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INTRODUCCIÓN 
 
La enorme aceptación que en los últimos años ha mostrado el acceso a Internet, ha 
disparado el número y tipo de servicios ofrecidos por las diferentes empresas de 
telecomunicaciones a nivel mundial. La mayoría de estos servicios hacen uso del 
Protocolo Internet (IP - Internet Protocol)  como protocolo de red, demandando 
anchos de banda que hasta hace sólo algunos años eran inalcanzables por el 
usuario. Lo anterior permite explicar el éxito que tecnologías como ADSL 
(Asymetrical Digital Subscriber Line) han obtenido y están obteniendo hasta el 
momento. No obstante este tipo de soluciones están ligadas a la tenencia del bucle 
de abonado, actualmente en manos del operador dominante o del monopolio de 
antiguas empresas de telecomunicaciones.  
 
Los nuevos operadores de red tratan de realizar sus propias redes de acceso para 
los subscriptores, y así no depender del alquiler a otras empresas monopolistas. 
Para este fin se plantean tres soluciones que permiten la expansión de las redes de 
acceso. Una de ellas es la construcción de nuevas redes de acceso, pero esta 
solución es costosa y necesita de un largo período para su implantación. La 
segunda solución es el uso de la infraestructura existente (Por ejemplo: xDSL1 (x 
Digital Subscriber Line) o Televisión por cable (CATV - Cable Television)), que en 
la mayoría de los casos está en propiedad de monopolistas. La última opción 
permite a cada usuario tener acceso a servicios y recursos de la Internet desde sus 
hogares usando la red de distribución de suministro eléctrico mediante la 
tecnología de Comunicación por la Línea Eléctrica denominada PLC (Power Line 
Communication), convirtiéndose en una alternativa más atractiva.  
 
La utilización del cableado eléctrico como soporte físico para la transmisión de 
información, además de energía, no es una idea nueva en especial para las 
compañías eléctricas. Hasta hace relativamente poco tiempo el uso de PLC se 
había limitado a la monitorización y control de las líneas eléctricas y la transmisión 
de las lecturas de los contadores, es decir aplicaciones que no requerían un gran 
ancho de banda para su correcto funcionamiento. Durante finales de los años 
noventa los avances tecnológicos realizados permitieron alcanzar velocidades de 
transmisión del orden de los Megabits, razón por la cual se planteó la posibilidad 
                                                 
 
 
1 Conjunto de estándares en el bucle de abonado sobre hilo de cobre, la x hace referencia 
a cualquiera de las variaciones DSL: V,R,H, etc. 
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de utilizar la red eléctrica como solución de acceso. Además, los diversos avances 
en cuanto a la capacidad de integración de funciones sobre silicio, facilitaron la 
solución de cálculos complejos y la implementación de modulaciones que 
requerían un alto soporte hardware. 
 
En la actualidad, las principales compañías líderes en el desarrollo de tecnología 
PLC han fabricado chips capaces de alcanzar velocidades hasta 200 Mbps (Mega 
bits per second) sobre líneas de Baja y Media Tensión, rivalizando así con las redes 
metropolitanas y de acceso. A la vez permite a los operadores de 
telecomunicaciones extender su oferta de servicios finales incluyendo servicios de 
voz, video y datos. 
 
Con las velocidades actualmente alcanzadas, PLC puede competir en el segmento 
de acceso con ventaja tanto en costos como en ancho de banda y contribuir a una 
verdadera liberación del bucle de abonado.  
 
El despliegue sin necesidad de obra civil sobre las actuales líneas de distribución 
eléctrica que cubren alrededor del 90 % de la población, convierte a  PLC en una 
alternativa muy competitiva en costo y prestaciones frente a las actuales 
soluciones banda ancha.  
 
A pesar que PLC es una tecnología prometedora, la transmisión de información 
sobre la línea eléctrica produce efectos de radiación electromagnética que ha 
impedido la implantación oportuna de la tecnología como solución de acceso, pues 
opera sobre el rango de Alta Frecuencia (HF2 - High Frecuency) causando 
perturbación a diversos servicios ya establecidos sobre esta banda. Para evitar 
interferencias, los sistemas PLC deben reducir su potencia de operación, afectando 
en parte la capacidad de la transmisión sobre el tendido eléctrico, haciéndolos 
más sensibles a las perturbaciones del ambiente. Para contrarrestar los problemas 
de radiación de los sistemas PLC, las empresas líderes en fabricación de los 
equipos han contribuido al estudio de modulaciones como: Multiplexación por 
división de Frecuencias Ortogonales (OFDM - Orthogonal Frecuency Division 
Multiplexing) y Desplazamiento de Frecuencia Mínimo Gaussiano (GMSK - Gaussian 
Minimum Shift keying) que permiten garantizar capacidades más altas con el uso 
adicional de mecanismos correctores de errores, asegurando la posibilidad de 
realización de un amplio abanico de servicios en las redes PLC. 

                                                 
 
 
2 HF: Banda de frecuencia de 3 a 30 Mhz utilizada ampliamente para difusión de bandas de 
radio aficionados. 
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Aunque en muchos países de Europa, Estados Unidos y Japón se han realizado 
pruebas y se han implantado redes con base a esta tecnología, no existe un 
estándar definido que permita asegurar la operación de la tecnología. No obstante, 
existen diversas organizaciones interesadas en el crecimiento de la tecnología, 
como es el caso del Instituto Europeo de Estándares en Telecomunicaciones (ETSI -   
European Telecommunication Standards Institute) o el PLCforum que trabajan por 
la especificación de los valores de operación límites de PLC. 
 
