futura.



Figura 2.3. Area de concesion de la UDELEG-D en la ciudad de
Guayaquil

Fuente: CATEG-D, Estadistica del sector eléctrico ecuatoriano 2007

28
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De acuerdo con la estadistica del afio 2007, UDELEG-D cuenta con 31
subestaciones de reduccion de 69 KV ubicadas en el ciudad de Guayaquil,
184,93 km. en lineas de subtransmision y 44 transformadores de poder con

una capacidad total FA (enfriamiento por reduccion forzada del aire) de 1010

MVA.

También cuenta con 15,311 Transformadores de distribucion instalados, con
una capacidad de 669 MVA. Adicionalmente dentro de las redes se
encuentran 7,578 Transformadores de distribucion particulares con una

capacidad de 738 MVA.

Las redes secundarias estan energizadas a través de los transformadores de

13,800 a 120-240 voltios.

El sistema de Alumbrado Publico cuenta con aproximadamente 88,287

luminarias con una capacidad total de 18.5 Mw.

2.3.1. Subestacion Cerro Blanco

La subestacion Cerro Blanco creada en el afio 2003 con una capacidad
de 24 MVA, ubicada en la parroquia Chongoén, de donde proviene la
alimentadora Puerto Azul era la encargada de suministrar de energia a

la Urbanizacion Via al Sol.
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Durante el transcurso de este proyecto la UDELEG-D en el afio 2009
cred la subestacion Belo Horizonte para brindar de energia eléctrica a
las urbanizaciones que se encuentran ubicadas via a la costa, entre ellas

esta la Urbanizacion Via al Sol con 1 acometida trifasica.

Subestacion Belo Horizonte

La subestacion tiene una capacidad de 36/48 MVA, dada por dos
transformadores de poder de 18/24MV A cada uno.

Se encuentra ubicada en el kilometro 10 1/2 Via a la Costa, junto a la
Urbanizacion Belo Horizonte; se conecta a la subtransmision Cemento

y la linea de subtransmision tiene una trayectoria plana

2.3.1.1. Alimentadora Puerto Azul
Como se menciond en el subtema anterior hoy en dia la
alimentadora Puerto Azul ya no es la encargada proveer de
energia a la urbanizacion Via al Sol a cambio se encuentra la

subestacion Belo Horizonte.
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2.4. Analisis de la red eléctrica de la “Urbanizacion Via al Sol”

En los planos eléctricos de la Urbanizacion Via al Sol encontramos una red
eléctrica aérea, compuesta por 3 fases en el lado de media tension y un
sistema de distribucion en baja tension tipo split-phase (fase dividida). El
sistema contiene 33 transformadores conectados a fase en el primario y en el

secundario tienen un devanado con tap central.

W — EXAMPLE LSA,

w1 W2 =120 Yolts

N wieya | ¥1+v2= 240 volts
| Ex &MPLE EUROPE
= w2 W1 2= 230 Yolts

YV — W1+ 2=460 Volts

o

Figura 2.4. Distribucion split-phase

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Split-phase

Esta configuracion es muy utilizada en zonas residenciales principalmente
por el bajo consumo en potencia de estas zonas, ademas por su bajo costo ya
que se ahorran materiales al desplegar una sola fase para alimentar a los
transformadores de distribucion.
A continuacion se detalla algunas caracteristicas del cableado eléctrico.

e Primario Trifasico 3#2 N#2 Al. ACSR

e Primario Bifésico 2#2 N#2 Al. ACSR

e Primario Monofasico 1#2 N#2 Al. ACSR


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Split_phase2.png�

32

e Circuito de Alumbrado TRIPLEX #6 Al. ACSR
e Secundario Trifilar Monofasico 2#3/0 N#1/0 a Al. ACSR
Para poder apreciar los planos eléctricos de la Urbanizacion Via al Sol, ver

anexo A.
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CAPITULO 3

ASPECTOS TECNICOS Y REGULATORIOS DE LA
TECNOLOGIA BPL

3.1 Arquitectura de la red BPL

La red BPL tiene definida dos estructuras sobre las cuales pueden otorgar
beneficios de Banda Ancha a multiples usuarios. La primera estructura es
conocida como “BPL de Acceso” y comprende el camino que va desde la
subestacion eléctrica, pasando por las lineas de Media y Baja Tension hasta la
acometida de la vivienda del usuario. La segunda estructura comprende la red

eléctrica interna del inmueble, conocida como “BPL In-Door”.
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Dados/Internet

Figura 3.1. Arquitectura BPL Basica
Fuente: http://filosofiaetecnologia.com.br/blog/?p=516&lang=es

BPL de Acceso es una estructura que estd definida por tres bloques basicos. El
primer bloque se denomina bloque inyector y tal como su nombre lo indica es
el encargado de inducir la sefal de datos sobre la senal de 60Hz que viaja a
través de los cables de Media Tension.

Este primer bloque estd compuesto por un equipo cabecera o “HeadEnd” y por
un acoplador el cual puede ser capacitivo o inductivo. El acoplador en este
bloque es un elemento importante, ya que es el que en primera instancia
lograra que el tendido eléctrico pueda transmitir datos sobre su estructura. El
HeadEnd es la interfaz entre el backbone del proveedor de servicios de valor

agregado y la red eléctrica.


http://filosofiaetecnologia.com.br/blog/wp-content/uploads/2009/07/energia2.png�
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Figura 3.2. Inyector BPL

El segundo bloque en importancia es el bloque receptor. Este bloque es el
encargado de capturar la sefial de datos que viaja sobre la sefial eléctrica de
60Hz con el fin de retransmitir los datos, ya sea a otro equipo de
comunicacion o actuando como Bypass de los transformadores de

distribucidn.

Este bloque se caracteriza por ser versatil, ya que puede ser disefiado de varias
maneras para establecer la comunicacion entre el usuario final y la red de

datos.
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&

Figura 3.3. Extractor y Repetidor BPL

Como en toda estructura de telecomunicaciones, se requiere regenerar la sefial
cuando ésta debe recorrer largos tramos a través de un canal determinado.
Para mantener una sefial robusta y que tenga un alcance mayor al de las
capacidades de los equipos utilizados, es indispensable agregar un tercer
bloque conocido como repetidor, que seria el encargado de regenerar la senal
de datos atenuada e interferida a consecuencia de ruidos e impedancias a lo

largo del cableado.

BPL In-Door es la estructura en donde se define una red local dentro del
inmueble del wusuario utilizando la red eléctrica del mismo. Cada
tomacorriente se convierte en un puerto de comunicaciones que puede ser
aprovechado para conectar un CPE que sera la interfaz entre el Cliente y el

proveedor de Servicios de Valor Agregado.
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El CPE, es el MODEM que utiliza el usuario final para enviar y recibir datos a
través de la red eléctrica. Este equipo se comunica con el Bloque Extractor de
la estructura de Acceso y de ser necesario se regenera la sefial a través de un

repetidor en el cajetin de medidores.

Figura 3.4. BPL Indoor

3.2 Equipos BPL
Los equipos BPL cuentan con especificaciones técnicas que hacen posible que
la red eléctrica se constituya en una alternativa mas para la transferencia de
datos en alta velocidad. En esta seccion revisaremos aquellas especificaciones
importantes, que nos permiten contar con una nueva tecnologia para el acceso

a la informacion.
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3.2.1 Tipos de Modulacion en equipos BPL
Existen 3 tipos de modulacion reconocidas que son empleadas por los

procesadores en equipos BPL.

3.2.1.1 Modulaciéon DSSSM
DSSSM es la modulacion en espectro ensanchado por secuencia
directa. Se trata de uno de los métodos de modulacién en espectro
ensanchado para la transmision de sefiales digitales, mas conocido
como DS-CDMA (acceso multiple por division de cddigo, en
secuencia directa). Esta técnica de modulacion utiliza un cédigo de
pseudorruido para modular una portadora en donde su densidad de
espectral de potencia es pequefia y el ancho de banda mucho
mayor. Esto se traduce en un nivel de radiacion débil sobre todo en
el espectro en el que opera, ademés posee una gran inmunidad a

interferencias, distorsiones y desvanecimientos del canal.

Por otro lado DSSSM, presenta el inconveniente de que no
aprovecha la capacidad total del canal, lo cual hace que las tasas
de transmision de datos sean menores que las que se pueden lograr
con otras técnicas de modulacién. Ademas, el nivel de interferencia
entre usuarios crece con el nimero de abonados presentes en el
sistema, lo cual es propio del método de acceso utilizado (ej.

Acceso Multiple por Division en Codigos -CDMA-).
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DSSSM opera de la siguiente manera:

Para cada uno de los bits que componen la sefial mensaje, se
genera un patrén de bits redundante. La sefial mensaje se
multiplica con dicha secuencia de bits y se obtiene una sefial
codificada. Esta sefal codificada es recuperada por el receptor y
¢ste vuelve a multiplicar la senal de pseudo ruido para obtener la
sefial mensaje. Mientras mayor sea la sefial de pseudo ruido, la

resistencia a interferencias sera mayor.

1 bit period 1 chip period

Data signal

_|_ __ PN-code
_|_ E_E__ coded signal

Figura 3.5. Seiial DS-CDMA generada por la multiplicacion de sefial de
datos por un codigo secuencial

Fuente:
http://www.wirelesscommunication.nl/reference/chaptr05/cdma/dscdma.htm

Esta secuencia de bits es conocida como secuencia Barker disefiada
para que aparezca la misma cantidad de unos y de ceros. De esta
manera aunque la sefial transmitida se vea afectada por
interferencias la sefial mensaje podrd ser recuperada sin ningun

inconveniente gracias a la secuencia de Barker.
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Figura 3.6. Codigos aleatorios en sistemas DSSSM

Fuente: http://www.revistaesalud.com/index.php/revistaesalud/article/viewArticle/170/461

Una vez que se aplica esta sefial, denominada sefial de chip, el
estandar que utiliza este tipo de modulacion, el IEEE 802.11,
define dos tipos de modulacion para la técnica espectro ensanchado
por secuencia directa, la modulacion DBPSK (Differential Binary
Phase Shift Keying) y la modulacion DQPSK (Differential
Quadrature Phase Shift Keying), que proporcionan una velocidad
de transferencia de 1 y 2 Mbps respectivamente. La revision del
estandar conocida como 802.11b, establece un incremento en la

velocidad de transmision la cual alcanza los 11 Mbps.

Las frecuencias vienen comprendidas entre 2.412GHz vy
2.484GHz. Estas son divididas en canales (puede variar segun

legislacion de cada pais).
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Canal 01: 2.412 GHz Canal 02: 2.417 GHz Canal 03: 2.422 GHz
Canal 04: 2.427 GHz Canal 05: 2.432 GHz Canal 06: 2.437 GHz
Canal 07: 2.442 GHz Canal 08: 2.447 GHz Canal 09: 2.452 GHz
Canal 10: 2.457 GHz Canal 11: 2.462 GHz Canal 12: 2.467 GHz

Canal 13: 2.472 GHz Canal 14: 2.484 GHz.

El ancho de banda necesario entre un canal y otro se recomienda
que sea de 22MHz para evitar problemas de solapamiento entre
canales proximos. Las combinaciones de canales que cumplen este
requisito podrian ser 2, 7 y 12 otra posibilidad seria 3, 8, y 13 y asi

sucesivamente.

DESM{Direct Begquence Spread Spectrum Modulation)
Téaonioa de Modulacion wtillizada en sistemas PLO

A
Nivel
de
Sefial

Canalas

c? 6 11

T

MEd MR 7 hikr MET (- EE] aar fLs HiaT HMIN R 13 ST T T
i ] [t ] [ ) i L iFi
Frecuencia (Ehz)

Figura 3.7. Esquema de modulacion de DSSM

Fuente:
http://www.revistaesalud.com/index.php/revistaesalud/article/viewArticle/1
70/461
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Ventajas:

e Radiacion débil sobre todo el espectro
utilizado.

e Inmunidad a interferencias, distorsiones y
desvanecimientos del canal.

e Seguridad en la comunicacion.

Desventajas.:
e Escaso aprovechamiento de la capacidad del
canal.
e Menor tasa de transmision de datos.
e Nivel de interferencia entre usuarios aumenta
con el nimero de abonados presentes en el

sistema.

3.2.1.2 Modulacion OFDM
La Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales, en
inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM),
también llamada modulaciéon por multitono discreto, en inglés
Discreet Multitone Modulation (DMT), es una modulaciéon que

consiste en enviar la informacion a través de multiples canales o
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portadoras equiespaciadas provenientes de un canal de frecuencia
determinado.

Utiliza un gran nimero de portadoras con anchos de banda muy
estrechos, lo que implica una elevada tasa de transmision de datos.
Utiliza asignacioén dinamica de la cantidad de bits y de la potencia
transmitida, lo que permite un mejor aprovechamiento del canal.
Cada subportadora es ortogonal con respecto a las demads
reduciendo de esta manera las posibles interferencias entre ellas.
Los datos que viajan a través de cada una de estas subportadoras

son modulados en QAM o PSK.

Subcarrier spacing Af

OFDM Spectrum

k-2 k-1 ko k+1 k+2

Frequency

Figura 3.8. Esquema de modulaciéon de OFDM

Fuente: http://www.et2.tu-
harburg.de/Veranstaltungen/OFDM/2006/Tutorial.html

Normalmente se realiza la modulacion OFDM tras pasar la sefial
por un codificador de canal con el objetivo de corregir los errores
producidos en la transmisidén, entonces esta modulacién se

denomina COFDM, del inglés Coded OFDM.


http://es.wikipedia.org/wiki/OFDM
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Codificador_de_canal&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/COFDM
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Debido al problema técnico que supone la generacion y la
deteccion en tiempo continuo de los cientos, o incluso miles, de
portadoras equiespaciadas que forman una modulacion OFDM, los
procesos de modulacion y demodulacion se realizan en tiempo

discreto mediante la IDFT y la DFT respectivamente.

En OFDM los niveles de radiacion son mas elevados que los de
sistemas que utilizan espectro expandido, OFDM puede controlar
el uso del espectro evitando, entre otras cosas, emplear
determinadas bandas de frecuencia asignadas a servicios
especiales. Esto permite calibrar el equipamiento para ajustarse a
las normativas vigentes de cada zona en particular. Por estos
motivos, se concluye que OFDM es la técnica mas adecuada para

emplear en sistemas BPL.

En la actualidad los sistemas que operan con modulacion OFDM

alcanzan velocidades de hasta 200 Mbps.

Ventajas:

e Elevada tasa de transmision de datos
e Mejor aprovechamiento del canal

e Se puede controlar el uso del espectro


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=IDFT&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier_discreta
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Desventajas.

e Niveles de radiacidén son mas elevados

3.2.1.3 Modulacién GMSK
La modulacion GMSK viene de la modulacion MSK (Minimum-
shift keying), modulacion por desplazamiento minimo, la cual esta
basada en la modulacién PSK. Basicamente lo que se busca en la
modulacién MSK es reducir la interferencia entre canales cercanos
ya que a diferencia de PSK, en MSK las bandas laterales que se
aprecian en el espectro se encuentran mas proximas a la frecuencia
de portadora. MSK se caracteriza por tener una sefial continua en
su sefial modulada, es decir no hay discontinuidad de fase, y esto
se debe a que los cambios en frecuencia se realizan en el cruce por
cero de la sefial. El factor dominante para que se cumpla esta
caracteristica es la diferencia en frecuencia entre el uno y el cero,
que es siempre igual a la mitad de la tasa de transferencia de bits.

Esto se traduce en que el indice de modulacion de la sefial es igual

a0.5.
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Data ©

MSH
signal

Figura 3.9. Esquema de modulacion de la sefial MSK

Fuente: http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/pm-phase-
modulation/what-is-gmsk-gaussian-minimum-shift-keying-tutorial.php

GMSK es una mejora de MSK ya que la amplitud de las bandas
laterales es minimizada aun mas al pasar la sefial de datos por un
filtro pasa bajos. Las caracteristicas ideales vienen dadas por un
filtro Gausiano ya que este presenta una respuesta efectiva a los

impulsos con un ancho de banda reducido.

Existen dos métodos para generar una sefial GMSK. El primero es
el més simple pero menos usado ya que en la practica presenta
dificultades por las caracteristicas de ciertos componentes que no
responden a los requerimientos del sistema. Se compone de un

filtro Gausiano, un VCO y un amplificador de radio frecuencia.

Data Gaussian Yoltage RE
N low-pass [l controlled =N . —
input i B amplifier

filter oscillat or

Modulation
index =0,5
Figura 3.10. Generador GMSK usando Filtro Gausianoy VCO

Fuente: http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/pm-phase-

modulation/what-is-gmsk-gaussian-minimum-shift-keying-tutorial.php
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El segundo método es usado en moduladores en cuadratura. Son

mas eficientes y capaces de establecer un indice de modulaciéon

mas preciso.

Data
nput

Gaussian

loavwepass

| filter |

Lacal -
o oscillator o z

Y Summation

20" a0°
phase phase
5 hift 5 hift

2

Mixer or
wmultiplier

Figura 3.11. Diagrama de bloque modulador I-Q para crear GMSK
Fuente: http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/pm-phase-
modulation/what-is-gmsk-gaussian-minimum-shift-keying-tutorial.php

Ventajas:

e MSK reduce la interferencia entre canales
cercanos a diferencia de PSK.

e Optimiza el uso del ancho de banda pues
realiza un prefiltrado previo a la modulacion

que reduce los lobulos secundarios.
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Desventajas.

e Propenso a interferencias en los canales de
Banda estrecha

e Limita el ancho de banda ocupado en la
transmision

e El filtro Gausiano incrementa la memoria de
modulacion en el sistema y provoca
interferencia intersimbolo complicando la
diferenciacion entre los bits que componen la
senal mensaje, por lo que se requieren de
algoritmos mas complejos que encarecen a
los equipos que utilizan este tipo de

modulacion.

Analizando las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de
modulaciéon aplicados en equipos BPL, para este proyecto creemos
idéneo implementar el disefio con equipos que operan con modulacion
OFDM, ya que la principal caracteristica de este tipo de modulacion es

la capacidad de aprovechar al maximo el ancho de banda.
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3.2.2 Proveedores Equipos BPL
Los fabricantes que existen en el mercado son diversos, asi como las
soluciones que ofrecen al usuario. Entre las marcas reconocidas a nivel

mundial tenemos a Corinex, y Amperion.