El desarrollo de esta monografía permitirá establecer un análisis sobre la 
implantación y la operación de la tecnología PLC en el área de acceso, teniendo en 
cuenta la estructura de la red de distribución eléctrica. Adicionalmente se 
analizarán las diferentes topologías utilizadas por los sistemas PLC con soluciones 
que permiten conectividad a la Red de Área Extensa (WAN - Wide Area Network) 
mediante tecnologías como fibra óptica y el uso de sistemas inalámbricos. Otro 
factor importante será el estudio de las interferencias causadas por la operación 
de los sistemas PLC a otros sistemas de telecomunicaciones que operan en el rango 
de frecuencias utilizado por los sistemas de comunicación por línea eléctrica y el 
comportamiento del canal de transmisión y sus efectos de ruido. Seguidamente se 
analizarán las principales modulaciones utilizadas por la tecnología en especial las 
utilizadas por algunas empresas líderes en fabricación de sistemas PLC. Finalmente 
se establecerán las características de los servicios que pueden ser soportados por 
la tecnología y se presentará un análisis de costo sobre la implantación de una red 
genérica. La estructura de la monografía puede resumirse en: 
 
Capítulo I: Generalidades de las soluciones de acceso. Describe la importancia de 
las redes de acceso en una red de telecomunicaciones, enunciando las principales 
características de las redes de acceso convencionales y las técnicas de 
construcción de nuevas redes de acceso. También se analizan los aspectos básicos 
de la tecnología PLC como solución de acceso mostrando sus orígenes y la 
estructura eléctrica utilizada. 
 
Capítulo 2: Tecnología de acceso PLC. Se presentan las diferentes topologías de la 
estructura PLC, como también los elementos esenciales de la red en el área de 
acceso y la conexión al backbone de la red (Internet). 
 
Capítulo 3: Características del canal de transmisión PLC. En este capitulo se 
describe el modelo y las características del canal, el ruido, la capacidad y las 
consideraciones electromagnéticas de los sistemas PLC que causan interferencia a 
otros sistemas de telecomunicaciones, como también los estándares y organismos 
que controlan las interferencias. 
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Capítulo 4: Esquemas de modulación empleados por los principales proveedores de 
equipos PLC. Se presentan dos de las modulaciones utilizadas para los equipos PLC, 
como son la modulación OFDM y GMSK con su diagrama de operación.  
 
Capítulo 5: Diseño de una red genérica y sus costos de implantación. Como la 
principal ventaja de PLC es la reducción de costos, se analiza la función de costos 
a partir de un modelo genérico de red.  
 
Capítulo 6: Servicios demandados sobre una red PLC. En este capítulo se presentan 
los posibles servicios que pueden ser implementados en redes PLC y sus 
características de operación. 
 
Capítulo 7: Conclusiones y Trabajos Futuros. 
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1. GENERALIDAD DE LAS SOLUCIONES DE ACCESO 
 
 
1.1 Importancia del Área de Acceso en un sistema de telecomunicaciones 
 
En un sistema de telecomunicaciones, las soluciones de última milla se convierten 
en un factor relevante para la prestación de servicios a los usuarios finales, de 
modo tal que los proveedores puedan atraer a sus clientes potenciales ofreciendo 
un abanico de servicios de calidad, que logre satisfacer las necesidades del cliente. 
Estas soluciones de última milla implican la inversión en planificación y 
elaboración de redes de acceso de gran importancia para los proveedores por sus 
altos costos y por la posibilidad de realizar accesos directos a usuarios finales. La 
inversión requerida en soluciones de acceso asciende al 50 % de la implementación 
total de la infraestructura de una red de telecomunicaciones [1]. Sin embargo el 
número de usuarios individuales conectados a una red de acceso es limitado, 
comparado con los usuarios conectados a una red de transporte. Por consiguiente, 
la rentabilidad económica de las redes de acceso es significativamente más baja 
que las redes WAN. 
 
En el caso de los llamados grandes clientes (clientes comerciales, gubernamentales 
o industriales), las redes de acceso conectan un número más alto de suscriptores 
que se concentran dentro de un edificio o una región pequeña (Por ejemplo: 
Campus). Los grandes clientes normalmente hacen uso de un número variado de 
servicios de telecomunicaciones y por lo tanto requieren la implementación de un 
tipo particular de solución de acceso que satisfaga los tipos de servicios 
requeridos, aumentando los costos para los proveedores de servicios. 
 
Por otro lado, los suscriptores individuales (Por ejemplo: usuarios privados) 
demandan pocos servicios de telecomunicaciones, es decir que la elaboración de 
redes de acceso para usuarios individuales también es económicamente menos 
eficiente. A pesar de esto, el acceso directo a los suscriptores aumenta las 
oportunidades para que los proveedores de red ofrezcan un número más alto de 
servicios variados, atrayendo a los clientes individuales a suscribirse a un 
proveedor particular, y así aumentar el uso de sus redes. De esta manera, el 
acceso a los suscriptores individuales se convierte en un factor importante para 
inversión en redes de acceso. (Figura 1.1). 
 
A pesar que en muchos países el acceso a los usuarios finales continúa en poder de 
las empresas monopolistas, se ha buscado la manera de ofrecer redes de acceso 
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propias y evitar el alquiler de otras redes. Además, los nuevos servicios de 
telecomunicaciones demandan una mayor capacidad de transmisión tanto en las 
redes de transporte como de acceso, de manera que existe una permanente 
necesidad de ampliación de la infraestructura de acceso. 

 
Figura 1.1. Estructura general de las redes de telecomunicaciones 

 
Existen dos posibilidades para la expansión de las redes de acceso [1]: 
 

 Construcción de nuevas redes. 
 Uso de infraestructura existente. 

 
Con lo enunciado anteriormente, la mejor manera de implementar una tecnología  
moderna de telecomunicaciones es invertir en la construcción de nuevas redes de 
acceso, que permita proveer servicios más atractivos. Esto trae consigo, el 
aumento de los costos de implantación; razón por la cual muchos proveedores de 
servicios prefieren el uso de la infraestructura existente, de modo tal que los 
costos de implantación del servicio sean más bajos. Sin embargo la renovación de 
la infraestructura existente permitirá ofrecer servicios de telecomunicaciones de 
mejor calidad y más llamativos para los usuarios finales. 
 
 
1.2 Técnicas para la construcción de nuevas Redes de Acceso. 
 
La construcción de las redes de acceso puede ser realizada con las siguientes 
técnicas [2]: 
 

 Utilización de redes cableadas o redes ópticas. 
 Sistemas de acceso inalámbrico. 
 Sistemas satelitales 

 
La utilización de las redes ópticas en la actualidad ofrece la capacidad de manejar 
altas velocidades en comparación con otros sistemas de telecomunicaciones, de 
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esta manera el uso de sistemas ópticos en soluciones de redes de transporte 
(WAN),  permite la reducción significativa de sus costos de operación e 
implantación. Análogamente, el uso de sistemas ópticos en redes de acceso, 
favorece la capacidad de transmisión eficiente para la prestación de novedosos 
servicios. Sin embargo resulta un tanto costoso implementar redes ópticas o redes 
cableadas como soluciones de acceso debido a las grandes distancias entre el 
núcleo de la red y los usuarios finales, a gastos de implementación en redes 
urbanas, y a problemas legales o costos adicionales de infraestructura y obra civil. 
Para evitar la implantación de redes sobre cable o sistemas ópticos, actualmente 
se  viene haciendo uso de sistemas inalámbricos, en los cuales se puede distinguir 
dos clases [3]: 
 

 Sistemas móviles inalámbricos. 
 Sistemas inalámbricos mixtos. 

 
Algunos sistemas móviles inalámbricos son: Telecomunicaciones Digitales 
Mejoradas Inalámbricas (DECT - Digital Enchanced Cordless Telecommunications), 
Sistema Global para Comunicaciones Móviles / Servicio General de Radio 
Empaquetado (GSM/GPRS3 - Global System for Mobile-Communications /General 
Packet Radio Service) y Sistema Universal de Telecomunicaciones Móviles (UMTS - 
Universal Mobile Telecommunications System). Estas redes móviles proveen un 
gran número de celdas para cubrir un área de comunicación extensa, garantizando 
una conexión permanente para usuarios móviles en el área de cobertura (red 
celular, Figura 1.2). Para que estas redes puedan operar, se asigna un rango de 
frecuencia para cada celda, permitiendo la comunicación entre Terminales Móviles 
(MTs - Mobile Terminals) y Estaciones Base (BSs - Base Stations). Para evitar 
interferencias entre celdas vecinas se hace uso de frecuencias diferentes o códigos 
para UMTS permitiendo alcanzar velocidades por encima de los 2 Mbps. Las BSs son 
las encargadas de controlar la comunicación entre los MTs. 
 

                                                 
 
 
3 GSM/GPRS: Servicio estándar mejorado para GSM. 
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Figura 1.2. Estructura de redes móviles inalámbricas [4] 

 
Los sistemas inalámbricos fijos conocidos también como WLL (Wireless Local Loop) 
son más adecuados para aplicaciones en el área de acceso y además proveen 
estaciones base que conectan un número de usuarios situados en áreas 
relativamente pequeñas (Figura 1.3) [3]. Opuesto a los sistemas inalámbricos 
móviles, los usuarios WLL hacen uso de antenas ubicadas en postes altos, en 
edificios o en casas. De esta manera, los sistemas WLL proporcionan caminos de 
propagación constante entre la estación base y los usuarios, obteniendo un mejor 
comportamiento de Relación Señal a Ruido (SNR -Signal Noise Ratio) que los 
sistemas móviles. Las velocidades alcanzadas son más altas que los sistemas 
móviles, por encima de 10 Mbps en el tramo downlink (de la estación base al 
usuario) y por encima de 256 Kbps (Kilo bits per second - Kilo bits por segundo) en 
uplink (del usuario a la estación base). Sin embargo, las velocidades alcanzadas en 
diferentes sistemas WLL siguen aumentando. 
 

 
Figura 1.3. Estructura de una red inalámbrica 

 
Los sistemas WLL están equipados con una antena que permite establecer 
conexiones entre la estación base y la estación receptora. Una estación cliente 
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generalmente puede tener como área de cobertura una casa o edificio, con un 
número limitado de usuarios conectados. La conexión entre una estación cliente y 
sus usuarios puede ser realizada mediante el uso de una infraestructura de 
comunicación alámbrica o mediante una red inalámbrica casera. 
 
Hoy en día, las redes inalámbricas caseras se realizan mediante Redes de Área 
Local Inalámbrica (WLANs - Wireless Local Area Networks). Una WLAN opera 
usualmente entre edificios y cubre un área relativamente pequeña, asegurando 
velocidades de hasta 200 Mbps. Los sistemas WLAN se usan para cubrir  ubicaciones 
dentro de locales comerciales o casas, utilizando una o más antenas y permitiendo 
el uso de diferentes dispositivos de comunicación en el área de cobertura, sin usar 
conexiones alámbricas.  
 
La tercera posibilidad para la realización de las redes de acceso son los sistemas 
satelitales, que son hoy en día los más usados para comunicaciones de larga 
distancia a nivel mundial. Los satélites de Orbita Baja (LEO - Low Earth Orbit) y de 
Orbita Media (MEO - Medium Earth Orbit) fueron desarrollados para su aplicación 
en el área de acceso de las comunicaciones [4].  
 
Además sistemas satelitales tales como el sistema Iridium permiten extender los 
sistemas celulares existentes (es decir que las estaciones bases son reemplazadas 
por satélites). Sin embargo, los sistemas de acceso satelital actualmente no son 
económicos, por esta razón se han cancelado proyectos satelitales como Iridium 
[4].  
 
 
1.3 Uso de la infraestructura existente en el área de acceso 
 
Con el uso de la infraestructura existente se puede evitar la construcción de 
nuevas redes de acceso que pueden llegar a ser costosas. Dentro de las redes 
alambradas que se utilizan para conectar a los usuarios a las redes de transporte se 
tienen [2]: 
 

 Redes telefónicas clásicas (métodos de transmisión xDSL). 
 Redes de TV por cable (CATV). 
 Redes eléctricas. 

 
En la actualidad, las redes telefónicas clásicas están compuestas por sistemas DSL 
(Digital Subscriber Line) que permiten altas velocidades en el área de acceso. 
ADSL es una variante de la tecnología DSL, mas aplicada en las redes de acceso [4]. 
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La técnica ADSL puede superar los 8 Mbps en el enlace downlink y los 60 Kbps en el 
enlace uplink en condiciones optimas (longitud, características de las líneas de 
transmisión, etc.).  
 
Los usuarios que usan los sistemas de acceso DSL necesitan de un equipo apropiado 
(módems ADSL) para conectarse a un nodo de la central de conmutación a través 
de una red en estrella, que permite a cada usuario ADSL usar altas velocidades. Los 
nodos de la central de conmutación están generalmente conectados a la red de 
transporte (WAN) mediante tecnologías ópticas de alta velocidad.  
 