Amperion

Amperion se caracteriza por dar soluciones vanguardistas de
comunicaciones orientadas a empresas eléctricas basadas en el
protocolo IP. Amperion es el propietario de las patentes fundamentales
de BPL entre las cuales se encuentran “Acoplamiento de la sefial RF”,
“Filtrado de la senal RF”, “Redes Hibridas de BPL e inalambricas” y
“Transmisiones en lineas de Alta Tension”. Las soluciones mas
promocionadas por esta empresa es la comunicacion entre Estaciones
Generadoras y Estaciones de Distribucion a través de las lineas de
transmision de alta tension. También manejan el concepto de Red
eléctrica inteligente “Smart Grid” en donde a través de las lineas de
media tension y una red hibrida BPL e inalambrica las empresas
eléctricas tienen a su disposicion aplicaciones como:

e Infraestructura Avanzada de Monitoreo (AMI)

e Respuesta a la demanda (Demand Response)

¢ Distribucion automatizada

e Seguridad y proteccion de activos
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e Deteccion y notificacion oportuna de cortes.
o Expansion del sistema SCADA (registro de datos y

control de supervision)

BPL

Conceptual Network Diagram

% \Wireless backhaul
_.ﬂ'L__

EWireIess to end points’
d

Wireless to end points

.--1'___

=

=5 On the wire sensi
And control

Figura 3.12. Red Inteligente

Fuente: http://www.amperion.com

Corinex tiene varios afos en el mercado desarrollando sistemas de
comunicacion de alta velocidad basados en IP, utilizando como canal
el tendido eléctrico. Han implementado con sus equipos alrededor de
90 proyectos en 6 continentes alrededor del mundo. Las exigencias de

los usuarios para acceder a la informacién que demanda mayores

recursos, los ha llevado a desarrollar equipos que alcanzan velocidades
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de 200Mbps con la finalidad de soportar redes de acceso Triple Play y
servicios de Redes Inteligentes.

Dentro de los proyectos desplegados, tenemos el proyecto iniciado por
la Empresa Eléctrica Quito para establecer una red de acceso a Internet
de banda ancha, voz y datos, asi como una red inteligente que les
permita llevar procesos automatizados de control por los
aproximadamente 15,000 kilometros de tendido eléctrico que se
estiman inyectar con sefal de alta frecuencia para beneficiar a mas de

700,000 usuarios.

New Access S.A., distribuidor autorizado de equipos Corinex en el
Ecuador, y la Empresa Eléctrica Regional Centrosur establecieron un
contrato para la elaboracion de un proyecto piloto de BPL. El alcance
de este proyecto era aprovechar la cobertura del area de concesion de
CENTROSUR (Canar, Azuay y Morona Santiago) y proveer de un
servicio de Banda Ancha a estos sectores. Actualmente CENTROSUR
promociona CentroNET empresa de telecomunicaciones, que brinda
servicios de Internet Corporativo y de Transmision de Datos con

cobertura regional.
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3.2.3 Equipos de Media Tension
Teniendo en cuenta la estructura definida, los equipos que integran
BPL de Acceso operan en el tendido de media y baja tension. Mientras
que los equipos de BPL Indoor unicamente estan disefiados para las

bajas tensiones.

Dada la experiencia de Corinex y la evolucion que han tenido sus

equipos hemos decidido considerarlos para el disefio de este proyecto.

BPL de Acceso Media Tension

Acopladores capacitivos de Media Tension

La urbanizacién Via al Sol cuenta con un tendido eléctrico de media
tension de tipo aéreo. Para este tipo de lineas se recomienda el uso de
acopladores capacitivos ya que el contacto directo con el acoplador
reduce las pérdidas por interferencias, maximiza el ancho de banda y

optimiza la adaptacion de impedancias entre los equipos y las lineas.

El modelo escogido es el acoplador OVERCAP L3G2 el cual tiene la
particularidad de que puede ser conectado sin cortar el fluido eléctrico,
gracias a su gancho Hot Line Clamp. A continuacion se detallan las

caracteristicas mas relevantes del equipo.
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Caracteristicas

OVERCAP L3G2

Tension de aislamiento
36KV

Aislamiento  Galvanico
de 5KVrms

Rango de Frecuencia de
2-100 MHz

Pérdidas por insercion
< 2dB

Impedancia de linea de
20002

Impedancia de
comunicacion de 500
Conector de
comunicaciones (TNC)
tipo F

Tabla 7. Caracteristicas de un Overcap modelo L3G2

Gateway de Media Tension

Este equipo tiene la particularidad de que puede ser ubicado en los tres

bloques que componen la estructura BPL de Acceso. Corinex cuenta

con un equipo versatil que puede ser configurado como Headend,

Repetidor por division de tiempo y como CPE gracias a sus tres

modulos integrados.

Figura 3.13. Gateway Corinex modelo CXP-MVA-GNR-A1



http://www.corinex.com/images/stories/products_detail/access/mv.jpg�
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Existen tres médulos que componen el esquema basico del equipo,
Substation (Modulo 1), Service (Mddulo 2) y Optional (Mdédulo 3).
Los tres mddulos son configurables y pueden adoptar las funciones de
Master o Slave segun lo requiera el disefio. Los dos primeros mddulos
operan en el lado de media tension mientras el tercer modulo se lo

puede accesar a través de la baja tension.

M1 M2

@

Figura 3.14. Modulos MV Gateway

Estos 3 modulos cuentan con parametros configurables que les permite
operar en diferentes frecuencias para establecer enlaces punto a punto
entre Gateways continuos. Las frecuencias utilizadas estan en el rango
de 2 — 34 MHz. Estas frecuencias vienen subdivididas en modos y los

mas utilizados son los siguientes:

Modo Rango de Frecuencia Frecuencia Medio
Central

1 3MHz - 13MHz 7.97TMHz Media
Tension

2 13.5MHz - 23.5MHz 18.44MHz Media
Tension

3 24MHz - 34MHz 29.06MHz Media
Tension

10 2MHz — 12MHz 7.03MHz Baja
Tension

Tabla 8. Frecuencias utilizadas en un Medium Voltage Gateway
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Estandares y Protocolos: Los estandares y protocolos que se aplican
en este equipo son importantes para establecer una red con multiples
servicios y con alta disponibilidad. Entre los estdndares aplicados en el
MV-GW de Corinex estan IEEE 802.1D, IEEE 802.1Q, IEEE 802.1p

e IEEE802.3u.

IEEE 802.1D: Es el estandar para puentes MAC vy
Conmutadores el cual regula al protocolo STP (Spanning Tree
Protocol). STP ayuda a gestionar los bucles que se podrian
formar en la topologia de una red debido a la existencia de
enlaces redundantes.

El MV-GW de Corinex cuenta con un puente Ethernet
integrado, para el reenvio de paquetes entre sus distintas

interfaces ademas de soportar el protocolo STP.

IEEE 802.1P: Establece prioridades a nivel de capa 2 para el

envio de datos con requerimientos de QoS.

IEEE 802.1Q: Permite que diferentes segmentos de red puedan
compartir el mismo medio fisico. El MV —GW maneja el

criterio de VLAN/OVLAN el cual proporciona la
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configuraciéon de VLANs optimizadas mediante la aplicacion
de etiquetas y parametros de prioridad. Con esta propiedad es
posible separar el trafico de datos, voz, video y administracion.

IEEE 802.3U: Es el estandar de FastEthernet que establece una
velocidad de transmision de datos de 100Mbps con la
propiedad de autonegociar con dispositivos Ethernet de menor

o mayor velocidad.

CSMA/CARP: Es un protocolo que controla el uso del mismo
medio de transmision a multiples equipos mediante la deteccion
de portadora y el uso de tramas de control. Es basado en
CSMA/CD con la diferencia de que en este protocolo no se
realiza la deteccion simultinea de la colision mientras se
transmite, sino que se realizan solicitudes a través de las tramas
de control que deben ser respetadas por todos los nodos que las

escuchan.

A continuacion el esquema del procedimiento que se lleva a

cabo en redes inaldmbricas bajo el estandar IEEE802.11
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Figura 3.15. Esquema CSMA/CA

Chipset: Para el procesamiento de informacion cada moédulo
que compone al MV-GW cuenta con un chipset DS2-DSS9002
el cual lo provee de los aspectos técnicos principales. Entre

dichos aspectos técnicos tenemos los siguientes:

Descripcion Dato
Modulaciéon OFDM
Tasa de Bits 200Mbps
Rango de Frecuencia 2-34MHz
Tamaio tabla MAC 1024
Tamafio tabla MAC para BPLLV | 64
Encriptacion 3DES
Prioridades QoS 8

Tabla 9. Datos Técnicos Chip DS2 DSS9002

Los dos moddulos que operan en la media tension le dan la
capacidad al equipo de manejar hasta 2048 direcciones MAC

para el procedimiento de bridging. La cantidad de direcciones


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Dfw_mac.JPG�
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MAC administradas en la baja tensién se mantiene, ya que s6lo
el moédulo M3 opera en las lineas de baja tension. Para el
control de dispositivos CPE conectados a la red se pueden

establecer tablas de filtrado en base a sus direcciones MAC.

En consecuencia los elementos a incorporar en los bloques de media

tension son los siguientes:

Equipos Bloque Inyector:
e Acopladores capacitivos de Media Tension
o Arteche Overcap-X
e Gateway (Headend-Modulo 1)
o Corinex CXP-MVA-GNR-AI (Modo

Master)

Equipos Bloque Extractor:
e Acopladores capacitivos de Media Tension
o Arteche Overcap-X
o Gateway (CPE-Modulo-1)
o Corinex CXP-MVA-GNR-AI (Modo

Slave)
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Equipos Bloque Repetidor:
e Acopladores capacitivos
o Arteche Overcap-X
e Gateway (Repeater —TDR-Modulo 1)
o Corinex CXP-MVA-GNR-AI (Modo

Slave)

3.2.4 Equipos de Baja Tension

Una vez establecido el Backbone en la media tension se procede
simplemente a conectar los CPE’s al tomacorriente de la vivienda. El
CPE (Costumer Premisses Equipment) se refiere al equipo local del
usuario, quien en definitiva establecera la comunicacion entre
proveedor y el suscriptor. Las caracteristicas del CPE dependeran de
los servicios que se desean ofrecer al usuario en relacion a voz, datos y
video.

Corinex cuenta con un CPE denominado CXP-AV200-ETHC el cual
tiene las mismas propiedades de los moddulos que componen al
Gateway de media tension CXP-MVA-GNR-A1, con la diferencia de
que cuenta con un chip DS2 de menor capacidad en cuanto al manejo

de direcciones MAC y el alcance de la sefial transmitida.
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Modelo Caracteristicas
CXP-AV200-ETHC e  Modulacion OFDM
e Rango de Frecuencia de
2-34MHz
o [nterfase Ethernet
10/100Mbps
o Tabla MAC de 64
direcciones
e Protocolo CSMA/CARP
e Bridge Ethernet
integrado bajo el
estandar 802.1D

Tabla 10. Caracteristicas de un CPE modelo CXP-AV200-ETH

3.3 Marco Regulatorio en el Ecuador

Una de las partes mas importantes del andlisis de una red de banda ancha
utilizando tecnologia BPL es la correcta regulacion en la aceptacion de este

sistema por los entes reguladores de nuestro pais.

En el Ecuador la regulacion en Telecomunicaciones se basa en los diferentes
tipos de servicios, mas no en las diferentes tecnologias existentes en el pais,
por tal motivo la tecnologia BPL no se somete a ningun tipo de norma ni de

regulacion.

Para poder ofrecer servicios de Banda Ancha en la Urbanizacién Via al Sol
ubicada en Guayaquil se necesita obtener algunos permisos, para el servicio de
Internet son la prestacion del servicio de valor agregado y el servicio portador.
Estas dos prestaciones de servicios se las deben solicitar al Consejo Nacional

de Telecomunicaciones (CONATEL), quien autorizard que la Secretaria



61

Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL) otorgue los titulos habilitantes,

que seran las concesiones.

La “Resolucion No 071-03-CONATEL-2002” establece que el servicio de
valor agregado es el que utiliza servicios finales de telecomunicaciones e
incorporan aplicaciones que permiten transformar el contenido de la
informacion trasmitida.

El titulo habilitante tiene una duracion de 10 afos, prorrogables por igual
periodo de tiempo, se tiene que presentar una solicitud escrita con 3 meses de
anticipacion al vencimiento del plazo original. La cobertura serd a nivel
nacional, pudiendo aprobar titulos habilitantes con infraestructura inicial de

area de operacion local o regional.

La “Resolucion 388-14-CONATEL-2001” declara que el servicio portador es
un servicio de Telecomunicaciones que proporciona la capacidad necesaria
para la trasmision de sefales, datos, voz, videos, etc. entre puntos de
terminacion definidos de red, en este caso entre la Urbanizacion Via al Sol y
el operador, en donde la modalidad a implementarse es bajo una red
conmutada y comprende también el derecho para la instalacion, modificacion,
ampliacion y operacion de las redes alambricas e inalambricas necesarias.

El titulo de servicio portador tiene una duracién de 15 afios, renovable por

igual periodo presentando una solicitud escrita con 5 afios de anticipacion a la
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fecha de vencimiento, la cobertura que se concede sera a nivel nacional y con
conexion al exterior, aunque si la CONATEL lo considera conveniente se

otorgara una concesion a nivel regional.

También hay que tener en cuenta que el medio de transmision de la tecnologia
BPL son las lineas eléctricas, las cuales pertenecen a la UDELEG y para poder
transmitir cualquier tipo de sefial, es necesario realizar un contrato de tipo
comercial entre los involucrados, el cual tendra que contener acuerdos legales,
comerciales, técnicos, entre otros y ademas si la empresa eléctrica lo solicita,
los equipos BPL tendran que someterse a pruebas para garantizar que no van a

causar ningun tipo de perturbacion con la funcidon natural de la red eléctrica.

No obstante existe también el “Reglamento para Homologacion de Equipos
terminales de Telecomunicaciones” con el fin de prevenir algin dafo a las
redes de telecomunicaciones, evitar perturbaciones técnicas, entre otras cosas.
De acuerdo al Articulo 2 de la resolucion 452-29 CONATEL-2007, este
Reglamento es valido solo para equipos que utilizan el espectro radioeléctrico
por clase, marca y modelo y que utilicen niveles de potencia superiores a 50
mW por lo tanto los equipos BPL en la implementacion Indoor y Outdoor no
entraria en este reglamento pero si se debe tener presente que ninguno de los
equipos BPL debe causar alguna interferencia o efectos secundarios, ya que si

surge algun problema se tendran que retirar inmediatamente.



63

Otros servicios de Telecomunicaciones

Es indispensable incluir en el analisis la regulacion de los servicios de Voz IP
y de television por suscripcion ya que la red tiene caracteristicas de banda

ancha.

El ente regulador que otorga la concesion para instalar, explotar y operar el
sistema de Audio y Video por suscripcion es el Consejo Nacional de
Radiodifusion y Television (CONARTEL). Por lo tanto para obtener la
concesion de éste sistema se debera cumplir con algunos requisitos y llenar los
formularios de clase de sistema, banda de frecuencia, el estudio de ingenieria
y todos los requisitos reglamentarios exigidos por la SUPTEL, lo cual es
determinado por el “Articulo 16 del Reglamento General a la Ley de
Radiodifusion y Television”. La duracién de la concesion es de 10 afos

renovables.

Para ofrecer el servicio de telefonia Fija, la “Resolucion No. 1003-
CONARTEL-99” determina que la SENATEL con previa autorizacion de el
CONATEL es la encargada de otorgar la concesion de telefonia fija local, la
cual tiene 15 afios de duracion. Se debera establecer interconexion con otros
concesionarios de telecomunicaciones y se suscribird los respectivos
convenios de interconexion. No obstante para la tecnologia voz sobre ip se ha

creado la “Resolucion 491-21-CONATEL-2006”, en la cual fija que se
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requiere determinar aplicaciones de normas de regulacion y control diferentes.
También se establece que la tecnologia voz sobre Ip, video, datos y
multimedios son reconocidos como aplicaciones tecnoldgicas disponibles en

Internet.

3.4 Interferencias producidas por el sistema.

Al utilizar los cables eléctricos para la transmision de ondas portadoras de
comunicacion se genera emisiones electromagnéticas no deseadas ya que las
lineas de un cableado eléctrico no estan disefiadas para transportar sefiales de
datos a alta velocidades en banda ancha y por ende no se encuentran blindadas
para prevenir las radiaciones de energia de radio frecuencia. Este tipo de
fenomeno se denomina “electropolucién”, ya que contamina el espectro de
radiocomunicaciones generando radiaciones perjudiciales innecesarias a otros

servicios.

Normalmente los tipos de emisiones que causan interferencia
electromagnética pueden ser emisiones radiadas (>30Mhz), en donde
encontramos que equipos de radio, transmisores de radar, equipos eléctricos
de generacion y transformacion de la energia eléctrica son fuentes de
emisiones radiadas; la interferencia es propagada por el aire y se introduce en
un circuito victima por medio de una antena o un cable que actuaria como

antena.
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La interferencia conducida (<30Mhz) es otro tipo de interferencia, la cual esta
compuesta por longitudes de ondas o perturbaciones que viajan a través de un
conductor eléctrico (cable de alimentacion, tierra o sefales) o a través de otro medio
fisico de transmision.

Tanto la energia radiada como la conducida se producen desde una fuente hacia el

exterior provocando la degradacion en el funcionamiento de equipos

electronicos o pérdidas de informacion del sistema.

La manera de como una interferencia externa se introduce en un circuito se
llama acoplamiento radiado o conducido (dependiendo el tipo de interferencia
que se encuentre), que es la interrelacion de dos o mads circuitos que

establecen transferencia de energia.

Un medio de transmision comun es un cable especialmente disefiado como por
ejemplo: cables UTP, coaxiales o fibra oOptica. Cada uno de ellos tiene
determinadas caracteristicas que condicionan la capacidad de informacion que
se puede transmitir, la velocidad (ancho de banda), la resistencia o impedancia
caracteristica del cable, entre otras cosas a diferencia de un cable eléctrico de

distribucioén que su principal funcion es la transmision de energia eléctrica.

Por lo tanto se considera que todos los servicios de radio que trabajan a esa
frecuencia y ubicados en el perimetro de las interferencias generadas por BPL

son los mas afectados, ya que las lineas de energia eléctrica aéreas y el
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alambrado eléctrico residencial se portan como antenas emisoras y receptoras

de radiacion de sefiales de banda ancha a su alrededor.

Es comun que se utilice para la transmision sobre lineas de media y baja
tension frecuencias aproximadamente entre 1,6 y 34 MHz., en donde muchas
veces coinciden con el espectro asignado a la radiocomunicacion y
radiodifusion sobre High Frequency (de 80 m a 10 m, de 3 MHz a 30 MHz) y

Very High Frequency (de 6 m a2 my de 30 MHz a 300 MHz).

Los equipos mads sensibles a la interferencia son los receptores de radio de
onda corta, en donde encontramos las estaciones de radioaficionados,
teléfonos inaldmbricos, equipos radiocontrolados, frecuencias reservadas para

emergencia, proteccion civil, entre otras, las cuales podrian ser afectadas.