El servicio de telecomunicaciones que más usa la tecnología DSL es el acceso a 
Internet por banda ancha. Sin embargo, es posible proveer servicio clásico de 
telefonía y transmisión de señales de video mediante DSL (Por ejemplo: Televisión 
(TV - TeleVision) por demanda y por difusión, video interactivo, etc.). El nodo 
central actúa como un concentrador que se conoce como Multiplexor de Acceso 
DSL (DSLAM), conectando un usuario final DSL al backbone4 de la red de 
comunicaciones. Sin embargo, en algunos casos existe la necesidad de reconstruir 
parcialmente las líneas de los usuarios, si las características de la red física no 
cumplen los requerimientos para la realización del acceso DSL. La velocidad 
máxima en los sistemas DSL depende de la longitud de las líneas de los usuarios y 
sus características de transmisión [5].  
 

 
Figura 1.4.  Estructura de una red de acceso DSL 

 
Las redes de TV por cable no sólo se diseñaron para difusión de programas de TV a 
los hogares, sino también para la implementación de otros servicios de 
                                                 
 
 
4 Backbone: Es la red principal, la red núcleo de cualquier Red de Telecomunicaciones. 
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comunicaciones. Además las velocidades alcanzadas por el cableado utilizado, 
permite la transmisión de múltiples canales con buena calidad. Por lo tanto 
pueden ser consideradas como alternativas de solución de redes de acceso. Las 
velocidades alcanzadas están por encima de 50 Mbps en el enlace downlink y 5 
Mbps en el enlace uplink [5].  Sin embargo, en promedio hay alrededor de 600 
usuarios conectados a la red de acceso de televisión por cable, que comparten la 
capacidad del medio de transmisión. (Figura 1.5). 
 

 
Figura  1.5. Estructura de una red de acceso de televisión por cable 

 
Los usuarios de la red de acceso de televisión por cable están conectados a un 
nodo central, similar a las redes de acceso DSL. La red de cable original solo 
suministra servicios de difusión de TV unidireccional. Para usar dicha 
infraestructura, e integrarle datos es necesario modificar algunos elementos de la 
red, y adicionar un equipo en las premisas del usuario: el cable modem. Los cable 
módems, se necesitan tanto en el extremo de usuario como en el nodo central. Sin 
embargo, en las redes existen amplificadores que operan solamente en el enlace 
downlink, ya que el propósito original de las redes de televisión por cable es 
transmitir señales de TV desde una antena central a los usuarios. No obstante, 
estos amplificadores deben ser modificados para que puedan operar en ambas 
direcciones y permitan la  transmisión de datos bidireccionales, necesarios para la 
realización de redes de acceso. 
 
Estos servicios generalmente hacen uso del cableado estructurado utilizado en las 
redes telefónicas que comúnmente pertenecen a compañías monopolistas; es decir 
que existe una gran desventaja para que los nuevos proveedores de red puedan 
usarlas para ofrecer servicios como ADSL. El mismo caso ocurre en las redes de 
televisión por cable, en la cual se necesita modificar algunos componentes para 
que sea una red bidireccional, involucrando costos.  
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De acuerdo a estas razones, el uso de los sistemas de comunicación por red 
eléctrica se convierte en una solución razonable y una eficiente alternativa 
económica. Para lograr su implantación, la tecnología PLC deberá ser capaz de 
ofrecer un abanico de diversos servicios de telecomunicaciones con un grado de 
calidad adecuado para que sea capaz de competir con otras tecnologías de acceso. 
 
 
1.4 Acceso mediante Power Line Communication (PLC) 
 
1.4.1 Orígenes de PLC 
  
La idea de utilizar el cable eléctrico como medio de transmisión de datos no es 
nueva, aunque inicialmente su uso se limitaba a la monitorización y control de 
líneas eléctricas y a la transmisión de datos a baja velocidad de las medidas 
procedentes de las lecturas de los contadores.  
 
Posteriormente las compañías eléctricas empezaron a utilizar sus propias redes 
eléctricas para la transmisión interna de datos, hasta llegar a una serie de pruebas 
realizadas durante los años 90 en distintos países europeos que no alcanzaron los 
resultados esperados [6]. Sin embargo, desde que los avances tecnológicos hacia el 
final de la pasada década permitieron alcanzar velocidades de transmisión del 
orden de los Mbps, se empezó a considerar la tecnología PLC como solución de 
acceso alternativa a las redes de telecomunicaciones tradicionales. 
 
A partir de entonces el mundo PLC centra su atención en el tramo de baja tensión 
de la red eléctrica (el equivalente a la "última milla" o bucle de abonado en las 
redes telefónicas) por un motivo claro: las redes de acceso son el componente más 
costoso de las redes de telecomunicaciones, estimándose que tanto las inversiones 
como los gastos operativos en red de acceso suponen más del 50% de los totales 
asociados a la red. Por consiguiente, la transformación de las redes eléctricas de 
baja tensión en redes de acceso para prestar servicios de telecomunicaciones, abre 
nuevas oportunidades de negocio y permite el despliegue, sin necesidad de obra 
civil, de las actuales líneas de distribución eléctrica (con una cobertura de la 
población superior al 90 %) convirtiendo a PLC en una alternativa muy competitiva 
en costos y prestaciones frente a las actuales soluciones de banda ancha.  
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1.4.2 Perspectivas de desarrollo 
 
Los factores que propiciarán el despegue definitivo de la tecnología PLC son los 
siguientes [7]:  
 

 Disponibilidad de una altísima capacidad de integración de funciones en 
silicio con los avances en las técnicas de Muy Alta Escala de Integración 
(VLSI - Very Large Scale Integration). Desde mediados de los ochenta se 
empezaron a popularizar las técnicas submicrónicas de fabricación de 
chips, que puso a disposición de los diseñadores enormes posibilidades 
de integración de funciones. Tareas que debían hacerse anteriormente 
mediante software, tienen ahora la posibilidad de ser integradas en 
silicio rápidamente, mejorando la velocidad de ejecución.  

 
 La utilización de técnicas de modulación OFDM en banda ancha. La 

elevada cantidad y la elevada complejidad de los cálculos matemáticos 
necesarios para este tipo de modulación son ahora posibles por la 
integración de funciones complejas mediante el uso del silicio. Además 
la utilización de OFDM como tecnología de modulación proporciona una 
mejor adaptación de la señal a las condiciones del medio y una mayor 
robustez frente a fuentes externas de interferencia que pudieran influir 
sobre la señal  utilizada.  

 
 Estandarización de los protocolos de comunicación en torno al modelo 

de Sistema de Interconexión Abierto (OSI - Open System Interconnection 
-), con la pila de Protocolo de Control de Transmisión / Protocolo de 
Internet (TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet Protocol) y 
802.3 (Ethernet5) como estándares “de facto” e independiente del 
medio físico sobre el que se realice la transmisión. Únicamente está 
determinado por el medio físico, es decir por el Control de Acceso al 
Medio o capa MAC (Medium Access Control). Por encima de la capa MAC, 
ya no existen protocolos propietarios de fabricantes que tantos recelos 
despertaba en las empresas que compraban tecnología. Esta 
estandarización, que ha sido llevada a cabo desde principio de la 
década de los noventa, ha estado conducida por el motor imparable de 
la expansión de Internet.  

                                                 
 
 
5 Ethernet: red de área local en la cual es posible conectar dispositivos de adquisición de 
datos. 
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 El soporte de la Unión Europea y de la administración de EEUU6. En Abril 
de 2005, la Unión Europea publicó en su Boletín Oficial, una 
Recomendación de la Comunidad sobre comunicaciones electrónicas de 
banda ancha en redes eléctricas, que animaba a todos los miembros de 
la industria PLC, a unir esfuerzos para que dicha tecnología se convierta 
en una alternativa real a las tecnologías de banda ancha actuales [8]. 
Por su parte, la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC - Federal 
Communications Commissions), el órgano regulador de los EEUU, realizó 
un anuncio oficial el 13 de Febrero de 2004, en el que manifestaba su 
apoyo a los despliegues de la tecnología PLC (que en EEUU se conoce 
como BPL (Broad band Power Line - Banda ancha a través de la red 
eléctrica).   

 
 Como resultado de la mencionada expansión de Internet, la 

proliferación de nuevos servicios sobre IP, como Voz sobre IP (VoIP - 
Voice over IP),  Video bajo demanda  (VoD - Video on Demmand) y 
Difusión de Señal de TV sobre IP, pueden considerarse como una 
realidad, abriendo un amplio abanico de oportunidades para la 
generación  de nuevos ingresos. 

 
El resultado de la confluencia de estos factores ha determinado que la tecnología 
PLC haya adquirido una creciente madurez y pueda ser considerada como una de 
las posibilidades de mayor proyección en las técnicas de Banda Ancha. Esto, unido 
a la mayor ubicuidad de las redes eléctricas y al hecho de que ya se encuentran 
desplegadas, hacen de PLC una alternativa real al actual bucle de abonado, 
además de una alternativa real para las redes de distribución y transporte como 
medio de comunicación, por los avances realizados por la tecnología PLC en Media 
Tensión (10 - 50 Kilovoltios). 
 
Prueba de la madurez y posibilidades de PLC es el interés que en él ha demostrado 
la industria, y la creación de grupos de trabajo y foros que como el PLCforum 
apoyan y fomentan el desarrollo y la normalización de esta tecnología. 
 
 
 
 

                                                 
 
 
6 EEUU (Estados Unidos): Dado que ambas palabras están en plural entonces ambas iniciales 
se ponen dobles: EEUU. Es una regla gramatical del español. 
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1.4.3 Estándares y Grupos de Apoyo PLC  
 
Las comunicaciones a través de las redes eléctricas se especifican en el estándar 
Europeo CENELEC EN 50065, que ofrece un espectro de frecuencia de 9 a 140 Khz 
(Kilo Hertz - Abreviación de Kilo Hertz) para comunicaciones por la red eléctrica 
(Figura 1.6 y Tabla 1.1) [9]. La norma del Comité Europeo de Normalización 
Electrotécnica (CENELEC - Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) 
difiere significativamente de los estándares americano y japonés, que especifican 
un rango de frecuencia sobre 500 Khz para aplicaciones de servicios PLC. 
La norma CENELEC hace posibles velocidades de datos hasta varios miles de bits 
por segundo, que se utilizan generalmente para funciones de medición (gestión de 
carga en una red eléctrica, lectura remota de contador, etc.), transmisión de 
datos con muy bajas velocidades y la obtención de unos cuantos canales de 
transmisión para conexiones de voz [1]. Sin embargo, para aplicaciones en redes 
de telecomunicaciones modernas, los sistemas PLC deben ofrecer velocidades de 
datos mucho más altas (más allá de 2 Mbps) para competir con otras tecnologías de 
telecomunicaciones especialmente en el área de acceso.   

 
 

Figura 1.6. Rango de frecuencias y niveles 
límites para PLC Banda Angosta, según el estándar 

EN 50065 [9] 

Banda Rango de 
Frecuencia 
(Khz) 

Uso 

A 9-95 Utilidades 
empresas 
eléctricas 

B 95-125 Casas y 
Edificios 

C 125-140 Casas y 
Edificios 

D 140-148.5 Uso Privado 
 

Tabla 1.1. Rango de frecuencias y su 
área de aplicación 

 
Para lograr velocidades más altas, los sistemas de transmisión PLC deben operar en 
un espectro de frecuencias más amplio (hasta 30 Mhz (Mega Hertz - Abreviación de 
Mega Hertz)). Sin embargo, no hay estándares PLC que especifiquen la operación 
de estos sistemas fuera de las bandas de frecuencia definidas por la norma 
CENELEC. Actualmente, existen varios organismos que intentan cubrir el campo 
para la estandarización de las redes PLC de banda ancha, como son: el PLCforum, 
la Asociación Powerline Universal (UPA - Universal Powerline Association), la 
Alianza de Conveniencia PLC (PUA - PLC Utilities Alliance), la Alianza para 
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Conexión en Casa (HPA - Home Plug Alliance) y la Alianza de Investigación Europea 
Abierta para PLC (OPERA – Open PLC European Research Alliance).  
 
El PLCforum [10] es una organización internacional que representa los intereses de 
fabricantes, compañías eléctricas y desarrolladores implicados en la tecnología 
PLC. Su ámbito de trabajo es mayoritariamente europeo, y posiciona a PLC como 
una tecnología efectiva de acceso. Fue creado en Interlaken (Suiza) a principios 
del año 2000, por la unión del International PowerLine Telecommunications Forum 
y el German PowerLine Telecommunications Forum. Desde su creación, el número 
de miembros e invitados ha incrementado hasta sobrepasar los sesenta. 
 