Este tipo de interferencia se representa como pequefios cortes y pérdidas de

velocidad o como ruido Gaussiano.

En el caso de la Urbanizacién Via al Sol, ya que se encuentra ubicado a las

afueras de ciudad es poco probable que se encuentren con dichos problemas.

No obstante a parte de la frecuencia que utilizan los equipos BPL y que los
cables eléctricos no estan disefiados para la transmision de datos, se tiene que
considerar que existe otro tipo de variables las cuales también son

responsables de la creacion de interferencia, entre las cuales encontramos: los
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niveles de potencia del sistema BPL, diagramas de radiacion y eficiencia de

los cables eléctricos, atenuacion del trayecto y la sensibilidad de los equipos.

Para poder solucionar este tipo de interferencia se encuentran algunas
soluciones como por ejemplo; la eliminaciéon de la fuente emisora, hacer el
camino de acoplamiento poco efectivo (instalar filtros en los moédems que

causan interferencia) o hacer el receptor menos sensible a las emisiones.

Por otro lado hay que tener en cuenta que existe ruido producido en la red
eléctrica de la casa generado por motores eléctricos, taladro, licuadora,
lavadora o una mala instalacion eléctrica sumada a un funcionamiento
deficiente del equipo que est4 conectado a ella pueden llegar a introducir ruido
o interferencia en la red BPL para evitar este tipo de problema se utilizara un

equipo en cada casa dedicado a filtrar el ruido.

También otra manera de solucionar éstos problemas es por medio de
estandares especificos para la tecnologia BPL. Actualmente cada fabricante
tiene la libertad de disenar y vender sus propios equipos los cuales podrian

resultar incompatibles entre si.
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3.5 Estandarizacion
Un estandar es una especificacion técnica detallada que regula la realizacion
de ciertos procesos o la fabricacion de componentes para garantizar calidad,

interoperabilidad entre diferentes sistemas y eficiencia.

Actualmente existen estandares de acoplamiento a las lineas
electromagnéticas, compatibilidad electromagnética, dispositivos de
frecuencia, desempefio, seguridad, entre otros que cubren aspectos
importantes para la tecnologia BPL, pero aun sigue habiendo esfuerzos para la
estandarizacion de esta tecnologia con el propodsito de adaptar la
infraestructura eléctrica para soportar transmision de datos, voz y video; ain
se necesita cubrir algunos requerimientos en las areas de Indoor y Outdoor
como son: coexistencia, interoperabilidad, seguridad, etc. en donde se

aseguraria que todos los equipos y redes BPL sean compatibles entre si.

Por tal motivo, existen varias organizaciones que se estan encargando en crear

estandares BPL, entre las cuales las mas importantes son:

IEEE

IEEE, (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos, es una asociacion mundial técnico-
profesional sin fines de lucro que se dedica a realizar estandarizaciones, entre

otras cosas; con respecto a la tecnologia BPL tiene 3 estandares en proceso:
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“Proyecto IEEE Standard 1675 - Standard for Broadband
over Power Line Hardware”, es un proyecto que fue aprobado
el 24 de junio de 2004, que cubre los métodos de instalacion
en las lineas eléctricas aéreas o subterraneas y también los
codigos de seguridad de los equipos.

Ademas incluye las normas de verificacion para el hardware de
acopladores; no cubre el hardware de los repetidores, la
transmisiéon de informacion, protocolos, u otros aspectos
relacionados con los funcionamientos internos de esta
tecnologia.

El proposito del P1675 es determinar los parametros técnicos y
garantizar la seguridad de los equipos, ya que trabajan a altos
niveles de voltaje (12500V)

“Proyecto IEEE standards 1775 - Powerline Communication
Equipment -  Electromagnetic  Compatibility (EMC)

Requirements - Testing and Measurement Methods”

aprobado el 10 de mayo del 2005.
El objetivo del estandar P1775 es alcanzar la compatibilidad
electromagnética de criterios (EMC) vy el procedimiento de

medidas para los equipos BPL e instalaciones.
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e “Proyecto IEEE standards 1901 - Standard for Broadband
over Power Line Networks: Medium Access Control and
Physical Layer Specifications” es un estindar para altas
velocidades (mayor de 100Mbps en la capa fisica) y se centra
en el control de acceso y las especificaciones de la capa fisica
de red y con frecuencias de transmision menores de 100 MHz.
P1901 se basa principalmente en la interoperabilidad entre
diferentes clases de equipos BPL e incluird la seguridad

necesaria para la privacidad de la comunicacion entre usuarios.

FCC

FCC (Federal Communications Commission) o en espafiol Comision Federal
de Comunicaciones es una agencia estatal independiente de Estados Unidos
que regula las telecomunicaciones por radio, television, redes inaldmbricas,

satélite y cable.

El “Reglamento de la FCC Parte 15” consta en regular todo tipo de equipos
de radiofrecuencias intencionales, no intencionales o accidentales que no
requieren de licencia para funcionar y establecer sus limites de radiacion
absoluta y que ninguno de estos equipos debe causar interferencia a otros

servicios radioeléctricos con licencias. También cubre especificaciones



71

técnicas, administrativas y otras condiciones relativas a la comercializacion
de los equipos. En la subparte G del reglamento establece que el sistema BPL
es un sistema de onda portadora por las lineas de potencia y que utiliza
equipos emisores de RF no intencional. Pero de igual modo se debe someter a
los estandares de equipos de RF intencional, los cuales tienen que ser
certificados por la FCC, solo deben operar en lugares autorizados y tiene que

ser un sistema configurado para acceso remoto a los equipos.

ETSI

European Telecommunications Standards Institute o Instituto Europeo de
Normas de Telecomunicaciones es una organizacion que produce normas y
estandares para la industria de las telecomunicaciones, fabricantes de equipos
y operadores de redes de Europa. En el afio 1999 se cred el proyecto
“European Project Powerline Telecommunications” (EP-PLT) con el fin de
desarrollar estandares BPL; el objetivo es asegurar que el sistema de red
banda ancha y que el servicio de distribucion eléctrico trabaje correctamente

de manera simultanea.
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Estandar Homeplug (InDoor)

El tnico estandar que esta actualmente vigente es el Homeplug, es un estandar
de red local que utiliza la transmision de datos por medio del tendido
eléctrico interno de casas o edificios permitiendo interconectar varias
computadoras; siendo €sta una alternativa a las redes inaldmbricas.

El Homeplug 1.0, lanzado en junio del 2001, consta en la transmisioén de datos
a 14 Mbps con un alcance aproximado de 200 m dentro de un circuito
eléctrico. No obstante al surgir aplicaciones que trabajan con un mayor ancho
de banda se cred en el 2003 el estandar Homeplug AV, el cual transmite datos
a 200 Mbps, tiene mayor seguridad, calidad de servicio QoS, compatibilidad
con otros equipos construidos bajo el estandar HomePlug y con capacidad

para la trasmision Triple Play (video, voz y acceso a banda ancha a Internet).

La transmision de datos, video y voz por medio de una red eléctrica puede
presentar ciertos inconvenientes, uno de ellos es el medidor de consumo
eléctrico que se encuentra en una casa o edificio, el cual atentia la senal,
siendo dificil obtener una comunicacion a través de ellos, también la caja de
breakers que es una central entre diferentes instalaciones muestra una baja
impedancia y acaba con la mayoria de la sefial de alta frecuencia impidiendo

la comunicacion BPL.
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Por otro lado, también se puede dar el caso que los cables de una instalacion
que se encuentren a pocos metros de otra en un mismo ducto y por falta de
blindaje, las lineas de conduccion se comporten como antenas y puedan
transmitir sefiales interceptables entre los dos sitios. Ademas podria alguien
con malas intensiones conectarse al medidor de electricidad para acceder a la

red HomePlug.

Por todas estas razones, el estindar HomePlug consta con una encriptacion de
datos para mayor seguridad del usuario. El cifrado que utiliza es el método

DES con palabras codigo de 56-Bit.

Contrasefia A Contrasefia A Contrasefia B Contrasefia B

Y
HomePlug 1.0 (14Mhps & 85Mbps) HomePlug AV 200Mbps
Red A Red B

* En este eiemplo Ias contrasefias A y B son las contrasefias (claves) que se usan para activar la codificacion / encriptacion de la transmisidn de datos.

Figura 3.16. Conexion Homeplug
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Para explicar como funciona HomePlug, se obtuvo informacion de
http://www.jalercom.com; en donde cita textualmente

“HomePlug subdivide el rango de frecuencia de 4.5 hasta 21MHz
mediante OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) en
cientos de canales, los cuales transfieren una fraccion del trafico completo
de los 85Mbps de velocidad. Donde cada uno de los canales es libre de
receptor y transmisor existiendo como canales virtuales en la banda de
frecuencia.

El transmisor divide la sefial de datos en pequefias partes por
transformacion Fourier invertida, que es reconstruida por el receptor por
el mismo procedimiento de transformacion.

En este proceso, el receptor registra si hace falta un paquete y que canal
virtual tuvo que haber tomado. Después el receptor retroalimenta al
transmisor que paquete hace falta y que canal usar para transmitirlo. De
esta manera se adapta el sistema de forma dinamica a las condiciones de
la red eléctrica eliminando bandas con interferencia y corrigiendo errores
mediante “Forward Error Connection”.
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CAPITULO 4

DISENO DE LA TOPOLOGIA DE LA RED BPL EN LA URBANIZACION
“ViA AL SOL”

4.1. Demanda del Ancho de Banda por vivienda
El ancho de banda consumido por vivienda debe ser consecuente con la
capacidad de los equipos que conforman a la red BPL.
Se fijaran tres variables para calcular el ancho de banda que consume cada
vivienda en caso de solicitar un servicio triple play, las cuales son:

x--> Datos (Mbps); y --> Vozlp (Mbps), z --> Audio y Video (Mbps)

Datos:

Segun datos de la Supertel la media por consumo de Internet Banda Ancha es
de 512kbps, y comercialmente el servicio en Guayaquil es ofertado con
velocidades que van desde 128kbps la minima y 3Mbps la mdxima a nivel
residencial. Las aplicaciones mas utilizadas por usuarios residenciales son
Windows Live Messenger, Skype, Navegacion y descargas de archivos
multimedia. El ancho de banda consumido por estas aplicaciones se detalla a

continuacion en las graficas obtenidas utilizando la herramienta DU Meter.
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Las barras marcadas con rojo representan el trafico de bajada, las barras

marcadas con verde se refieren al trafico de subida y las barras marcadas de

amarillo representan el trafico promedio.

&
. I
- I Download: 4 kbps
! | Upload: 3,6 kbps
4,0 kbps || 3,6 kbps |
Figura 4.1. Windows Live Messenger: Chat
=1
i,
e Download: 106,1 kbps
i Upload: 257 kbps
106,1 kbps || 257,0kbps |
Figura 4.2. Skype: Videollamada
- Download: 686,4 kbps
0 Upload: 22,8 kbps
6a6,4 kbps || 22,8kbps |

Figura.4.3. Navegacion y descargas multimedia
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En resumen:
Aplicacion Ancho de Banda
Windows Live Messenger 10Kbps
Skype 106Kbps**
Navegacion y descargas multimedia 650Kbps

Tabla 11. Consumo de ancho de banda de aplicaciones de
comunicaciones

**Videollamada

Nota: Las pruebas de download y upload fueron realizadas con un ancho de banda
de hasta 2 Mbps.

Segun el cuadro anterior la navegacion realizada a diferentes paginas web
acompafada de descargas multimedia tiene el mayor consumo de ancho de
banda de 650kbps. Sin embargo este consumo esta sujeto al ancho de banda
disponible para el usuario, que en esta prueba era de 2Mbps. Las otras dos
aplicaciones suman entre ellas aproximadamente 120kbps, por lo que se
considera apropiado que 512kbps es un ancho de banda suficiente a nivel
residencial para satisfacer los requerimientos de los usuarios. Por lo tanto

nuestra primera variable (x) la situaremos en dicho valor.

VozIP:

Para la telefonia voz sobre IP el encargado de la conversion de una sefial de

voz analdgica a formato digital es un codificador-decodificador, denominado



78

codec. Dependiendo del codec la calidad de la voz varia, asi como el ancho de
banda.

El codec comprime la secuencia de datos, proporciona la cancelacion del eco
y suprime, mediante un algoritmo, los momentos de silencio dentro de una
conversacion para ahorrar ancho de banda.

Es importante saber que el codec define el bit-rate al cual la voz es
comprimida, por lo tanto el ancho de banda va a estar sujeto a dicho
parametro, al tamafio y al nimero de paquetes transmitidos.

Con la siguiente formula se determina el ancho de banda consumido por el
codec:

Ancho de banda  [bits/segundos]=  Numero de Paquete
[paquetes/segundos] x Tamaiio de Paquete [bits/paquetes]

La tabla muestra el consumo real del ancho de banda de algunos cddecs,
donde se detalla la cantidad de informacioén que se transmite por segundo (bit
rate) y el ancho de banda nominal Ethernet con las cabeceras TCP, RTP y

UDP.
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64 Kbps

8 Kbps 31.2 Kbps
6.4 Kbps 21.9 Kbps
5.3 Kbps 20.8 Kbps
32 Kbps 55.2 Kbps
24 Kbps 47.2 Kbps
16 Kbps 31.5 Kbps
15 Kbps 27.7 Kbps
13.3 Kbps 30.6 Kbps

Tabla 12. Lista de consumo real de diferentes Codecs

Fuente: http://www.blog.itelnet.com.pe/category/codecs/

El cddec mas utilizado por su buena calidad y bajo requerimiento de ancho de

banda es el G729 con una compresion de 8 Kbps, del cual existen varias

versiones y se las describe a continuacion:

G729: es el codec original

G729A o anexo A: es una simplificacion de G729 y es

compatible con G729. Es menos complejo y de menor calidad.


http://www.blog.itelnet.com.pe/category/codecs/
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e (729B o anexo B: contiene supresion de silencios y no es

compatible con las anteriores.

e (G729AB: Es G729A con supresion de silencios y seria

compatible solo con G729B.

En definitiva el ancho de banda correspondiente a la varible (y) planteada al
inicio, se lo fijara en 31.2Kbps por cada canal de voz, que corresponde al
ancho de banda nominal consumido por los equipos VozIP que operan con

codec G729.

Audio y Video:

El servicio de video por suscripcion para este tipo de redes estd limitado a
sistemas basados en el protocolo IP, por lo tanto para implementar este tipo de

servicio deberiamos considerar los requerimientos técnicos de IPTV.

A diferencia de otras redes de telecomunicaciones donde el Video Streaming
tiene un ancho de banda reservado y continuamente se estd emitiendo, en
IPTV el video streaming se empaqueta y es emitido si el usuario lo requiere.
Al momento en IPTV existen dos tipos de canales, los de definicion estandar
SDTV y los de alta definicion HDTV, los cuales demandan un ancho de banda

para su recepcion de 1.5Mbps y 8Mbps respectivamente.

Para prestar un servicio 6ptimo de IPTV los parametros técnicos que se deben

tener en consideracion son los siguientes:
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e Ancho de Banda de por lo menos 8Mbps
e SNR mayor a 13dB
e Atenuacion menor de 40dB
Nuestra variable (z) por consiguiente le asignaremos el valor de 8 Mbps.

A continuacién mostramos la tabla con los valores de las variables planteadas

y el ancho de banda total que demandaria una vivienda con servicio

TriplePlay.
Variables Ancho de Banda (Mbps)
X: Datos 0,512
Y: Voz 0,0312
Z: Audio y Video 8
Total 8,5432

Tabla 13. Consumo aproximado de Ancho de Banda por vivienda

Fuente: http://www.voipforo.com/codec/codec-g711--ley.php // tabla codec
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4.2. Capacidad de la red BPL

Las limitaciones en el ancho de banda guardan relacion con las propiedades
fisicas de los medios de transmision o también por los criterios que se
manejan para prevenir interferencias de otras fuentes que comparten el

mismo medio.

Los equipos BPL que se consideran para este proyecto, utilizan modulacion
OFDM con 1536 portadoras para el trafico de bajada y de subida
estableciendo un sistema simétrico. Estas 1536 portadoras subdividen el
espectro de 2MHz a 32MHz en el que opera BPL, igual que a los modos del
sistema de reutilizacion de frecuencias mencionados en el capitulo anterior

con anchos de banda de 10MHz.

Para las portadoras en OFDM se define un espaciamiento (Af) que viene dado

por:

Donde,

k es una constante cuyo valor es 1

Tu es el tiempo conocido como duracion util del simbolo.

Con un sistema de N portadoras, el ancho de banda (B) en Hertz necesario

para cumplir con el espaciamiento entre portadoras viene dado por:
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E=NAF
De la ecuacion anterior se puede obtener lo siguiente:
B
A&f = v
Donde B es el ancho de banda del espectro BPL para cada modo (10MHz) y N

el nimero de portadoras en las que se subdivide dicho espectro por la

modulacion OFDM (1536).
Reemplazando los datos se obtiene que:

_ 10MH:z

A
4 1536

=6510,42Hz

Se puede interpretar que Af equivale al ancho de banda de cada portadora.

Aplicando el teorema Nyquist en donde se plantea que el nimero de pulsos
que pueden ser transmitidos a través de un canal en un tiempo determinado,
estd limitado por el doble del ancho de banda del propio canal, tal como lo

ilustra la siguiente férmula:

S, <2B Baud/s

Reemplazando tenemos que:
S, S20f
S, £13020,84 Baud/s

En los MV-GW, en el mejor de los casos, por portadora se puede llegar a

establecer 10 bits por simbolo transmitido. Segun la ley de Hartley, la cual
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hace una relacion con el teorema de Nyquist, menciona que la tasa de

transmision del medio (R) en bits/s viene dado por:

Donde,

M es el nimero de simbolos que pueden ser representados con 7 bits (2")

Reemplazando valores, cada portadora esta en la capacidad de transmitir como
maximo 130208,4bps. Multiplicando por las 1536 portadoras que componen
al espectro de cada uno de los modos, se obtiene una tasa de transmision
maxima de 200Mbps. Sin embargo, cuando se aplica el modelo de
reutilizacion del espectro el rendimiento del sistema decrece
considerablemente a 85Mbps debido a los tiempos de procesamiento de los
MV-GW al compartir un mismo medio y realizar la conmutacion de

frecuencias.
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4.3. Caracteristicas de acceso a Internet

Los requerimientos de los usuarios y las propiedades de la red BPL definen las
caracteristicas del acceso de banda ancha que tendrd la urbanizacion. Las

caracteristicas vienen definidas por los siguientes pardmetros:

e Numero de celdas en baja tensioén

e Ancho de banda promedio por cada celda en baja tension

e Servicios contratados por abonado

Debido a la estructura de la red eléctrica de la ciudadela “Via al Sol” por cada
transformador de distribucion de media a baja tension se crea una celda. En
las siguientes tablas se muestra por cada transformador el numero de

viviendas interconectadas.