La UPA [11]  es una asociación internacional sin ánimo de lucro que trabaja para 
consensuar estándares globales y normativas regulatorias para el mercado PLC. La 
UPA está formada por un grupo de compañías líderes en la tecnología PLC, unidas 
por el objetivo de desarrollar productos certificados que sean compatibles con las 
especificaciones acordadas para situarlos en el mercado en el menor tiempo 
posible, a la vez que se garanticen altas prestaciones y se maximice el uso del 
espectro de acceso con las aplicaciones para transmisión de señales audiovisuales y 
datos sobre PLC en el entorno residencial, de manera que salgan beneficiados 
todas las partes que forman la cadena de valor de la tecnología PLC.   
 
La UPA incluye entre sus miembros a una representación muy destacada de las 
empresas más importantes a nivel mundial en la industria PLC como Ambient 
Corporation, Ascom, Corinex Communications, DS2, Itochu, Ilevo, Sumitomo y 
Toyocom. 
 
El objetivo PUA es conseguir un alto nivel de  cooperación entre las compañías 
eléctricas para promover e influenciar el desarrollo de la industria PLC en Europa. 
La misión de la PUA es crear un marco regulatorio y de estandarización que 
soporte el desarrollo de la industria PLC y que establezca la tecnología PLC como 
una de las políticas prioritarias para el despliegue de Redes de Banda Ancha en la 
Unión Europea. Fue fundada en Enero de 2002 por Iberdrola, Enel, EDF, EnBW y 
Endesa a las que luego se añadieron EdP, Unión FENOSA y EEF-FEW.  
 
La PUA está trabajando en base a tres Grupos de Trabajo [7]:  
 

 El Grupo de Trabajo de Estandarización y Regularización, encargado del 
desarrollo de un marco regulatorio. 
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 El Grupo de Trabajo para el Conocimiento y la Promoción, encargado de 
promocionar la tecnología PLC en la Unión Europea y en América del Norte. 

 
 El Grupo de Trabajo para Estándares Abiertos, encargado de desarrollar un 

estándar abierto para la interoperabilidad de los sistemas PLC de diversos 
fabricantes. 

 
La HPA es una asociación de industrias relacionadas con PLC. Los miembros del 
grupo aportan la capacidad y financiación necesaria para el desarrollo de esta 
tecnología. En junio del 2001 liberó la especificación HomePlug V1.0 [12], que 
permite velocidades de hasta 14 Mbps y está orientada sobre todo al Home 
Networking y la domótica, permitiendo la conectividad de todo tipo de aparatos 
domésticos (incluyendo PCs). 
 
Pese a la madurez tecnológica alcanzada por PLC, aún queda trabajo por hacer en 
el campo de la normalización. Hasta la fecha sólo se ha regulado sobre el uso del 
espectro de frecuencias y las especificaciones de Calidad de Servicio (QoS -Quality 
of Service) para los equipos terminales de usuarios (CPEs7 - Customer Premise 
Equipment). 
   
Los estándares que regulan este uso son [7]: 
 

 EN50065-1 del CENELEC, que establece el uso del espectro para Banda 
Angosta. 

 
 TS 101 867 del ETSI que aplica para el uso de Banda Ancha. Es este último 

el que regula sobre la utilización de la red eléctrica para la transmisión 
digital de datos a altas velocidades (Figura 1.7). 

 
 TR 102 049 del ETSI que establece las calidades de servicio que deben 

implementar los equipos PLC instalados en el domicilio de abonado (CPEs). 
 

 
Figura 1.7. Distribución de Frecuencias ETSI TS 101 867 [7] 

                                                 
 
 
7 CPE: Equipo utilizado por los usuarios para transmisión de datos sobre línea eléctrica. 
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Sin embargo, tal como se ha mencionado anteriormente, organizaciones como la 
FCC apoyan desde hace bastante tiempo, el uso de PLC y la define como la opción 
de Banda Ancha más difundida en Estados Unidos. Además, también la Comisión 
Europea hizo pública una recomendación oficial animando a los diferentes actores 
de la industria PLC a unir esfuerzos para que la tecnología PLC sea un éxito [8].  
 
La curva de evolución en costos y prestaciones de PLC, como ha ocurrido con la del 
resto de los equipos de red, se estima que continúe atendiendo a la evolución 
presente en los últimos años disminuyendo sus costos y aumentando las 
prestaciones en cuanto a la capacidad de operación. 
 
En la actualidad la tecnología que consigue las mayores prestaciones tanto en 
Ancho de Banda como en fiabilidad, está basada en los diseños y chips de DS2. DS2 
es una compañía española, instalada en Valencia, dedicada al desarrollo y diseño 
de chipsets8 de PLC. Esta empresa es actualmente el líder tecnológico en PLC, 
siendo sus desarrollos los que mayor Ancho de Banda han alcanzado (hasta 200 
Mbps en equipos comerciales) [13].    
 
En cuanto a la fabricación de equipos, Toyocom se sitúa como el fabricante 
mundial más avanzado del sector, proporcionando equipos PLC con una gran 
fiabilidad y amplias prestaciones. Toyocom fabrica tanto equipos para los tramos 
de media tensión como para los tramos de baja tensión, incluyendo los módems de 
abonado. Tecnocom es el licenciatario exclusivo de  Toyocom en España, Portugal 
y Latinoamérica [7].  
 
 
1.4.4 Uso de la red eléctrica para transmisión de datos 
 
Como ya se ha mencionado, PLC utiliza las redes de distribución de electricidad 
para la transmisión de datos y para transferencia de servicios de 
telecomunicaciones. La idea principal de PLC es la reducción de costos y gastos en 
la realización de nuevas redes de telecomunicaciones. 
 
Las redes de alto y medio voltaje pueden ser usadas para conectar una distancia 
más larga que permita construir una red de comunicación adicional. Las redes de 
bajo voltaje están disponibles a nivel mundial en un gran número de hogares y 

                                                 
 
 
8 Chipsets: Juegos de Chip que conecta entre la unidad de procesamiento central (CPU) al 
sistema del computador personal. 
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puede ser usada para la implementación de redes de acceso PLC, convirtiéndose 
en una solución adicional en las así llamadas soluciones de última milla. PLC 
también puede ser usada en edificios o en casas, haciendo uso de las instalaciones 
eléctricas internas.  
 