No MV-Gateway |Ubicacion| Fase | No de Casa
1 T5 A 8
2 T6 A 8
3 T7 A 8
4 T8 A 8
5 T9 A 6
6 T10 A 10
7 T11 A 7
8 T26 A 8
9 T27 A 10
10 T28 A 9
11 T33 A 5

Tabla 14. Niimero de casa por cada Transformador Fase A
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No MV-Gateway | Ubicacion | Fase | No de Casa
12 Tl B 9
13 T2 B 7
14 T3 B 8
15 T4 B 7
16 T19 B 7
17 T20 B 8
18 T21 B 6
19 T22 B 9
20 T23 B 7
21 T24 B 6
22 T25 B 10

Tabla 15. Nimero de casa por cada Transformador Fase B

No MV-Gateway | Ubicacion | Fase | No de Casa
23 T12 C 8
24 T13 C 9
25 T14 C 9
26 T15 C 7
27 T16 C 8
28 T17 C 6
29 T18 C 9
30 T29 C 6
31 T30 C 6
32 T31 C 9
33 T32 C 5

Tabla 16. Nimero de casa por cada Transformador Fase C

Seglin los datos que nos muestran las tablas tenemos que en promedio, por
cada celda existen 8 viviendas, es decir que tendremos un ancho de banda

compartido de 8 a 1. El rendimiento de la red utilizando un esquema de
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reutilizacion de frecuencias es de 85Mbps. Estos 85Mbps seran compartidos
entre los 11 nodos de cada fase. Si dividimos los 85Mbps para los 11 nodos
tendremos un ancho de banda de 7.7Mbps para cada nodo o celda. Teniendo
en consideracion las 8 viviendas por celda, entonces para cada vivienda se

asegura un ancho de banda aproximado de 965Kbps.

Al concentrar el enlace troncal del ISP en un conmutador para que sea
compartido por las 3 fases, se puede concluir que el maximo ancho de banda

que deberia proporcionar el ISP es de 85Mbps.

Asumiendo que estos valores maximos se cumplen en condiciones ideales,
podemos concluir que para este caso la red BPL no garantiza el servicio de
TriplePlay para todas las 264 viviendas. El servicio VoIP y de datos esta

garantizado por su bajo consumo de ancho de banda.
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4.4. Diseiio Fisico

El andlisis y el disefio de la red de comunicaciones utilizando tecnologia BPL
dependen en gran parte de la infraestructura de la red eléctrica que se
encuentra implementada en la urbanizacion, en donde las lineas de media y

baja tension seran utilizadas como el medio para transportar los datos.

Una vez establecido el medio de comunicacion se define un nodo principal

dentro de la urbanizacion, al que llamaremos HUB.

El HUB se lo ubicara en la oficina de administraciéon que se encuentra a la
entrada de la urbanizacion y ademas es donde la acometida de la red eléctrica

de media tension se localiza.

En este cuarto se ubicara un SP-SFA1-C2811SEC, el cual es un router de
marca Cisco administrable que soporta Vlans, protocolos de enrutamientos,
calidad de servicio QoS y Access Control List (ACL). A ¢l llegara el enlace
del ISP y sera el encargado de distribuir la sefial con un enlace Ethernet a los
3 CXP-MEDIUM VOLTAGE GATEWAY de Corinex y cada uno de ellos

inyectara la sefial a las fases de media tension A, B y C respectivamente.

Para minimizar el riesgo de comunicaciones deficientes o nulas entre los
equipos se decidio utilizar la misma marca en todos los equipos que

componen a la red, ya que atn no se cuenta con estandares BPL definidos.

El esquema de conexion de red General se muestra en el anexo B.
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Cada transformador de la ciudadela estd dimensionado para alimentar un
rango entre 5 y 10 viviendas. En el disefio de la red eléctrica los segmentos
de baja tension estan separados y alimentados por un transformador por lo
que es imprescindible colocar un equipo MV Gateway para desplegar la senal

de datos hacia cada uno de estos segmentos.

El acople de la sefial en baja tension, regularmente se lo realiza entre linea —
neutro, esto significa que en ciertos tomacorrientes de la vivienda del usuario
no habra sefial de alta frecuencia. Para solucionar este inconveniente se
requiere instalar un acoplador de fase en un tomacorriente de 220v o un

acoplador de ferrita en la linea de 120v no utilizada.

Por tultimo el equipo final es el CPE AV200, el cual serd conectado a

cualquier tomacorriente de 120v.

A continuacion se detalla los equipos que se necesitan en el disefio.

Cantidad | Equipo de Comunicacion
1 Router SP-SFA1-C2811SEC
37 CXP-MVA GWY Al
37 Acoplador Capacitivo ARTECHE Overcap
L3 G2 [17/25/36]
33 Acoplador Ferrita CXZ-LVC-F0700
- Power Line Filter 200 Mbps
- AV 200 Powerline Ethernet Adapter
- Grandtream HT486

Tabla 17. Listado de Equipos de Comunicacion
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La red de BPL de la Urbanizacion se compone de 37 MV Gateway
configurados como nodos de media tension y para poder establecer la
distancia de cada uno de ellos en relacion al ruido y la interferencia se tiene
que tener en consideracion tres factores importantes; el primero es establecer
el tipo de zona en donde se va a desplegar la red BPL, ya sea si es una zona
rural o urbana, el segundo pardmetro es el modo o la frecuencia que se
utilizarad para la comunicacion entre cada nodo y por ultimo el tipo de
instalaciéon de los equipos; en donde encontramos la instalacion en fase
diferencial y la de fase simple.

Es importante mencionar que un nodo en media tension debe tener una

conexion punto a punto, esto produce reduccion de latencia en la red BPL

En la siguiente tabla se muestra las distancias de cada nodo tomando en

consideracion los 3 parametros.

Fase Diferencial Fase Simple
Modol | Modo2 | Modo3 | Modol | Modo2 Modo 3

Urbana | 500 m 400 m 300 m 250 m 200 m 150 m

Rural 1500 m 1200m | 900 m 750 m 600 m 450 m

Tabla 18. Distancia entre nodos en una zona urbana y rural con
diferentes modos en fase diferencial y simple
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La urbanizacion Via al Sol se encuentra en una zona rural y debido al
esquema de la red eléctrica los equipos MV Gateway seran instalados en Fase
Simple y estaran ubicados en cada transformador. Hay que tener en cuenta que
la distancia entre cada nodo depende del modo que se vaya a utilizar en cada
moédulo y no debe de sobrepasar la distancia maxima recomendada para

prevenir cualquier tipo de interferencias, ruido y atenuacion de la sefial.

En las siguientes tablas se muestra las distancias entre cada MV-Gateway, la
frecuencia en la que operan y la distancia maxima que pueden tener para

reducir la atenuacion

Fase A

WlwN|[R[PlWwWw|lw [Nk |-

Tabla 19. Distancia entre cada MV-Gateway, su frecuencia de operacion
y la maxima distancia para la atenuacion de la Fase A
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Fase B

N (PR W ININWIW W P |-

Tabla 20. Distancia entre cada MV-Gateway, su frecuencia de operacion
y la maxima distancia para la atenuacion de la Fase B

Fase C

P Wk |Rr[R[N W W[N|R [, |-

Tabla 21. Distancia entre cada MV-Gateway, su frecuencia de operacion
y la maxima distancia para la atenuacion de la Fase C
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El esquema de conexiones fisicas de la red BPL sera divido en 3 disefios dado
que la urbanizacién tiene 3 diferentes fases eléctricas, en donde se muestra la
ubicacion de los equipos BPL de media tension y el numero de casas que

alimenta cada equipo.

En el anexo C se muestra el esquema de conexion fisica de red Fase A, By C.
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4.5. Disefio Logico

Para lograr un exitoso despliegue de la red BPL es fundamental entender
como trabajan los equipos MV-Gateway, el disefio jerarquico de la red, la
arquitectura y la configuracion de acuerdo a los requerimientos de la red

Ethernet.

Es importante mencionar que el disefio logico depende netamente de la
empresa que vaya administrar esta red y por tal motivo la informacion que se

presenta a continuacion es una recomendacion para el desarrollo del disefio.

Médulo

El MV Gateway consta de 3 modulos principales. Dos de ellos trabajan en
media tension utilizados para la comunicacion entre sus nodos y pueden ser
configurados como Head End (HE)/Master y como Costumer Premises
Equiment (CPE)/Slave. El tercer modulo trabaja como HE/Master para la

comunicacion de los CPE/Slave de los usuarios finales en baja tension.

El parametro de configuracion en el MV-Gateway para la definicion del tipo
de modulo es:
GENERAL TYPE = [HE/CPE/TDREPEATER]

La configuracién por defecto es CPE
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El parametro para la definicion del tipo de firmware del nodo es el siguiente:
GENERAL FW TYPE = [MV/LV/EU]

En donde la configuracion por defecto es LV

MYV equipo se encuentra implementado en media tension.

LV equipos instalados en los transformadores en baja tension

EU/ End User equipos instalados en las casas de los usuarios en baja tensioén

A continuacién se muestra un ejemplo de una arquitectura jerarquica de la red

BPL.

MV Line

SN oe ) e ———{ e HE }———{cre)( HE -
E) (cPE(HE } QP:)_@ED—G&EJKHE cp%f CEF)J:'_@' _—
H E ) (HE \HE) :\t| E/:' '\\H E,

— /

A

e

MV Gateway LV Line l l
(o)
N M

o AT e ST
ressite R | SRR - ST

Figura 4.4. Arquitectura de una Red BPL
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Modo / Mode

Un MV Gateway trabaja en un rango de frecuencias entre 3 MHz a 34MHz,
en el cual encontramos que un modo es un rango del espectro de la frecuencia
en la que trabaja el MV Gateway para poder establecer una comunicacion con

un MV Gateway contiguo.

Los parametros de cada modo son los siguientes:

e Frecuencia Central: indica donde est4 ubicado el modo en el espectro

(Hertz)

e Ancho de Banda: es el ancho de banda real del modo.

e  Modo del Ancho de Banda: 1os modos pueden ser de 10, 20 o 30 MHz

define el ancho de banda maximo en el modo.

e PSD: depende la configuracion interna del amplificador/atenuador. El

valor tedrico estd definido por el firmware.

o Definicion de la Mdscara de Poder: es la mascara de poder definida

en el modo.

—  Flat PM: la portadora no es atenuada.

— Banda PM superior media: este modo utiliza portadoras
superior medias y las portadoras bajas medias son atenuadas

completamente
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— Banda PM bajas medias: esta mascara de poder utiliza
portadoras bajas medias y las portadoras altas medias son
atenuadas completamente. Esta mascara de poder es utiliza en
el modo 11, en donde todas las portadoras son utilizadas con
excepcion la primera portadora 96 y la ultima 149, las cuales

son atenuadas.

— Viejo M11 PM: es similar a las mascaras de poder antes
descritas, La diferencia es que esta mascara es compatible con

versiones anteriores

— IARU PM: definida como la mascara por defecto en la

regulacion.

o  Maxima Velocidad Fisica (alcanzada en el modo): €l maximo valor
de bps depende del ancho de banda del modo, de la méscara de poder y
algunos otros pardmetros secundarios, el valor méximo de SNR

permitido, limites de BPC, configuracion del BER, etc.

En el disefio de la red BPL se recomienda trabajar con los modos 1, 2 y 3 para
la comunicacion entre los modulos en media tension y el modo 10 para el

modulo de baja tension.

El parametro a configurar en el MV-Gateway es:

GENERAL_SIGNAL_MODE=[1-14]
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En el HE la sefial de modo es trasmitida. La sefial de modo es definida por el

firmware, los modos son 1, 2,3,6,7,8, 10y 13.

La descripcion de cada modo es la siguiente.

MODO 1
Parametro Valor

Frecuencia Central 7.968.750 Hz
Ancho de Banda 10 MHz
Modo Ancho de Banda | 10 MHz
PSD -72 dBm/Hz
Mascara de Poder Flat PM
Maxima Rapidez Fisica | 84 Mbps

Tabla 22. Parametros Modo 1

MODO 2
Parametro Valor

Frecuencia Central 18.437.500 Hz
Ancho de Banda 10 MHz

Modo Ancho de Banda | 10 MHz

PSD -72 dBm/Hz
Mascara de Poder Flat PM
Maxima Rapidez Fisica | 84 Mbps

Tabla 23. Parametros Modo 2
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MODO 3
Parametro Valor
Frecuencia Central 29.062.500 Hz
Ancho de Banda 10 MHz

Modo Ancho de Banda | 10 MHz

PSD -72 dBm/Hz

Mascara de Poder Flat PM

Maxima Rapidez Fisica | 84 Mbps

Tabla 24. Parametros Modo 3

MODO 10
Parametro Valor
Frecuencia Central 7.031.250 Hz
Ancho de Banda 10 MHz

Modo Ancho de Banda | 10 MHz

PSD -72 dBm/Hz

Mascara de Poder Flat PM

Maxima Rapidez Fisica | 84 Mbps

Tabla 25. Parametros Modo 10

El MV Gateway también puede ser utilizado como repetidor. Es necesaria la
implementacion de un repetidor cuando la sefial de transmision se atentia y

exista una baja conectividad en un periodo determinado.
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El uso de un repetidor en la red debe revisarse cuidadosamente, ya que puede

causar en la red un cuello de botella cuando el volumen de trafico aumenta.

Access Protocol / Protocolo de Acceso

Cuando un CPE detecta una red, este comenzara a tratar de acceder a la misma
por medio del Protocolo de Acceso. El Master y el Repetidor envian
continuas invitaciones o accesos de Tokens, donde los CPE’s seleccionaran el
mejor Master o repetidor y tratara de responder la invitacién de Token hacia el
Master elegido. El Master puede negar el acceso hacia el CPE, en este caso el
CPE seleccionara otro Master y tratard de acceder a la red.

Si el acceso de la red no es permitido a través de algiin Master visible en la

red, el CPE reinicia el Procolo Link Search para encontrar nuevos enlaces.

Una vez que el CPE es conectado a un Master, este puede reevaluar los estatus
periddicamente, esto significa que la conexion puede cambiar hacia un nuevo

Master.

La configuraciéon por defecto fue definida con el propdsito de evitar
inestabilidad en la comunicacion, su ejecucion es poco frecuente y el cambio

del Master solo ocurre si se evidencia un SNR muy pobre.

Entre los pardmetros que se recomiendan para la configuracion del MV

Gateway estan:
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AP_MIN NUMBER_HOPS = [0|1|...]

Se configura el nimero minimo de saltos del HE al CPE

0 significa que no hay saltos extras para alcanzar al HE, esto significa que el
CPE esta directamente conectado con el HE

1 significa que para alcanzar al HE existe un salto adicional, esto quiere decir

que el equipo estd conectado con un repetidor TD.

AP_FIX MASTER = OxXXXXXXXXXX

En este parametro se define en los Slaves la direccion fisica del Master al que
deben conectarse.
Hay que considerar que una vez establecido este parametro no podra

conectarse a otro Master distinto.

Link Search Protocol / Protocolo Buscador de Enlace

El protocolo buscador de enlace es el primer protocolo que toma lugar cuando
un CPE se enciende. El propésito es de seleccionar el enlace (modo de
transmision) entre una lista de enlaces para poder acceder a la red detectada.
Cada enlace es analizado por T links segundos; en donde el CPE seleccionara

el primer enlace en la lista y configurara el modo. Después de T link segundos
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si no accede a la red detectada, el modo serd cambiado por el siguiente en la
lista. En el peor de los casos para acceder a la red el nodo se tomara un tiempo
de:

N links x T links x N submodes

Los valores por defecto son:

T links = 5 segundos
N links = 13 enlaces
N submodos = 4 submodos

El parametro del protocolo buscador de enlaces es:

GENERAL_SIGNAL_MODE_LIST.X=[1-14]

En los CPE y en los Repetidores TD la lista representa los modos permitidos
utilizados por el Link Search Protocol para encontrar al master (x =1 ... 14).
Los nodos de CPE y el Repetidor TD que no tienen implementado el Link
Search tomaran en consideracion el Ultimo modo definido en el archivo de

autoconfiguracion. Por defecto los modos 1,2,3,6,7,8,10 y 13 son permitidos.
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Virtual LAN (VLAN)

El MV Gateway es un equipo de comunicaciones que soporta redes virtuales
logicas llamadas VLAN; se recomienda la implementacion de subredes
logicas independientes dentro de una misma red fisica con el fin de disminuir

los dominios de broadcast y obtener una mejor administracion en la red.

El MV-Gateway es un equipo de comunicacion que soporta VLAN’s bajo el
protocolo 802.1Q y las diferentes configuraciones dependen del tipo de dato
que se quiere transmitir entre los cuales encontramos:

e VLAN reservadas (para uso de protocolos BPL)

e VLAN de administracion

e VLAN de Datos

e VLANde Voz
Cada una de estas VLAN’s puede ser configurada con diferentes prioridades.
Las VLANSs que se reservan son VLAN 1 y la VLAN 4094, la VLAN 0 no es

soportada por el equipo.

El Firmware es accesado a través de la VLAN de administracion y la VLAN
1. La VLAN 1 es utilizada para la administracion de PLC a través de los
protocolos PTTP (Parametric Translation Table Protocol), BPC, etc. Por otro

lado los protocolos de administracion de la capa de aplicacion (DHCP, TFTP,



104

HTTP, NTP, SNMP, etc.) utilizan la VLAN de Administracion establecida en

el archivo de auto-configuracion.

En el equipo del usuario final se reciben los paquetes sin etiquetar desde la
interfaz externa por lo que el trafico es etiquetado al ingresar a la red BPL con
la VLAN correspondiente segin las disposiciones del ISP. De esta manera
pueden ser configuradas varias VLAN’s de datos en el mismo segmento de

baja tension.

Todo el trafico es etiquetado dentro de la red BPL. Cada Corinex AV200
recibe su configuracion de VLAN’s en el archivo de autoconfiguracion. Para
reducir el nimero de archivos de autoconfiguracion que se requeriran para los
equipos finales se aplica la transferencia de una tabla de traslacion entre los
modems del mismo segmento de baja tension. Esta tabla contiene la
informacion de la VLAN de administraciéon y de las demas VLAN’s

utilizadas en la red de baja tension segln el tipo de trafico.

La personalizacion en los equipos Corinex permiten configurar los puertos

con funcionalidades en términos de VLAN’s como por ejemplo:

e FEtiquetado de VLAN en los puertos Ethernet

e Filtrado de VLAN’s en los puertos en base a listas:
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= Negada: paquetes con etiquetas especificadas en
esta en la lista son descartados.
= Permitida: paquetes con etiquetas distintas a las
especificadas en esta lista son descartados.
Cambiar las listas de filtrado de VLAN’s en los puertos
Habilitar/Deshabilitar formato de salida de puertos :
= Habilitado: transmision de paquetes con etiqueta
de VLAN.
= Deshabilitado: transmision de paquetes sin
etiqueta de VLAN.
Habilitacion/Deshabilitaciéon de opcion “Solo etiquetado” en
los puertos:
» Habilitado: Los paquetes de entrada sin etiquetar
son descartados.
» Deshabilitado: Todos los paquetes de entrada
etiquetados son aceptados.
Habilitacion/Deshabilitacion del filtrado de entrada. (filtrado de

salida se establece siempre que las VLANSs estén activas)
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Traslacion de etiqueta de VLAN’s

Los Corinex AV200 permiten realizar la traslacion de las etiquetas en las
interfaces Ethernet. Los paquetes que entran con una etiqueta A desde la
interfaz Ethernet son vueltos a etiquetar con una etiqueta B dentro de la red
BPL. Cuando un paquete con etiqueta B sale de la red BPL por el mismo
puerto Ethernet vuelve a etiquetarse con su etiqueta de origen. So6lo una

traslacion puede ser aplicada por cada puerto Ethernet.

Limitaciones de VLAN’s

El nimero de VLAN’s depende de la configuracion del equipo final. El
hardware tiene una tabla interna, en la cual almacena la informacion de las
VLAN’s. La tabla es unica y compartida por todas las interfaces del equipo

final.

La configuracion de cada interfaz es un puntero a los datos de esta tabla, en
donde la lista de etiquetas puede ser configurada para permitirlas o
rechazarlas. El rechazo de etiquetas puede ser usado para que todas las
posibles VLAN’s etiquetadas sean aceptadas, excepto las que se encuentran en

la lista de etiquetas no permitidas.

En la siguiente tabla se detalla el limite de VLAN’s por puerto:



107

MAXIMO DE VLAN ETIQUETADAS

Modelo del equipo: | Total de VLAN | VLAN etiquetadas
AV200 Etiquetadas por puerto
MV-Gateway 255 255

AV-200 64 6

Tabla 26. Maximo de Vlan’s etiquetadas MV-Gateway

Esquema de Direccionamiento IP de Administracion

Para poder tener una administracion en los equipos BPL en la red se deben
establecer en cada MV Gateway 3 direcciones IP de administracion por cada

modulo.

Para este disefio se recomienda un esquema de direccionamiento IP ordenado,
escalable y de facil entendimiento para cualquier administrador de la red. La
direccion IP que se sugiere es la 10.0.0.0 de clase A con mascara 255.0.0.0;

de esta forma se puede establecer las siguientes subredes:

e Direccion IP: 10.1.0.0/16 para la fase A

e Direccion IP: 10.2.0.0/16 para la fase B

e Direccion IP: 10.3.0.0/16 para la fase C

Ademas para tener una mejor administracion se decidié que el 3 octeto haga
referencia al transformador en donde estard ubicado el MV Gateway siempre

afiadiéndole el nimero 1 adelante del nimero del transformador y el ultimo
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octeto dependera del modulo en donde se definird la IP de administracion los

cuales pueden ser 1, 2, 0 3.

A continuacion se mostrara el esquema de direccionamiento IP por fase.

ESQUEMA DE DIRECCIONAMIENTO IP FASE A

Direccién IP de Red: 10.1.0.0

Mascara: 255.255.0.0

No MV-Gateway | Ubicaciéon | Fase | IP Modulo1 | IP Modulo 2 | IP Modulo 3

1 HUB A 10.1.1.1 10.1.1.2 10.1.1.3

2 T5 A 10.1.15.1 10.1.15.2 10.1.15.3
3 T6 A 10.1.16.1 10.1.16.2 10.1.16.3
4 T7 A 10.1.17.1 10.1.17.2 10.1.17.3
5 T8 A 10.1.18.1 10.1.18.2 10.1.18.3
6 T9 A 10.1.19.1 10.1.19.2 10.1.19.3
7 T10 A 10.1.110.1 10.1.110.2 10.1.110.3
8 T11 A 10.1.111.1 10.1.111.2 10.1.111.3
9 T26 A 10.1.126.1 10.1.126.2 10.1.126.3
10 T27 A 10.1.127.1 10.1.127.2 10.1.127.3
11 T28 A 10.1.128.1 10.1.128.2 10.1.128.3
12 T33 A 10.1.133.1 10.1.133.2 10.1.133.3

Tabla 27. Esquema de direccionamiento de administracion IP Fase A




ESQUEMA DE DIRECCIONAMIENTO IP FASE B

Direccidon IP de Red: 10.2.0.0

Mascara: 255.255.0.0

109

No MV-Gateway | Ubicaciéon | Fase | IP Modulo1 | IP Modulo 2 | IP Modulo 3
13 HUB B 10.2.1.1 10.2.1.2 10.2.1.3
14 T1 B 10.2.11.1 10.2.11.2 10.2.11.3
15 T2 B 10.2.12.1 10.2.12.2 10.2.12.3
16 T3 B 10.2.13.1 10.2.13.2 10.2.13.3
17 T4 B 10.2.14.1 10.2.14.2 10.2.14.3
18 T19 B 10.2.119.1 10.2.119.2 10.2.119.3
19 T20 B 10.2.120.1 10.2.120.2 10.2.120.3
20 T21 B 10.2.121.1 10.2.121.2 10.2.121.3
21 T22 B 10.2.122.1 10.2.122.2 10.2.122.3
22 T23 B 10.2.123.1 10.2.123.2 10.2.123.3
23 T24 B 10.2.124.1 10.2.124.2 10.2.124.3
24 T25 B 10.2.125.1 10.2.125.2 10.2.125.3

Tabla 28. Esquema de direccionamiento de administracion IP Fase B




ESQUEMA DE DIRECCIONAMIENTO IP FASE C

Direccidon IP de Red: 10.3.0.0

Mascara: 255.255.0.0
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No MV-Gateway | Ubicaciéon | Fase | IP Modulo1 | IP Modulo 2 | IP Modulo 3
25 HUB C 10.3.1.1 10.3.1.2 10.3.1.3
26 REP (P34) |C 10.3.134.1 10.3.134.2 10.3.134.3
27 T12 C 10.3.112.1 10.3.112.2 10.3.112.3
28 T13 C 10.3.113.1 10.3.113.2 10.3.113.3
29 T14 C 10.3.114.1 10.3.114.2 10.3.114.3
30 T15 C 10.3.115.1 10.3.115.2 10.3.115.3
31 T16 C 10.3.116.1 10.3.116.2 10.3.116.3
32 T17 C 10.3.117.1 10.3.117.2 10.3.117.3
33 T18 C 10.3.118.1 10.3.118.2 10.3.118.3
34 T29 C 10.3.129.1 10.3.129.2 10.3.129.3
35 T30 C 10.3.130.1 10.3.130.2 10.3.130.3
36 T31 C 10.3.131.1 10.3.131.2 10.3.131.3
37 T32 C 10.3.132.1 10.3.132.2 10.3.132.3

Tabla 29. Esquema de direccionamiento de administracion IP Fase C

A continuacion se muestra el diagrama logico de la fase A, B y C en el anexo

D

MODELO DE CONFIGURACION MV GATEWAY

Es importante establecer cuales son los pardmetros principales en el momento

de la configuracion de un MV-Gateway. Por consiguiente se mostrara la

configuracion basica de los equipos MV- Gateway utilizando un segmento del

disefio del diagrama logico de la Red de Fase C.
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Diagrama Légico FASE C

E‘ Q=)

S P

HE:  Head-End | MASTER
CPE:  Costumer Promisas Equipment | SLAVE
@  Modo 1 {Verdeh: 3 -13 MHz
@ Modo 2 (Cafd): 13.5 - 23.5 MHz
@ Modo 3 (Naranis): 24 - 34 MHz
@ wodo 10 (Azul): 24 - 34 MHz
Enlaca Principal BPL Madia Tansisn
Enlace Principal BPL Baja Tonsion

T #n  Transtormador#n  (Ubicacion del Gateway)
REP(P #n) Repetidor (Posts #n) (Ubicacion del Gateway)

|| conrren

Disefio Logico BFL Fase C

||[ Proyecta : |

Proyecto de Grado

ESPOL ||[pibujante: | Andrea Moncayo — Braulio Rivero |

|27 dejunio 2010 | |

Figura 4.5. Diagrama légica Fase C

Nodo 1

Master MV Mode 1 (HE/MYV 1) de Nodo 1 Modulo 1
GENERAL USE AUTOCONF=YES

NODE _NUMBER=1

GENERAL TYPE=HE

GENERAL FW _TYPE=MV
GENERAL 1P ADDRESS=10.3.1.1

GENERAL IP. NETMASK=255.255.0.0

GENERAL IP. GATEWAY= (IP proveniente del proveedor)

GENERAL IP_USE_DHCP=NO

GENERAL STP=YES
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GENERAL_AUTHENTICATION=NONE
GENERAL_SIGNAL MODE=1
SIGNAL_SUB MODE=0

GENERA; SIGNAL REG POWER MASK ENABLE=NO

Nodo 2

TD Repetidor MV( TDR/MV) Nodo 2 Modulo 1
GENERAL USE AUTOCONF=YES
NODE NUMBER=2

GENERAL TYPE=TDREPEATER
GENERAL FW TYPE=MV
GENERAL [P ADDRESS=10.3.134.1
GENERAL [P NETMASK=255.255.0.0
GENERAL 1P GATEWAY=10.3.1.1
GENERAL [P USE DHCP=NO
GENERAP_STP=YES

GENERA SIGNAL MODE LIST.1=

GENERAL SIGNAL REG POWER MASK ENABLE=NO
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Nodo 3

Slave LV Mode 1 (CPE/LV 1) Nodo3 Modulo 1
GENERAL USE AUTOCONF=YES

NODE NUMBER=3

GENERAL TYPE=CPE
GENERAL FW TYPE=LV
GENERAL IP_ ADDRESS=10.3.132.2
GENERAL IP NETMASK=255.255.0.0
GENERAL IP. GATEWAY=(IP proveniente del proveedor)
GENERAL IP_USE DHCP=NO

GENERAP STP=YES
GENERA_SIGNAL MODE LIST.1=

GENERAL SIGNAL REG POWER MASK ENABLE=NO

Master MV Mode 2 (HE/MYV 1) de Nodo 3 Modulo 2
GENERAL USE _AUTOCONF=NO
NODE_NUMBER=3

GENERAL TYPE=HE

GENERAL FW _TYPE=MV
GENERAL IP ADDRESS=10.3.132.2

GENERAL IP NETMASK=255.255.0.0



GENERAL 1P GATEWAY= (IP proveniente del proveedor)
GENERAL P USE DHCP=NO

GENERAL STP=YES

GENERAL AUTHENTICATION=NONE

GENERAL SIGNAL MODE=2

SIGNAL SUB_MODE=0

GENERA; SIGNAL REG POWER MASK ENABLE=NO

Master Access Mode 10 (HE/LYV 10) de Nodo 3 Modulo 3
GENERAL USE AUTOCONF=NO

NODE NUMBER=3

GENERAL TYPE=HE

GENERAL FW TYPE=LV
GENERAL [P ADDRESS=10.3.132.3
GENERAL [P NETMASK=255.255.0.0
GENERAL 1P GATEWAY= (IP proveniente del proveedor)
GENERAL [P USE DHCP=NO

GENERAL STP=YES

GENERAL AUTHENTICATION=NONE

GENERAL SIGNAL MODE=10
SIGNAL SUB MODE=0

GENERA; SIGNAL REG POWER MASK ENABLE=NO
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Nodo 4

Slave LV Mode 2 (CPE/LV 1) Nodo4 Modulo 1
GENERAL USE AUTOCONF=YES

NODE NUMBER=4

GENERAL TYPE=CPE
GENERAL FW TYPE=MV
GENERAL IP_ ADDRESS=10.3.131.1
GENERAL IP NETMASK= 255.255.0.0
GENERAL 1P GATEWAY= (IP proveniente del proveedor)
GENERAL IP_USE DHCP=NO

GENERAP STP=YES
GENERA_SIGNAL MODE LIST.1=

GENERAL SIGNAL REG POWER MASK ENABLE=NO

Master MV Mode 3 (HE/MYV 1) de Nodo 4 Modulo 2
GENERAL USE AUTOCONF=YES

NODE _NUMBER=4

GENERAL TYPE=HE

GENERAL FW _TYPE=MV

GENERAL TP ADDRESS=10.3.131.2
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GENERAL IP NETMASK=255.255.0.0
GENERAL 1P GATEWAY= (IP proveniente del proveedor)
GENERAL 1P USE DHCP=NO

GENERAL STP=YES

GENERAL AUTHENTICATION=NONE

GENERAL SIGNAL MODE=3

SIGNAL SUB_MODE=0

GENERA; SIGNAL REG POWER MASK_ENABLE=NO

Master Access Mode 10 (HE/LYV 10) de Nodo 4 Modulo 3
GENERAL USE AUTOCONF=YES

NODE NUMBER=5

GENERAL TYPE=HE

GENERAL FW_TYPE=LV
GENERAL I[P ADDRESS=10.3.131.3
GENERAL [P NETMASK=255.255.0.0
GENERAL 1P GATEWAY= (IP proveniente del proveedor)
GENERAL [P USE DHCP=NO

GENERAL STP=YES

GENERAL AUTHENTICATION=NONE

GENERAL SIGNAL MODE=10

SIGNAL SUB_MODE=0



GENERA; SIGNAL REG POWER MASK_ENABLE=NO

PLC_SIGNAL COUPLING=

Nodo 5

Slave LV Mode 3 (CPE/LV 1) Nodo5 Modulo 1
GENERAL USE AUTOCONF=YES

NODE NUMBER=5

GENERAL TYPE=CPE
GENERAL FW TYPE=MV
GENERAL IP_ ADDRESS=10.3.130.1
GENERAL IP NETMASK= 255.255.0.0
GENERAL 1P GATEWAY=(IP proveniente del proveedor)
GENERAL [P USE DHCP=NO
GENERAP_STP=YES
GENERA_SIGNAL MODE LIST.1=

GENERAL SIGNAL REG POWER MASK ENABLE=NO

Master MV Mode 1 (HE/MYV 1) de Nodo 5 Modulo 2
GENERAL USE AUTOCONF=YES
NODE _NUMBER=1

GENERAL TYPE=HE

117
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GENERAL FW_TYPE=MV

GENERAL IP_ ADDRESS=10.3.130.2
GENERAL [P NETMASK=255.255.0.0
GENERAL IP. GATEWAY= (IP proveniente del proveedor)
GENERAL IP USE DHCP=NO

GENERAL STP=YES

GENERAL AUTHENTICATION=NONE

GENERAL SIGNAL MODE=1

SIGNAL SUB_MODE=0

GENERA; SIGNAL REG POWER MASK ENABLE=NO

Master Access Mode 10 (HE/LYV 10) de Nodo 5 Modulo 3
GENERAL USE AUTOCONF=YES

NODE NUMBER=5

GENERAL TYPE=HE

GENERAL FW_TYPE=LV
GENERAL I[P ADDRESS=10.3.130.3
GENERAL [P NETMASK=255.255.0.0
GENERAL 1P GATEWAY= (IP proveniente del proveedor)
GENERAL [P USE DHCP=NO

GENERAL STP=YES

GENERAL AUTHENTICATION=NONE
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GENERAL_SIGNAL MODE=10
SIGNAL_SUB_MODE=0
GENERA; SIGNAL REG POWER MASK ENABLE=NO

PLC_SIGNAL COUPLING=

Nodo 6

Slave LV Mode 1 (CPE/LV 1) Nodo6 Modulo 1
GENERAL USE AUTOCONF=YES

NODE NUMBER=6

GENERAL TYPE=CPE
GENERAL FW TYPE=MV
GENERAL [P ADDRESS=10.3.129.1
GENERAL [P NETMASK= 255.255.0.0
GENERAL [P GATEWAY=(IP proveniente del proveedor)
GENERAL [P USE DHCP=NO

GENERAP_ STP=YES

GENERA SIGNAL MODE LIST.1=

GENERAL SIGNAL REG POWER MASK ENABLE=NO
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Master Access Mode 10 (HE/LYV 10) de Nodo 6 Modulo 3
GENERAL USE AUTOCONF=YES

NODE_NUMBER=6

GENERAL TYPE=HE

GENERAL FW_TYPE=LV
GENERAL I[P ADDRESS=10.3.130.3
GENERAL [P NETMASK=255.255.0.0
GENERAL 1P GATEWAY= (IP proveniente del proveedor)
GENERAL [P USE DHCP=NO

GENERAL STP=YES

GENERAL AUTHENTICATION=NONE

GENERAL SIGNAL MODE=10

SIGNAL SUB_MODE=0

GENERA;_ SIGNAL REG POWER MASK ENABLE=NO

PLC _SIGNAL COUPLING
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4.6. Instalacion de equipos BPL

Los equipos que intervienen en el disefio de la red BPL planteada son los

siguientes:

Acopladores capacitivos ARTECHE OVERCAP L3 G2

Gateway de Media Tension CXP-MVA-GWY

CPE-AV200

Instalacion de acopladores capacitivos: Los acopladores capacitivos
OVERCAP L3 G2 fueron disenados para ser instalados sin interrumpir
el servicio eléctrico, por lo que se requiere de personal especializado
para tomar las debidas precauciones en la manipulacion del tendido de

Media Tension.

e El cable de tierra debe ser lo mas corto posible y se conecta al
acoplador utilizando el conector tipo tornillo aplicando un
torque no mayor a los 10Nm. La tierra en este caso sera el

neutro del tanque del transformador.

e Luego se procede a enganchar el acoplador a la fase
correspondiente utilizando la abrazadera llamada Aot line clamp

aplicando un torque no mayor a los 15Nm

e [.a sefial de comunicaciones BPL debera ser conectada en el

conector TNC del acoplador.
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Nota: El acoplador debe ser ensamblado de acuerdo a las
instrucciones proporcionadas por el fabricante. Ademads se
recomienda que el cable a tierra y el de la sefial BPL estén
referenciados al mismo punto ya que esto mejora el rendimiento
del acoplador y evitamos inconvenientes por diferencias de voltaje

causadas por referencias distintas.