La aplicación de las redes eléctricas en las telecomunicaciones ha sido conocida 
desde comienzos del siglo 20. El primer Sistema Portador de Frecuencias (CFS - 
Carrier Frequency System) había estado operando en redes de alto voltaje, 
capaces de alcanzar distancias sobre los 500 kms (Kilometers – Kilómetros) usando 
señales de transmisión eléctricas de 10 W (Watts - Vatios) [12]. Tales sistemas han 
sido usados en utilidades de comunicación en redes eléctricas internas y 
realización de tareas de control y medidas remotas. También, se han llevado a 
cabo comunicaciones a través de las redes de medio y bajo voltaje como  los 
sistemas de Señalización de Onda Portadora (RCS - Ripple Carrier Signaling) 
desarrollados para tareas de gestión de carga en los sistemas eléctricos. 
 
Las redes eléctricas internas generalmente se usan en servicios de automatización, 
mientras que las aplicaciones de los sistemas PLC-Home hacen posible la gestión 
de numerosos dispositivos eléctricos dentro de un edificio o una casa, desde una 
posición central de control, sin la instalación de una red extra de comunicación. El 
típico PLC basado en sistemas de automatización de edificios es usado para 
observaciones de seguridad, supervisión de calentamiento de dispositivos, control 
de luces, entre otras tareas. 
 
La energía eléctrica llega a los usuarios en forma de corriente alterna de baja 
frecuencia (50 ó 60 Hz9 (Hertz)). PLC utiliza portadoras de alta frecuencia (la 
banda utilizable cubre desde 1 hasta 30 MHz [7]) para transportar los datos. La 
técnica es similar a la que se usa en ADSL, sólo que para ADSL la señal de baja 
frecuencia es la banda utilizada para la voz, entre 300 y 3600 Hz. En cuanto a las 
técnicas para transmitir los datos las más utilizadas son OFDM y GMSK. Estas 
modulaciones son más inmunes a las interferencias presentes en las redes 
eléctricas y aportan el mayor nivel de rendimiento y eficiencia espectral. 
 
 
 
 
 

                                                 
 
 
9 Hz: Unidad de medida de frecuencia. 



SOLUCIÓN DE ACCESO A UNA INTRANET UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA POWERLINE COMMUNICATIONS 
PLC – COMUNICACIONES POR LÍNEAS ELÉCTRICAS 

 
                               GENERALIDADES DE LAS SOLUCIONES DE ACCESO 

 

                                                                                                                                           
Dora Juliana Martínez Cerón                                           26                                Edwin Humberto Muñoz Ramírez  
 

1.4.5 Estructura eléctrica utilizada para PLC 
 
Las redes eléctricas, desde la generación hasta el abonado, pueden dividirse 
conceptualmente en varios tramos (Figura 1.8) [7]: 
 

 Un primer tramo de Media Tensión (entre 15 y 50 Kilovoltios) que abarca 
desde la central generadora de energía hasta el primer transformador 
elevador.  

 
 Un tramo de Transporte o de Alta Tensión (entre 220 y 400 Kilovoltios) que 

conduce la energía hasta la subestación de transporte. Conectan las 
estaciones de potencia con grandes regiones o grandes clientes. Alcanzan 
normalmente distancias muy grandes, permitiendo intercambio de 
electricidad dentro de un continente. Conduce la energía hasta la 
subestación de transporte 

 
 Tramo de Media Tensión (de 66 a 132 Kilovoltios) entre la subestación de 

transporte y la subestación de distribución. Los tramos de media tensión 
abastecen grandes áreas, ciudades e industria o clientes comerciales. Las 
distancias alcanzadas son significativamente más cortas que en las redes de 
alto voltaje. Las redes de medio voltaje son implementadas sobre redes 
eléctricas aéreas y subterráneas  

 
 Otro último tramo de Media Tensión (entre 28 y 50 Kilovoltios) desde la 

subestación de distribución hasta el centro de distribución. 
 

 Y por último la red de Baja Tensión (entre 220 y 380 Voltios, para EEUU y 
Colombia 110 Voltios) que distribuye la energía dentro de los centros 
urbanos para uso doméstico, comercial e industrial. Abastecen cada uno de 
los usuarios finales como clientes individuales o como grandes clientes. Su 
longitud esta por encima de unos 100 mts (Meters – Metros). En las áreas 
urbanas, las redes de bajo voltaje se implementan mediante cables 
subterráneos, mientras que en las áreas rurales existen normalmente redes 
aéreas. 

 
Las instalaciones eléctricas caseras pertenecen al nivel de la red de baja tensión. 
Sin embargo, las instalaciones internas son normalmente propiedad de los usuarios. 
Por otro lado, el resto de la red de baja tensión (outdoor) corresponde a los 
servicios del suministro eléctrico.  
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La red de suministro de baja tensión conecta directamente a los clientes finales de 
un gran número de hogares a nivel mundial. Por consiguiente, la aplicación de la 
tecnología PLC en las redes de baja tensión parece tener una mayor perspectiva 
con respecto al número de usuarios conectados.  
 
Por otro lado, las redes de baja tensión cubren los últimos 100 mts entre los 
clientes y el transformador y ofrece una solución alternativa usando la tecnología 
PLC para la realización de la llamada última milla en el área de acceso de 
telecomunicaciones. 

 
Figura 1.8. Red Eléctrica y PLC 

 
 
En resumen, la red de acceso PLC se despliega utilizando el tendido eléctrico de 
baja tensión y cubre desde el transformador existente en el centro de distribución 
hasta el enchufe eléctrico en  la casa del usuario. 
 
 
1.4.6 PLC Banda Angosta 
 
Las redes PLC de banda angosta operan dentro del rango de frecuencias 
especificado por la norma CENELEC (Figura 1.6). Este rango de frecuencias esta 
dividido en tres bandas: A, para ser usadas por utilidades de control por parte de 
las empresas eléctricas, y la B y C, que se destinan para uso privado 
principalmente usadas para la realización de automatización de edificios y casas 
[9].  
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 La banda A (9 a 95 khz), asignada para empresas de servicios eléctricos en 
utilidades como lectura automática de contadores, en la cual no existe la 
necesidad de utilizar un protocolo de acceso al medio cuando se opera 
sobre esta banda.  