Hot Line Clamp /

MV Overhead Power Line

Cable as short as possihle

Ground

Pic. 3: Configuration 2

Figura 4.6. Acoplador Capacitivo

Instalacion Gateway de Media Tension: Luego de la instalacion de
los acopladores, para la instalacion de los Gateway de media tension

(MV-GW) se requiere seguir los siguientes pasos:

a. Conexion de cables coaxiales a los acopladores de Media

Tensidén
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b. Montaje del bracket de soporte al poste de alumbrado

c. Montaje del MV-GW a las rejillas de soporte

d. Conexion del suministro de baja tension al MV-GW

e. Conexion de cables de comunicacion

f. Conexién del HE a la red troncal del proveedor

Conexion de cables coaxiales a los acopladores de Media
Tension: El tipo de cable coaxial a utilizar es el RG-6. El cable se
divide en dos tramos, el primer tramo va desde el conector TNC
del acoplador capacitivo de OVERCAP hacia un bloque
denominado bloque de tierra. Desde dicho bloque parte otro tramo

de cable RG-6 hacia las interfaces TNC del MV-GW.

TNCB =8 7
TNC-A/ co-port =% 1 7 { ;
; Y -~ J Power
LV Access

Figura 4.7. Interfaces de un MV-Gateway
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El bloque de tierra es instalado con la finalidad de referenciar en
un solo punto el Gateway, el acoplador y los cables coaxiales a
utilizar, cuenta con conectores TNC para facilitar la conexion de

los cables coaxiales.

Montaje del bracket de soporte al poste de alumbrado: El
Bracket se recomienda ubicarlo por debajo de las lineas de media y
baja tension, para evitar cualquier contacto no deseado de los
cables que intervienen en la instalacion del equipo y los cables de

tension eléctrica.

Montaje del MV-GW a las rejillas de soporte: Los tornillos de
los clips sujetadores del MV-GW, luego de destornillarlos, se
procede a enganchar el equipo a los brackets de soporte. Se debe
verificar que el equipo esté bien ajustado para evitar accidentes

posteriores.

Conexion del suministro de baja tensién al MV-GW: Los cables
del conector deberdn ser empalmados a las lineas de baja tension
alimentadas por el transformador de 240/120V, entre linea (120V)
y neutro. No se requiere de acoplador alguno ya que esta interfaz

también sera utilizada como fuente de poder para el equipo.

Conexion de cables de comunicacion: El MV-GW cuenta con 3

interfaces BPL y 2 puertos Ethernet. Las interfaces BPL, TNC-A y
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TNC-B son para la comunicacion con los modulos de media
tension y por lo tanto tendran conexion directa con los acopladores
respectivos. La interfaz TNC-C es una interfaz opcional para
accesar el mdédulo de baja tension. En este proyecto se considera el
acceso al modulo de baja tension por el puerto de poder y a los
modulos de media tension con cable coaxial RG-6 por el puerto

TNC-A, dada la configuracion de fase simple que se utilizara.

Los puertos Ethernet 1 y 2, tal como se enumeran en la figura
siguiente, tienen funciones distintas. El puerto 1 es utilizado para
establecer el enlace troncal hacia el Gateway del ISP desde el HE
de cada fase o como un puerto de administracion en caso de fallas
y resolucion de problemas. El puerto 2 so6lo es utilizado para

reiniciar el MV-GW sin desconectar la fuente de poder.

Las conexiones para los puertos Ethernet deberan ser realizadas

con cable UTP categoria 6.

Figura 4.8. Modelo real de un MV-Gateway y sus interfaces
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Conexion del HE a la red troncal del proveedor: Al tratarse de
equipos de capa 2 los HE de cada una de las fases deberan
establecer enlaces troncales hacia un concentrador de capa 3 de tal
forma que puedan comunicarse entre si y puedan tener acceso a la
red del proveedor. Esta configuracion permite la reduccion de los
dominios de colision y del trafico de broadcast en cada uno de los

circuitos o fases.

Lista de Verificacion:

Phase A N "t‘f\%
1 )
;O

72
B

110 Vac (L)

Neutral ()

Grounding Block
To Couplers and
MVG

Power and LV
Signal
FromLand N

Grounding
Rod

Figure 19: Single phase line installation reference

Figura 4.9. Esquema de conexion fisica de un MV-Gateway

Instalacion CPE AV-200: Estos equipos practicamente son Plug and
Play ya que tinicamente requieren de un tomacorriente con sefial de

alta frecuencia para conectarse a la red BPL, adquirir la configuracion
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respectiva y establecer la comunicacion con los servidores del

proveedor.

En el anexo E se presenta el esquema fisico BPL

4.7. Calidad de Servicio

Calidad de Servicio es el grupo de tecnologias que permiten mediante la
configuracién de determinados parametros, satisfacer los requerimientos del

consumidor final ofreciendo un éptimo servicio.

El concepto de calidad de servicio se hace indispensable cuando la voz y el
video por suscripcion convergen hacia el protocolo de Internet. BPL al
transportar paquetes de voz y establecer una base para video por suscripcion

establece parametros de calidad de servicio a nivel de capa 2.

En los equipos BPL es posible especificar el criterio de clase de servicio que
se utilizard para el reenvio de datagramas. Se pueden establecer clases de
servicio configurables o predefinidas. Entre las predefinidas tenemos las

siguientes: 8021p, TOS, ARP, TCP_TOS, TCP_8021p

TOS y encapsulamiento 802.1Q:

TOS son las siglas en inglés de tipo de servicio, este campo de 8 bits
estd predefinido en los datagramas IP y se divide de la siguiente

manera:
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Prioridad (3bits): El valor de 0 indica baja prioridad y el valor

de 7 indica prioridad alta.

Bit D (Delay): Sugerencia para los encaminadores sobre el

retardo que debe tomar el datagrama

Bit T (Throughput): Sugerencia para los encaminadores sobre

el rendimiento, es decir que para un cierto tipo de datagrama se

establezca una mayor tasa de transferencia.

Bit R (Reliability): Bit que sugiere confiabilidad a lo hora de

reenviar los datagramas, de tal forma que no se pierdan y no

sufran ninguna alteracion.

Los dos ultimos bits no tienen uso.

TOS en un criterio de clase de servicio no favorable para redes que
manejan diferentes tipos de trafico. Es por este motivo que se utiliza el
concepto de VLAN’s para discriminar el trafico existente en la red y
establecer prioridades a cada uno de ellos segtin sus requerimientos de
calidad de servicio. El protocolo 802.1Q que contiene al 802.1P para
establecer la prioridad a una VLAN determinada, anade 4 bytes a los

datagramas IP.
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Figura 4.10. Protocolo 802.1Q
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Tag Protocol ID (2 bytes): Campo donde se define el protocolo de

etiquetamiento, para Ethernet es 0x8100.

Tag Control Information (2 bytes):. Campo de control de etiqueta que

se divide en;

User Priority (3 bits): Campo que define la prioridad de la

trama asociada a una VLAN determinada. O refiere una

prioridad baja y 7 prioridad alta.

Canonical Format Indicator (1 bit): Es un indicador que define

la forma de leer la trama. “0” se lee la trama de derecha a

izquierda. “1” se lee la trama de izquierda a derecha.

VLAN ID (12 bits): Establece el ID de la VLAN donde se

pueden identificar hasta 4096 VLAN’s.

En los equipos Corinex, por defecto se establece la politica del manejo

del ancho de banda de acuerdo al nivel de prioridad de los datagramas.
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Limitacion del Ancho de Banda:

En las redes BPL los Head End (Master) estan en la capacidad de
definir perfiles que podran ser adoptados por los CPE’s (Slaves)

autorizados a conectarse a la red.

La limitacion del ancho de banda para los usuarios finales se define en

estos perfiles y puede tomar valores entre 512kbps hasta 20Mbps.

A nivel del nodo Master se establecen los siguientes parametros para la

definicion de perfiles:

e Ancho de Banda maximo de transmision visto desde el usuario

final (upstream).

e Ancho de Banda méximo de recepcion visto desde el usuario

final (downstream).

e Prioridades permitidas

¢ Indicador para limitar el ancho de banda Upstream.

e Indicador para limitar el ancho de banda Downstream.
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Latencia y Jitter:

Los equipos BPL de Corinex estan en la capacidad de manejar los

niveles de latencia, Jitter.

Para los niveles de latencia y Jitter se configuran parametros donde se
define la latencia minima entre el Nodo Master y los Nodos Slaves,
valor entre 20ms y 400ms. Este valor base es utilizado como unidad
para ser multiplicada por una constante (1, 2, 4 y 8) y definir la latencia
minima de cada una de las prioridades. Para el caso de los paquetes de
voz y video se establece la prioridad mas alta y el menor valor de

latencia minima.

Segun la ITU para los sistemas de VolIP la latencia no debe exceder los

150ms en una via para alcanzar un nivel 6ptimo de servicio.

Para los paquetes de video se utiliza el concepto de OVLAN con la
finalidad de establecer una ruta raiz compuesta por las interfaces raices
de todos los nodos, definidas por el protocolo STP. De esta forma la
ruta raiz se convierte una ruta directa hacia el proveedor de servicios
por donde los requerimientos de video streaming son atendidos de

manera mas eficiente.



132

CAPITULO 5

ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

El objetivo de determinar un andlisis financiero es poder establecer la viabilidad
del proyecto que utiliza tecnologia BPL, teniendo en consideracion su entorno.
Para el desarrollo del mismo se fijard un monto de inversion, proyeccion de

ventas y por ultimo se definira la rentabilidad.

5.1. Monto de la inversion
Los montos de inversion son importantes ya que mide el sacrificio econémico
que se tiene que realizar para la implementacion del proyecto. Una vez
obtenido el monto de inversion se podra analizar el desempeiio, la calidad y
la productividad.

Los montos se dividiran en los siguientes:

Costo de equipos de comunicacion
Los equipos BPL que se utilizardan en el despliegue del proyecto seran

comprados a la empresa New Access ya que se trata de una empresa
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experimentada y capacitada en la implementacion de redes BPL con equipos

de la marca Corinex. El Router de marca Cisco sera adquirido por la empresa

GrupoNetpc S.A.

En el anexo F se detallan las cotizaciones de equipos de New Access y de

Grupo Netpc.

A continuacion en la siguiente tabla se detallan los equipos de comunicacion

que se necesitaran en el proyecto para la construccion de los nodos con sus

respectivos precios.

Equipos de Comunicacion

CANT MODELO PRECIO PRECIO
UNIT
| Router SP-SFA1-C2811SEC $ 700.00 $ 700.00
37 Acoplador Capacitivo ARTECHE | $ 940.00.00 $ 34,780.00
Overcap L3 G2 [17/25/36]

37 CXP-MVA GWY Al $1,700.00 $62,900.00

37 Accesorio de Fijacion Gateway $120.00 $ 4,440.00

33 Acoplador Ferrita CXZ-LVC-F0700 | $25.00 $ 825.00
TOTAL $ 103,645.00

Tabla 30. Costo de equipos de comunicacion de una red de acceso




Equipos Usuario Final (Opcional)

CANTIDAD | MODELO PRECIO

1 AV 200 Powerline Ethernet Adapter $120

1 Homenet Wireless N Homepllug AV $200
CXW-HAV-WIN2

1 AV 200 Powerline Wall Mount Enterprise Version $110
CXP-AV200-WME

1 CORINEX Coaxial-to-Powerline Phase Coupler $40

CXZ-CXP-CXC

Tabla 31. Costo de equipos para el usuario final

Costo de Envio de Equipos y Tiempo de Entrega
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El transporte de Quito a Guayaquil de los equipos adquiridos por la empresa

New Access se le agrega un valor adicional de $250 con un tiempo de

entrega de 25 dias.

El router CISCO cotizado por la empresa NetPC no cuenta con transporte

adicional y el tiempo de entrega es de 15 dias laborables.

Costo de Instalacion de equipos

Para la instalacion de los equipos BPL en media y baja tension se puede

utilizar una cuadrilla compuesta de 3 técnicos instaladores los cuales

recibirdn un curso de instalacion con su respectiva seguridad.

Tabla 32. Costo de curso de capacitacion de instalacion de equipos

DESCRIPCION

PRECIO

Curso de Instalacion 10 horas
(2 teodrica — 8 Practicas)

$120
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Costo Mano de Obra de Ingenieria
El costo de la mano de obra de ingenieria es basado en el tiempo invertido en
la configuracion de cada equipo de comunicacion y las pruebas respectivas

para el buen funcionamiento de la red.

Se establece que para cada equipo de comunicacion se le dedicaran 2 horas

de ingenieria, que se involucra configuracion y pruebas.

TIEMPO DESCRIPCION PRECIO TOTAL DE HORAS PRECIO
INGENIERIA Y PRUEBAS
1 Hora | Ingenieria y Pruebas | $50 76 Horas $3.800

Tabla 33. Costo de mano de obra de ingenieria

Valor a Pagar a la SENATEL por la instalacion de Nodos

De acuerdo a las normas de Telecomunicaciones de nuestro pais después de
la implementacion de uno o varios nodos es obligacion registrarlos,
detallando las especificaciones técnicas y la ubicacion. Por lo tanto al final de
la implementacion de todos los nodos se debera realizar el registro respectivo
y se efectuard la cancelacion de un solo valor de 200 dolares de los Estados

Unidos de América.

DESCRIPCION PRECIO

Pago SENATEL por los nodos | $ 200
Tabla 34. Costo de instalacion de nodos
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Es importante tener presente los valores por los derechos de concesiones que
se necesitan para poder brindar un servicio de telecomunicaciones en nuestro

pais.

De acuerdo a la resolucion 402-16-CONATEL-2001, el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones, el valor tnico por derechos de concesidon para servicios
portadores nacional de telecomunicaciones es la cantidad de 250.000,00
dolares de los Estados Unidos de América, valor que debe de ser cancelado al

otorgamiento del titulo habilitante.

También puede ser otorgada la concesion de Portador a nivel Regional
mediante resolucion 605-30-CONATEL-2006, los cuales se establecen los
valores por cada provincia del pais, en donde para Guayaquil el valor fijado es

de $74.000,00 y el resto de Guayas $10.000,00

Para la concesion de servicio Valor Agregado con un tiempo de duracion de

10 afios, el valor es de 500 doélares de los Estados Unidos de América.

Finalmente una vez recaudada toda la informacion econdémica para el
despliegue del proyecto se presenta a continuacion una tabla con el resumen

de la inversion.
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Descripcion Total
Equipos de Comunicacion $103,645
Transporte $250
Curso de Instalacion $120

Mano de Obra Ingenieria e Induccion | § 3,800

Cableado $0
Registro de Nodos $200
Total de Inversion $108,015.00

Tabla 35. Resumen de la inversion
5.2. Proyeccion de ventas
En la proyeccion de ventas es necesario determinar una lista de precios que
involucre todos los servicios que se ofreceran a los clientes finales, una

proyeccion de clientes, ingresos y egresos.

Lista de precios

Los servicios principales seran Internet y Telefonia. Hay que tener en
consideraciéon que no habra comercializacion de paquetes de servicios
principales ya que la urbanizacién que esta destinada para la realizacion del
proyecto actualmente cuenta con servicio telefonico estable y por ende se

pretende tener un mayor alcance en el servicio de Internet banda ancha.

Para determinar una lista de precios que compitan con el mercado de las
telecomunicaciones, se tomo como referencia 4 empresas importantes con

diferentes tecnologias.
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En el anexo G se presenta en detalla los planes de servicios de internet y

telefonia.

Adicional a los planes de Internet se proyectd un decremento del 25% anual
del valor a pagar, dado que el precio de los kbps que se alquilan para la salida
internacional también disminuyen. Con respecto a los precios de los planes
de Telefonia y los servicios adicionales, estos se mantienen constantes

durante la proyeccion de 5 afos.

A continuacion se presenta la lista de precios de los planes de servicios.
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Precio Precio Precio Precio Precio
Mensual Mensual Mensual Mensual Mensual
No. Servicios Ao 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Ano 5
Plan Internet 512
1 | (mensual) $31.75 23.810625 | 17.85796875 | 13.39347656 | 10.04510742
Plan Internet 768
2 | (mensual) $40.58 30.44 22.82625 17.1196875 | 12.83976563
Plan Internet 1024
3 | (mensual) $57.07 42.804375 | 32.10328125 | 24.07746094 18.0580957
Plan Internet 2048
4 | (mensual) $102.64 76.981875 | 57.73640625 | 43.30230469 | 32.47672852
Plan Internet 3072
5 | (mensual) $110.95 83.2125 62.409375 | 46.80703125 | 35.10527344
Plan Telefonia 1
6 | (mensual) $7.90 $7.90 $7.90 $7.90 $7.90
Plan Telefonia 2
7 | (mensual) $10.50 $10.50 $10.50 $10.50 $10.50
Instalacion Servicio
8 | Internet $65 $80 $80 $80 $80
Instalacion Servicio
9 | Telefonia $56.63 $56.63 $56.63 $56.63 $56.63
10 | Visita Tecnica Residencial $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $10.00
11 | Reinstalacion de linea $30.00 $30.00 $30.00 $30.00 $30.00
12 | Traslado de linea $30.00 $30.00 $30.00 $30.00 $30.00
13 | Traslado de Internet $30.00 $30.00 $30.00 $30.00 $30.00
14 | Llamdas Locales (minuto) $0.01 $0.01 $0.01 $0.01 $0.01
Llamadas Regionales
15 | (minuto) $0.02 $0.02 $0.02 $0.02 $0.02
Llamada celular
16 | (Porta)(minuto) $0.14 $0.14 $0.14 $0.14 $0.14
Llamada celular
17 | (Movistar) (minuto) $0.14 $0.14 $0.14 $0.14 $0.14
Llamada celular (Alegro)
18 | (minuto) $0.14 $0.14 $0.14 $0.14 $0.14

Tabla 36. Planes de servicios

Proyeccion Clientes

En la proyeccion de clientes se estima que el primer aflo se abarque la mayor

cantidad de usuarios para el servicio de Internet, teniendo como ventaja que

la urbanizacidon no cuenta con otras empresas que ofrezcan este servicio. Por

otro lado para el servicio de Telefonia la proyeccion es menor ya que la

empresa Linkotel se encuentra posesionada en este sector y es poco probable
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que un usuario final decida cambiar de proveedor telefonico. En los

siguientes afos se estima un crecimiento paulatino.

Como se muestra en el anexo H “Detalle de proyeccion de clientes” en el
primer afo el plan de Internet de 512Kbps es el servicio que tiene mas
demanda por lo que cuenta con una tasa de crecimiento del 28% el primer
cuatrimestre, un 32% el segundo cuatrimestre y un 40% el tercer
cuatrimestre. Teniendo una diferencia ascendente del 4% y 8% entre
cuatrimestres, tomando como referencia que en el primer afio se quiere

alcanzar un total de 60 planes de internet de 512Kbps.

Para la proyeccion de clientes en el servicio de telefonia, el plan de mayor
demanda es el Plan 1 de 967 minutos, en donde existe una tasa de
crecimiento del 25% el primer cuatrimestre, un 31% el segundo cuatrimestre
y un 44% del tercer cuatrimestre durante el primer afio. Teniendo un
diferencia ascendente de crecimiento del 6% y 13% entre cuatrimestres.
Tomando como referencia que en el primer afio se quiere alcanzar un total de

16 planes de telefonia de 967 minutos.

En esta proyeccion cada uno de los planes tanto de Internet y de Telefonia
incluye servicios adicionales tales como instalacion, visita técnica, llamadas

locales, celulares, regionales e internacionales, etc.



141

A continuacién se muestra un resumen de la proyeccion de clientes durante 5
anos, incluyendo los servicios de Internet y Telefonia tiene un crecimiento

optimo teniendo como referencia un total de 253 clientes.

A continuacion se presenta la siguiente tabla.

Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3 Aiio 4 Afo 5
Numero de clientes Internet y
Servicios Adicionales 164 191 212 226 232
Tasa de crecimiento Internet y
Servicios Adicionales 65% 75% 84% 89% 92%
Numero de clientes Telefonia y
Servicios Adicionales 30 48 60 70 79
Tasa de crecimiento Telefoniay
Servicios Adicionales 12% 19% 24% 28% 31%

Tabla 37. Resumen de proyeccion de clientes

Proyeccion Ingresos
Una vez establecida la proyeccion de clientes y la tabla de precios por cada

servicio ofrecido se puede calcular la proyeccion de Ingresos.

Hay que tomar en consideracién que para esta proyeccion se determind que
los servicios de reinstalacion de la linea, traslado de Internet y linea
telefonica no se establecieron clientes por el motivo que la Urbanizaciéon Via
al Sol es una urbanizacion nueva y las familias que deciden vivir ahi es poco
probable que se muden a otro lugar. Para los planes de telefonia en las
llamadas locales, regionales y celulares se decidi6 establecer un tiempo de 4

minutos adicionales por cada cliente.
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El resumen de crecimiento de ingresos se detalla a continuacion:

Ano 1 Ano 2 Ao 3 Ano 4 Ano 5

Servicios Ofrecidos $47,484.49 | $50,958.75 | $110,926.53 | $113,236.38 | $112,838.49

Tabla 38. Resumen de proyeccion de ingresos

En la tabla de egresos se evaluaron los siguientes puntos:

e Mantenimiento Correctivo/Preventivo; se realizara una vez al afio un
mantenimiento de la infraestructura, en donde se contard cambios de
piezas desgastadas, limpieza de equipos, actualizaciones de firmware,

entre otras.

e Contrato comercial con la empresa eléctrica; anualmente se pagara un
valor por la utilizacion del cable eléctrico por la transportacion de los
datos. Se tiene que considerar que el cableado eléctrico de la urbanizacion
no fue realizado por la empresa eléctrica, lo que significa que no

realizaron inversion alguna.

e Alquiler de E1; cada E1 se lo presupuesté con Transnexa con un ancho de
banda de 2046 kbps. Ademas se establecid que el precio de los El
disminuyen un 75% anual y estos seran contratados a medida que la

demanda aumente.
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e Equipos Finales; se considera que la compra de los equipos para el
usuario final se adquieren dependiendo del crecimiento de los clientes.
Entre los equipos tenemos, Power Line Filter 200 Mbps, Grandstream
HT486 y AV 200 Powerline Etherner Adapter, los cuales seran

adquiridos por la empresa New Access y NetPC.

Por otro lado no se estimd contratacion de nuevos empleados para la atencion
de los clientes durante los primeros 5 afos, sacrificando en cierta forma el
tiempo de atencion a las llamadas de los clientes, mas no la calidad en el
servicio.

Un resumen de los egresos anuales se detalla a continuacion:

Ano 1 Ano 2 Ao 3 Ano 4 Ano 5

Egresos $55,710.00 | $33,400.00 | $34,336.00 $33,928.40 | $32,178.40

Tabla 39. Resumen de proyeccion de egreso

Al realizar la proyeccion de ingresos y egresos se puede determinar la utilidad
neta de cada afio, en donde solo el primer afio se obtiene un saldo en contra de

8,255.51 dodlares de Estados Unidos
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A continuacion se muestra el resumen de la proyeccion de flujo de caja anual.

Ao 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Ingresos S 47,484.49 $ 50,958.75 $110,926.53 $113,236.38 $112,838.49
Egresos $55,710.00 $ 33,400.00 $ 34,336.00 $33,928.40 $32,178.40
Utilidad Neta -$ 8,225.51 $17,558.75 $76,590.53 $79,307.98 $ 80,660.09

Tabla 40. Resumen de proyeccion de flujo de caja

En el anexo H se muestra el detalle la proyeccion de clientes, ingresos,

egresos y flujo de caja.

5.3. Rentabilidad del proyecto

La rentabilidad es la ganancia que generan los activos puestos en operacion y

para fines de este proyecto es necesario establecer los indices de rentabilidad

del proyecto.

Una vez deducido el valor de inversion y los flujos de cajas proyectados en 5

afios mas la tasa de interés obtenida del Banco del Pacifico se procede a

calcular el VAN y el TIR.
Periodo Utilidad Neta
Inversion -108,015.00
Afio 1 -8,225.51
Afio 2 17,558.75
Ao 3 76,590.53
Ao 4 79,307.98
Afo 5 80,660.09
Tasa de Interés: 9.7612%

Tabla 41. Proyeccion de utilidad neta
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El Valor actual neto (VAN) es el procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros, deducido del

valor de la inversidn actual.

El VAN que se obtuvo es positivo lo cual indica que el proyecto es viable y

nos traera ganancias.

VAN: $ 56,721.04

La Tasa Interna de Retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion,

esta definida como la tasa de interés con la cual VAN es igual a cero.

TIR: 23.40%

La TIR es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para
conocer la factibilidad de diferentes opciones de inversion. En este caso
como se obtuvo una TIR positiva, se deduce que la rentabilidad del proyecto
es mayor a la de la tasa de interés del banco, lo que implica que es factible la

aprobacion de dicho proyecto.
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CONCLUSIONES

La tecnologia BPL es una alternativa confiable para el despliegue de redes de
banda ancha en zonas de dificil acceso, aprovechando la capilaridad del

tendido eléctrico.

BPL actualmente esta en capacidad de soportar y distribuir trafico de voz y

datos.

El alcance de esta tecnologia esta condicionado a las topologias y elementos
utilizados en el diseno de las redes de distribucion eléctrica, lo cual se
convierte en una limitante para que BPL pueda transportar de manera efectiva

el trafico de video a multiples usuarios.

En lo que respecta a la modulacion mas eficiente, OFDM permite que la
tecnologia BPL pueda coexistir en medios donde puedan verse perturbadas
determinadas emisiones de radiofrecuencia, ya que se puede controlar el uso

del espectro en el que se desea o se sugiere operar.
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e En el andlisis financiero aplicado a este proyecto se pudo determinar que el
despliegue de esta tecnologia es rentable y favorable para cualquier ISP que
cuente con las licencias respectivas, aplicando los planes y precios

residenciales que actualmente existen en el mercado ecuatoriano.
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RECOMENDACIONES

En el momento de analizar una red eléctrica para la implementacion de
BPL se debe considerar que la red mas optima es aquella que cuente
con transformadores de gran capacidad. Esto se traduce en un ahorro
economico en lo que respecta a la adquisicion de equipos BPL como
acopladores y MV-Gateway. La carga administrativa de los equipos en

la red de acceso también se reduce.

Para asegurar el rendimiento de la red BPL es necesario la instalacion
de un filtro en cada vivienda evitando que el ruido producido por los

electrodomésticos perturben la sefial transmitida.

Este tipo de proyecto se recomienda que lo realicen empresas de
telecomunicaciones que tengan principalmente la concesién de
servicio portador y la concesion de telefonia fija ya que estas dos

concesiones son las mas caras en el Ecuador.
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e Hay que tener en consideracidon que si se quiere realizar un despliegue
de esta tecnologia a nivel nacional se debe firmar un contrato
comercial con cada empresa duefia del area de concesion de la

distribucion de energia eléctrica.

e Para asegurar la rentabilidad de un proyecto de este tipo, el indice de
penetracion por clientes en el primer afio debera ser mayor que el 50%
en relacion al niimero total de viviendas que se encuentran dentro del

area de cobertura.
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ANEXO A

Planos eléctricos de la Urbanizacion Via al Sol
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ANEXO B

Esquema de conexion de red



Esquema de Conexion de Red
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ANEXO C

Esquema de conexion fisica de red Fase A
Esquema de conexion fisica de red Fase B

Esquema de conexion fisica de red Fase C
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ANEXOD

DIAGRAMA LOGICO FASE A
DIAGRAMA LOGICO FASE B
DIAGRAMA LOGICO FASE C



Diagrama Logico FASE A

CHP-MEDIUM VOLTAGE
GATEWAY

HE: Head-End | MASTER

GCPE: Costumer Premisas Equipment ! SLAVE
@ Wodo 1 {Verde): 3 - 13 MHz

@ wodo 2(Caré): 13.5 - 23.5 MHz

@ Modo 3 (Naranja): 24 — 34 MHz
®

Modo 10 {Azul): 24 — 34 MHz

Enkace Principal BPL Media Tension
Enlace Principal BPL Baja Tension

T #n Transformader #n [Ublcacidn del Gateway)

[ || CONTIENE :

Disefio Logico BPL Fase A

Proyecto de Grado

27 de junio 2010

[ 27dejuniozoo | | |

" Proyecto ©
ESPOL " Dibujante: | Andrea Moncayo — Braulio Rivero




Diagrama Légico FASE B
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Diagrama Légico FASE C
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ANEXO E

Esquema de Fisico BPL



Esquema Fisico BPL

Transtomador

Acopladar
Capacitive

=T Y

ACOplBdor oa linea

|

|

|

|

|

| P 4 3
| .
|

|

|

|

|

1

Trarasdormadar
FASEA

i Alimentazian de § - 10 casas por Transkorma re——

220w

Aroplacar de |inea

Acoplasar

Media Tensién

- Alimentacidn de 5§ -10 casas por Transformador—jm-

| || CONTIENE : Esquema Fisico
Baja Tensién " Proyecto : Disefic Red BPL
Proyecto |[ Dibujante: | Andrea Moncayo - Braulio Rivero

i Alimentacion de 5 -10 casas por Transformador—fs- de Grado

|L_27 de junio 2010




ANEXOF

Cotizacion equipos BPL New Access

Cotizacion router Cisco Grupo Netpc



Ave. Naciones Unidas entre Shyris y Japon
@ WIRELESS BROADBAND INTERNET Edificio Banco Bolivariano, Oficina 502.

NEWACCESS

think wireless Phone: +593 2 2444701 Fax: +593 2 2449150

Atencion Sra Andrea Moncayo

“SUMINISTRO, INSTALACION DE LA RED DE TELECOMUNICACIONES BPL " |Colizacion No 301 |
Tabla de Cantidades y Precios
Precio.
Item Descripcion Unidad | Cantidad | Unitario ($) P. Total ($)
1 |Equipos BPL SG 1 $ 3,317.00
- ARTECHE (acopladores capacitivos) u 37 $ 940.00 $977.00
MV Gatrewal CXP-MVA GWY A1 U 37 $1,700.00 $1,737.00)
FERRITAS U 33 $ 25.00 $ 58.00
CORINEX Coaxial-to-Powerline Phase Coupler
U 1 $ 40.00 $41.00
Power Line Filter 200 Mbps
U 1 $70.00 $71.00
AV 200 Powerline Ethernet Adapter U 1 $ 120.00 $ 121.00|
Homenet Wireless N Homeplug AV U 1 $ 200.00 $ 201.00|
AV 200 Powerline Wall Mount Enterprise Version U 1 $110.00 $111.00
2 |Herrajeria y Cajas para Gateways SG 1 $ 360.00)
- Accesorio de fijacion de gateway BPL a la pared interior de la
cabina de transformacion de las redes subterraneas de media y bajaj
tension. U 1 $120.00 $ 120.00)
—Accesorio de fijacion de gateway BPL para poste de hormigon de
redes de baja tensién aéreas. U 1 $120.00 $ 120.00
- Accesorio de fijacién de gateway BPL para pared o pozo de
revision de redes de baja tension externa. U 1 $ 120.00 $ 120.00|
3 |Instalacion de Gateways y Accesorios SG 1 $ 730.00
- Instalacion de Gateway BPL para redes sublerraneas de media y
baja tension, con los accesorios de fijacion respectivos en las
cabinas de transformacion. U 1 $ 200.00 $ 200.00
- Instalacion del acoplador Inductivo de media tensién en el Gateway
BPL para redes subterraneas. U 1 $ 165.00 $ 165.00
- Instalacion en poste de Gateway BPL para redes de baja tensién
aéreas,con los accesorios de fijacion respectivos. U 1 $ 165.00 $ 165.00)
- Instalacion en pared exterior o pozo de revison de Gateway BPL
para redes de baja tension externas, con los accesorios de fijacion
respectivos. U 1 $ 200.00 $ 200.00
Subtotal = $ 4,407.00)
12 % I.V.A 528.84
Transporte 250.00
TOTAL = $ 5,185.84

Tiempo de entrega 25 dias
Duracion de la cotizacion 15 dias




GRUPO

‘SNETPC

Proforma

Nombre: Andrea Moncayo Fecha: 28 de junio 2010
Direccion: Representante: Andrea Moncayo
Ciudad: Guayaquil

Telefono: Fax:

Cantidad Descripcion P.Unitario P.Total
1|IRouter SP-SFA1-C2811SEC $ 700,00 $ 700,00
1{|6randtream HT486 $ 40,00 $ 40,00

Descuento

Estos precios no incluyen IVA Total | $740,00 |

Tiempo de entrega: 15 dias Laborables
Forma de Pago: 50% a la aceptacion 50% contraentrega

Ing. Juan Carlos Ledn
NetPc S.A.

Edificio Gran Pasaje / Piso 7 Oficina #705 Telf: 2311754 — 2560891
e-mail:NETPC@gruponetpc.com * GUAYAQUIL - ECUADOR



ANEXO G

Planes de servicios de internet

Planes de servicio de telefonia



PLANES DE SERVICIO DE INTERNET

512| $18,00| $0,035 550| $29,90| $0,054 500 $24,90| $0,050 512| S$54,19| $0,106 512 $ 31,75 $ 0,062
700| $39,90| $0,057 768 $39,90| $0,052 768 | $41,94| $0,055 768 $ 40,58 $0,053
1024 | $29,90| $0,029 1100| $49,90| S$0,045 1024 $49,90| $0,049 1024 | $98,59| $0,096 1024 $57,07 $0,056
2048 | $49,90| $0,024 2500| $99,90| S$0,040 2048 $84,90| S0,041 2048 | $175,87 | $ 0,086 2048 | S$102,64 $ 0,050
3100 $114,90| $0,037 3000| $107,00 $0,036 3072| $110,95| $0,036
Suscripcién $30,00 Suscripcién $99,90 Suscripcién $ 50,00 Suscripcién  $ 80,00 Suscripcién S 65

*Actualizado 15 de mayo 2010




PLANES DE SERVICIO DE TELEFONIA

Ventas de lineas $ 49,90 $ 60,00 S60 - $88 $ 56,63
Pension Bdasica Mensual $9,49 | $11,00 | $8,00 | $10,00 $6,20 $7,90 $10,50
Min. Local incluido 1.500 1.500 350 650 150 667 1.075
Min. Local Varios 250 450 350 650 - 300 550
Llamadas Locales $ 0,01 $0,01 $0,01 $0,01
Llamadas Regionales $0,02 $0,02 $0,02 $0,02
Llamadas Nacionales - $ 0,04 $0,02 $0,03
Llamada celular (Porta) $0,14 $0,135 $0,14 $0,14
Llamada celular

(Movistar) $0,14 $0,135 $0,14 $0,14
Llamada celular (Alegro) $0,14 $0,135 $0,14 $0,14

*Actualizado 15 de mayo 2010



ANEXOH

Detalle de proyeccion de clientes
Detalle de proyeccion de ingresos
Detalle de proyeccion de egresos

Detalle de proyeccion de flujo de caja



DETALLE DE PROYECCION DE CLIENTES

1mer. Cuatrimestre | 2do. Cuatrimestre 3er. Cuatrimestre Tasa de Crecimiento | Tasa de Crecimiento | Tasa de Crecimiento Tasa de
Total | Total por
No. Servicios i L ) ) Total por
Enero - Abril Mayo - Agosto | Septiembre - Diciembre Clientes | Servicios | |mer, Cuatrimestre | 2do. Cuatrimestre 3er. Cuatrimestre servicio
1 | Plan Internet 512 y Serv. adicionales 17 19 24 60 28% 32% 40%
2 | Plan Internet 768 Serv. adicionales 11 15 18 44 25% 34% 41%
3 | Plan Internet 1024 Serv. adicionales 9 10 14 33 164 27% 30% 42% 65%
4 | Plan Internet 2048 Serv. adicionales 4 5 6 15 27% 33% 40%
5 | Plan Internet 3072 Serv. adicionales 3 4 5 12 25% 33% 42%
6 | Plan Telefonia 1 Serv. adicionales 4 5 7 16 30 25% 31% 44% 12%
0
7 | Plan Telefonia 2 Serv. adicionales 3 5 6 14 21% 36% 43%

. Imer. Cuatrimestre | 2do. Cuatrimestre 3er. Cuatrimestre Total por Tasa de Crecimiento | Tasa de Crecimiento | Tasa de Crecimiento Tasa de
No. Servicios Total L Total por
Enero - Abril Mayo - Agosto | Septiembre - Diciembre Servicios | |mer. Cuatrimestre | 2do. Cuatrimestre 3er. Cuatrimestre servicio
1 | Plan Internet 512 y Serv. adicionales 19 20 26 65 29% 31% 40%
2 | Plan Internet 768 Serv. adicionales 15 18 19 52 29% 35% 37%
3 | Plan Internet 1024 Serv. adicionales 11 12 14 37 191 30% 32% 38% 75%
4 [ Plan Internet 2048 Serv. adicionales 5 7 10 22 23% 32% 45%
5 | Plan Internet 3072 Serv. adicionales 4 5 6 15 27% 33% 40%
6 | Plan Telefonia 1 Serv. adicionales 6 7 9 22 43 27% 32% 41% 19%
7 | Plan Telefonia 2 Serv. adicionales 7 9 10 26 27% 35% 38%




Imer. Cuatrimestre | 2do. Cuatrimestre 3er. Cuatrimestre Tasa de Crecimiento | Tasa de Crecimiento | Tasa de Crecimiento Tasa de
Total por
No. Servicios Total L ) ) ) Total por
Enero - Abril Mayo - Agosto | Septiembre - Diciembre Servicios | |mer. Cuatrimestre 2do. Cuatrimestre 3er. Cuatrimestre servicio
1 | Plan Internet 512 y Serv. adicionales 24 27 29 80 30% 34% 36%
2 | Plan Internet 768 Serv. adicionales 18 19 18 55 33% 35% 33%
3 | Plan Internet 1024 Serv. adicionales 11 12 16 39 212 28% 31% 41% 84%
4 | Plan Internet 2048 Serv. adicionales 5 7 10 22 23% 32% 45%
5 | Plan Internet 3072 Serv. adicionales 4 5 7 16 25% 31% 44%
i . adici 279 359 389
6 | Plan Telefonia 1 Serv. adicionales 7 9 10 26 60 % % % 4%
7 | Plan Telefonia 2 Serv. adicionales 8 11 15 34 24% 32% 44%

1mer. Cuatrimestre

2do. Cuatrimestre

3er. Cuatrimestre

Total por

Tasa de Crecimiento

Tasa de Crecimiento

Tasa de Crecimiento

Tasa de

No. Servicios Total L Total por
Enero - Abril Mayo - Agosto | Septiembre - Diciembre Servicios | |mer. Cuatrimestre | 2do. Cuatrimestre 3er. Cuatrimestre servicio
1 | Plan Internet 512 y Serv. adicionales 24 28 30 82 30% 35% 38%
2 | Plan Internet 768 Serv. adicionales 20 21 21 62 36% 38% 38%
3 | Plan Internet 1024 Serv. adicionales 11 12 17 40 226 28% 31% 44% 89%
4 [ Plan Internet 2048 Serv. adicionales 6 8 11 25 27% 36% 50%
5 | Plan Internet 3072 Serv. adicionales 4 5 8 17 25% 31% 50%
6 | Plan Telefonia 1 Serv. adicionales 8 10 12 30 70 31% 38% 46% 8%
7 | Plan Telefonia 2 Serv. adicionales 10 12 18 40 29% 35% 53%




Tasa de

. Imer. Cuatrimestre | 2do. Cuatrimestre 3er. Cuatrimestre Total por Tasa de Crecimiento | Tasa de Crecimiento | Tasa de Crecimiento
No. Servicios Enero - Abril Mayo - Agosto | Septiembre - Diciembre Total Servicios | 1mer. Cuatrimestre 2do. Cuatrimestre 3er. Cuatrimestre ];(;tra:}ic?gr
1 | Plan Internet 512 y Serv. adicionales 26 28 30 84 33% 35% 38%
2 | Plan Internet 768 Serv. adicionales 20 22 23 65 36% 40% 42%
3 | Plan Internet 1024 Serv. adicionales 11 13 17 41 232 28% 33% 44% 92%
4 [ Plan Internet 2048 Serv. adicionales 6 8 11 25 27% 36% 50%
5 | Plan Internet 3072 Serv. adicionales 4 5 8 17 25% 31% 50%
6 | Plan Telefonia 1 Serv. adicionales 8 11 15 34 79 31% 42% 58% 31%
7 | Plan Telefonia 2 Serv. adicionales 11 16 18 45 32% 47% 53%

*Servicios adicionales incluyen: instalacion internet/telefonia, visita técnica residencial, reinstalacion/traslado de la linea, traslado de internet y llamadas

Numero de clientes Internet y

Servicios Adicionales 164 191 212 226 232
Tasa de creciemiento Internety

Servicios Adicionales 65% 75% 84% 89% 92%
Numero de clientes Telefonia y

Servicios Adicionales 30 48 60 70 79
Tasa de crecimiento Telefonia y

Servicios Adicionales 12% 19% 24% 28% 31%




DETALLE DE PROYECCION DE EGRESOS

Precio Imer. Cuat. | 2do. Cuat. | 3er. Cuat.

Cant, Descripcion Uni. Valor Anual
37 Mantenimiento Correctivo/Preventivo $ 50,00 $ 616,00 $617,00 $617,00 $1.850,00
1 Contrato Comercial Empresa Eléctrica $ 5.000,00 $1.600,00| $1.700,00 $1.700,00 $5.000,00
2 Alquiler E1 $450,00] $3.600,00] $3.600,00] $3.600,00] $10.800,00
194 | Power Line Filter 200 Mbps $70,00] $3.570,00| $4.410,00] $5.600,00] $13.580,00
30 Grandtream HT486 $ 40,00 $ 280,00 $ 400,00 $ 520,00 $1.200,00
194 | AV 200 Powerline Ethernet Adapter $120,00] $6.120,00| $7.560,00] $9.600,00] $23.280,00

Total $ 15.786,00 | $ 18.287,00 | $21.637,00| $55.710,00

Precio Imer. Cuat. | 2do. Cuat. | 3er. Cuat.

Cant, Descripcion Uni. Valor Anual
37 Mantenimiento Correctivo/Preventivo $ 50,00 $616,00 $617,00 $617,00 $1.850,00
1 Contrato Comercial Empresa Eléctrica $ 5.000,00 $1.600,00| $ 1.700,00 $1.700,00 $5.000,00
4 Alquiler E1 $ 360,00 $5.760,00 $5.760,00] $5.760,00| $17.280,00
45 Power Line Filter 200 Mbps $ 70,00 $1.120,00( $1.050,00 $ 980,00 $3.150,00
18 Grandtream HT486 $ 40,00 $ 240,00 $ 240,00 $ 240,00 $720,00
45 AV 200 Powerline Ethernet Adapter $ 120,00 $1.920,00 $1.800,00f $1.680,00 $5.400,00

Total $11.256,00 | $11.167,00| $10.977,00 | $33.400,00

Precio 1mer. Cuat. | 2do. Cuat. | 3er. Cuat.

Cant. Descripcion Uni. Valor Anual
37 Mantenimiento Correctivo/Preventivo $ 50,00 $ 616,00 $617,00 $617,00 $1.850,00
1 Contrato Comercial Empresa Eléctrica $ 5.000,00 $1.600,00| $1.700,00 $1.700,00 $5.000,00
6 Alquiler E1 $ 288,00 $6912,00] $6.912,00] $6.912,00] $20.736,00
33 Power Line Filter 200 Mbps $ 70,00 $ 700,00 $ 840,00 $ 770,00 $2.310,00
12 Grandtream HT486 $ 40,00 $ 80,00 $ 160,00 $ 240,00 $480,00
33 AV 200 Powerline Ethernet Adapter $ 120,00 $1.200,00| $1.440,00] $1.320,00 $3.960,00

Total $11.108,00 | $11.669,00| $11.559,00] $34.336,00




Precio 1mer. Cuat. | 2do. Cuat. | 3er. Cuat.

Cant. Descripcion Uni. Valor Anual
37 Mantenimiento Correctivo/Preventivo $ 50,00 $ 616,00 $617,00 $617,00 $1.850,00
1 Contrato Comercial Empresa Eléctrica $ 5.000,00 $1.600,00| $1.700,00 $ 1.700,00 $5.000,00
8 Alquiler E1 $230,40 $7.372,80 $7.372,80 $7.372,80 $22.118,40
24 Power Line Filter 200 Mbps $ 70,00 $ 420,00 $ 420,00 $ 840,00 $1.680,00
10 Grandtream HT486 $ 40,00 $ 120,00 $ 80,00 $ 200,00 $400,00
24 AV 200 Powerline Ethernet Adapter $ 120,00 $ 720,00 $720,00] $1.440,00 $2.880,00

Total $10.848,80 | $10.909,80, $12.169,80| $33.928,40

Precio 1mer. Cuat. | 2do. Cuat. | 3er. Cuat.

Cant. Descripcion Uni. Valor Anual
37 Mantenimiento Correctivo/Preventivo $ 50,00 $ 616,00 $617,00 $ 617,00 $1.850,00
1 Contrato Comercial Empresa Electrica $ 5.000,00 $1.600,00| $1.700,00| $1.700,00 $5.000,00
10 Alquiler E1 $ 184,32 $7.372,80 $7.372,80 $7.372,80 $22.118,40
15 Power Line Filter 200 Mbps $ 70,00 $210,00 $ 490,00 $ 350,00 $1.050,00
9 Grandtream HT486 $ 40,00 $ 40,00 $ 200,00 $ 120,00 $360,00
15 AV 200 Powerline Ethernet Adapter $ 120,00 $ 360,00 $ 840,00 $ 600,00 $1.800,00

Total $10.198,80| $11.219,80| $10.759,80 | $32.178,40

Egresos

$

55.710,00

$33.400,00 | $34.336,00 | $33.928,40 | §$32.178,40




DETALLE DE PROYECCION DE FLUJO DE CAJA

1mer. 2do. 3er.
. . . Total
Cuatrimestre | Cuatrimestre Cuatrimestre
Total de Ingresos $12.537,32 $15.422,50 $19.524,67 $ 47.484.49
Total de Egresos $ 15.786,00 $ 18.287,00 $21.637,00 $55.710,00

Flujo de Caja Aiio 1: -§ 8.225,51

1mer. 2do. 3er.
. . . Total
Cuatrimestre | Cuatrimestre Cuatrimestre
Total de Ingresos $ 14.052,89 $ 16.625,76 $20.280,10 $50.958.75
Total de Egresos $11.256,00 $11.167,00 $10.977,00 $ 33.400,00

Flujo de Caja Aiio 2: $ 17.558,75

1mer. 2do. 3er.
. . . Total
Cuatrimestre Cuatrimestre Cuatrimestre
Total de Ingresos $31.285,58 $36.595,01 $ 43.045,94 $110.926,53
Total de Egresos $11.108,00 $ 11.669,00 $11.559,00 $ 34.336,00

Flujo de Caja Aiio 3: $ 76.590,53

1mer. 2do. 3er.
. . . Total
Cuatrimestre Cuatrimestre Cuatrimestre
Total de Ingresos $31.620,70 $36.748,10 $ 44.867,58 $113.236.38
Total de Egresos $10.848,80 $10.909,80 $12.169,80 $ 33.928,40

Flujo de Caja Aiio 4: $ 79.307,98




1mer. 2do. 3er.
. . . Total
Cuatrimestre Cuatrimestre Cuatrimestre
Total de Ingresos $31.233,86 $37.240,71 $44.363,93 $112.838.49
Total de Egresos $10.198,80 $11.219,80 $10.759,80 $32.178,40

Flujo de Caja Aiio 5: $ 80.660,09

Ingresos $47.484,49 | $50.958.75 $110.926,53 $113.236,38 $112.838,49
Egresos $55.710,00 | $33.400,00 $ 34.336,00 $33.928,40 $32.178,40
Total -$8.225,51 $17.558,75 $76.590,53 $79.307,98 $ 80.660,09




DETALLE DE PROYECCION DE INGRESOS

Servicios

Ofrecidos $47.484,49

$ 50.958,75

$110.926,53

$ 113.236,38 $ 112.838,49

* Llamada celular: Porta/Movistar/Alegro

1mer. Cuatrimestre

2do. Cuatrimestre

3er. Cuatrimestre

No. Servicios

Enero -Abril Mayo -Agosto Septiembre - Diciembre

1 | Plan Internet 512 (mensual) $2.158,83 $2.412,81 $3.047,76
2 | Plan Internet 768 (mensual) $1.785,52 $2.434,80 $2.921,76
3 | Plan Internet 1024 (mensual) $2.054,61 $2.282,90 $3.196,06
4 | Plan Internet 2048 (mensual) $1.642,28 $2.052,85 $2.463,42
5 | Plan Internet 3072 (mensual) $1.331,40 $1.775,20 $2.219,00
6 | Plan Telefonia 1 (mensual) $ 126,35 $ 157,93 $ 221,11
7 | Plan Telefonia 2 (mensual) $ 126,00 $210,00 $252,00
8 | Instalacion Servicio Internet $2.858,90 $ 3.443,68 $4.353,33
9 | Instalacion Servicio Telefonia $ 396,43 $ 566,33 $ 736,23
10 | Visita Técnica Residencial $ 30,00 $ 50,00 $ 60,00
11 | Reinstalacion de linea $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
12 | Traslado de linea $0,00 $ 0,00 $0,00
13 | Traslado de Internet $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
14 | Llamadas Locales (minuto) $ 0,60 $ 0,80 $1,20
15 | Llamadas Regionales (minuto) $1,20 $ 1,60 $2,40
16 | Llamada celular * (minuto) $ 25,20 $ 33,60 $ 50,40
Total $ 12.537,32 $ 15.422,50 $ 19.524,67

Proyeccion Clientes 1mer. Afio $ 47.484,49




1mer. Cuatrimestre | 2do. Cuatrimestre 3er. Cuatrimestre
No. Servicios
Enero -Abril Mayo -Agosto Septiembre - Diciembre
1 | Plan Internet 512 (mensual) $1.809,61 $1.904,85 $2.476,31
2 | Plan Internet 768 (mensual) $1.826,10 $2.191,32 $2.313,06
3 | Plan Internet 1024 (mensual) $ 1.883,39 $2.054,61 $2.397,05
4 | Plan Internet 2048 (mensual) $1.539,64 $2.155,49 $3.079,28
5 | Plan Internet 3072 (mensual) $1.331,40 $1.664,25 $1.997,10
6 | Plan Telefonia 1 (mensual) $ 189,52 $221,11 $284,28
7 | Plan Telefonia 2 (mensual) $ 294,00 $ 378,00 $ 420,00
8 | Instalacion Servicio Internet $4.320,00 $ 4.960,00 $ 6.000,00
9 | Instalacion Servicio Telefonia $ 736,23 $ 906,13 $1.076,03
10 | Visita Técnica Residencial $ 60,00 $ 100,00 $ 120,00
11 | Reinstalacion de linea $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
12 | Traslado de linea $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
13 | Traslado de Internet $0,00 $ 0,00 $0,00
14 | Llamadas Locales (minuto) $1,40 $2,00 $2,60
15 | Llamadas Regionales (minuto) $2,80 $ 4,00 $5,20
16 | Llamada celular * (minuto) $ 58,80 $ 84,00 $ 109,20
Total $ 14.052,89 $16.625,76 $20.280,10
Proyeccion Clientes 2do. Afio $ 50.958,75

1mer. Cuatrimestre | 2do. Cuatrimestre 3er. Cuatrimestre
No. Servicios
Enero -Abril Mayo -Agosto Septiembre - Diciembre
1 | Plan Internet 512 (mensual) $1.714,37 $1.928,66 $2.071,52
2 | Plan Internet 768 (mensual) $ 1.643,49 $1.734,80 $ 1.643,49
3 | Plan Internet 1024 (mensual) $1.412,54 $ 1.540,96 $2.054,61
4 | Plan Internet 2048 (mensual) $1.154,73 $1.616,62 $2.309,46
5 | Plan Internet 3072 (mensual) $ 998,55 $1.248,19 $ 1.747,46
6 | Plan Telefonia 1 (mensual) $221,11 $284,28 $315,87
7 | Plan Telefonia 2 (mensual) $ 336,00 $ 462,00 $ 630,00
8 | Instalacidn Servicio Internet $ 19.840,00 $22.400,00 $ 25.600,00
9 | Instalacion Servicio Telefonia $ 3.398,00 $4.530,67 $5.663,33
10 | Visita Técnica Residencial $ 560,00 $ 840,00 $ 1.000,00
11 | Reinstalacion de linea $ 0,00 $0,00 $ 0,00
12 | Traslado de linea $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
13 | Traslado de Internet $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
14 | Llamadas Locales (minuto) $0,40 $0,52 $ 0,60
15 | Llamadas Regionales (minuto) $0,80 $ 1,04 $1,20
16 | Llamada celular * (minuto) $ 5,60 $7.28 $ 8,40
Total $31.285,58 $36.595,01 $ 43.045,94
Proyeccion Clientes 3er. Aiio $110.926,53




Imer. Cuatrimestre

2do. Cuatrimestre

3er. Cuatrimestre

No. Servicios
Enero -Abril Mayo -Agosto Septiembre - Diciembre

1 | Plan Internet 512 (mensual) $1.285,77 $1.500,07 $1.607,22
2 | Plan Internet 768 (mensual) $1.369,58 $1.438,05 $ 1.438,05
3 | Plan Internet 1024 (mensual) $1.059,41 $1.155,72 $1.637,27
4 | Plan Internet 2048 (mensual) $1.039,26 $ 1.385,67 $1.905,30
5 | Plan Internet 3072 (mensual) $ 748,91 $ 936,14 $1.497,83
6 | Plan Telefonia 1 (mensual) $252,69 $ 315,87 $379,04
7 | Plan Telefonia 2 (mensual) $ 420,00 $ 504,00 $ 756,00
8 | Instalacion Servicio Internet $20.800,00 $23.680,00 $27.840,00
9 | Instalacion Servicio Telefonia $4.077,60 $4.983,73 $ 6.796,00
10 | Visita Técnica Residencial $ 560,00 $ 840,00 $ 1.000,00
11 | Reinstalacion de linea $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
12 | Traslado de linea $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
13 | Traslado de Internet $0,00 $0,00 $ 0,00
14 | Llamadas Locales (minuto) $0,44 $0,52 $ 0,64
15 | Llamadas Regionales (minuto) $0,88 $ 1,04 $1,28
16 | Llamada celular * (minuto) $6,16 $7,28 $ 8,96
Total $31.620,70 $36.748,10 $ 44.867,58

Proyeccion Clientes 4to. Afio

$113.236,38

1mer. Cuatrimestre

2do. Cuatrimestre

3er. Cuatrimestre

No. Servicios
Enero -Abril Mayo -Agosto Septiembre - Diciembre

1 | Plan Internet 512 (mensual) $ 1.044,69 $1.125,05 $1.20541
2 | Plan Internet 768 (mensual) $1.027,18 $1.129,90 $1.181,26
3 | Plan Internet 1024 (mensual) $ 794,56 $939,02 $1.227,95
4 | Plan Internet 2048 (mensual) $ 779,44 $1.039,26 $ 1.428,98
5 | Plan Internet 3072 (mensual) $ 561,68 $ 702,11 $1.123,37
6 | Plan Telefonia 1 (mensual) $ 252,69 $ 347,45 $ 473,80
7 | Plan Telefonia 2 (mensual) $ 462,00 $ 672,00 $ 756,00
8 | Instalacion Servicio Internet $21.440,00 $24.320,00 $ 28.480,00
9 | Instalacion Servicio Telefonia $4.304,13 $6.116,40 $ 7.475,60
10 | Visita Técnica Residencial $ 560,00 $ 840,00 $ 1.000,00
11 | Reinstalacion de linea $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
12 | Traslado de linea $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
13 | Traslado de Internet $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
14 | Llamadas Locales (minuto) $0,44 $0,56 $ 0,68
15 | Llamadas Regionales (minuto) $0,88 $1,12 $1,36
16 | Llamada celular * (minuto) $6,16 $7,84 $9,52
Total $ 31.233,86 $ 37.240,71 $ 44.363,93

Proyeccion Clientes S5to. Afio

$ 112.838,49
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