 
 Las bandas B, C, D son reservadas para aplicaciones de usuario final. La 

banda B (95 a 125 khz) no requiere el uso de protocolos de acceso al medio 
para el establecimiento de las comunicaciones. Por lo tanto es posible que 
dos sistemas transmitan simultáneamente sobre la banda, aunque en 
consecuencia es posible encontrar colisiones. Esta banda está diseñada para 
usarse en aplicaciones tales como intercomunicadores. 

 
 La banda C (125 a 140 khz) requiere de un protocolo de acceso al medio 

debido a la probabilidad alta de colisiones. En esta banda es posible la 
comunicación entre computadoras en un edificio o áreas reducidas.  

 
 La banda D (140 a 148.5 khz) tiene características similares a la banda A y 

no requiere protocolo de acceso y por ende es factible la colisión de 
mensajes. 

 
Los sistemas PLC de banda angosta aplican tanto los esquemas de modulación 
banda ancha como los de banda angosta. En principio las redes PLC de banda 
angosta se desarrollaron haciendo uso de la modulación por Desplazamiento de 
Amplitud (ASK - Amplitude Shift Keying), pero no es muy fuerte frente a disturbios 
o perturbaciones del medio y, por consiguiente, no es adecuada para aplicaciones 
en redes PLC. Por otro lado, la  Modulación por Detección de Fase Binaria (BPSK - 
Binary Phase Shift keying) es un esquema robusto y, por consiguiente, más 
adecuado para aplicaciones PLC. Sin embargo, la detección de fase, necesaria para 
la realización de BPSK, puede ser muy compleja. Los sistemas actuales de Banda 
Angosta PLC aplican Modulación por Cambio de Frecuencia (FSK - Frequency Shift 
Keying), Modulación por cambio de fase en cuadratura (QPSK - Quadrature Phase 
Shift Keying), 0QPSK10 (Offset QPSK), y se espera que próximamente hagan uso de 
BPSK en futuros sistemas de comunicaciones, aunque podrían ser reemplazados por 
modulaciones para banda ancha [9]. 
 
Los esquemas de modulación de banda ancha son también usados en sistemas de 
banda angosta PLC. Las ventajas de la modulación de banda ancha son el 

                                                 
 
 
10 OQPSK: Variación de QPSK. 
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comportamiento adecuado frente a condiciones de ruido y los efectos de 
atenuación selectiva que existen en las redes PLC. Uno de los principales esquemas 
de transmisión muy usado en los sistemas de banda angosta PLC es OFDM [14]. 
 
Un área importante para la aplicación de PLC banda angosta es la automatización 
de edificios y casas. Los sistemas de automatización basados en PLC se realizan sin 
la instalación adicional de redes de comunicación, permitiendo la reducción de 
costos Los sistemas de automatización realizados con PLC pueden ser aplicados en 
diferentes tareas dentro de un edificio como son: 
  

 Control de dispositivos que están conectados a una instalación eléctrica 
interna, como la iluminación, calefacción, aire acondicionado, ascensores, 
etc. 

 Control centralizado de varios sistemas de edificios, como técnicas de 
manejo de ventanas (oscurecimiento) y control de puertas. 

 Tareas de seguridad; vigilancia, interconexión de sensores, etc. 
 
Los sistemas de automatización basados en PLC no son sólo usados en grandes 
edificios sino también muy a menudo en casas, para la ejecución de tareas de 
automatización similares (Casa automática o inteligente como lo muestra la Figura 
1.9).  
 
Como se especifica en el estándar CENELEC, las empresas eléctricas pueden usar la 
banda A para llevar a cabo servicios de electricidad. De esta forma, una empresa 
eléctrica puede usar PLC para realizar comunicaciones internas entre sus centros 
de control y diferentes dispositivos, control de funciones de medición remotas, sin 
construir una red de telecomunicaciones extra o adquirir recursos de red a un 
proveedor de red. Simultáneamente, PLC puede ser usado para lectura remota de 
los contadores de los clientes, permitiendo ahorrar costos ocasionados por la 
lectura manual de contadores [14]. Finalmente, las empresas pueden hacer uso de 
PLC para cálculos de precios dinámicos (Por ejemplo: dependiendo del día, costo 
de energía total ofrecida), así como para la vigilancia y control de consumo y 
producción de energía. En este último caso, específicamente, las empresas han 
estado intentando integrar un número mayor de pequeñas plantas energéticas (Por 
ejemplo: pequeñas estaciones de energía hidroeléctrica, plantas embobinadoras).  
 
Sin embargo, las pequeñas plantas no son completamente confiables y su 
producción de energía varía dependiendo de las condiciones climáticas presentes. 
Por consiguiente, las regiones que son abastecidas por pequeñas plantas deben ser 
también abastecidas por otras fuentes. Para este propósito, las empresas necesitan 
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de una comunicación permanente entre sus organizaciones, que puede igualmente 
ser realizada por PLC. 

 
Figura 1.9. Estructura de un sistema de automatización usando PLC Banda Angosta 

[15] 
 
La automatización de edificios es una aplicación indoor o interna típica de los 
sistemas PLC Banda Angosta mientras que los servicios relacionados con la energía 
se presentan para aplicaciones outdoor o externas. Un ejemplo muy interesante de 
aplicación de un sistema de automatización basado en PLC en el área outdoor es el 
caso de automatización de alumbrado de un campo de aviación basado en PLC, 
usado para conmutación y monitoreo de las luces del aeropuerto [16]. La longitud 
de los campos de aviación y de las redes de comunicaciones necesarias en un 
aeropuerto son extensas (varios kilómetros). Así, PLC Banda Angosta puede ser 
aplicada para ahorrar costos en la construcción de una red de comunicación 
compleja y permitir la prestación de servicios de automatización críticos, 
garantizando requerimientos de seguridad como el control de luz y el 
desplazamiento de los aviones en el aeropuerto.  
 
 
1.4.7 PLC Banda Ancha 
 
Los sistemas PLC Banda Ancha ofrecen velocidades de datos más altas (por encima 
de 2 Mbps) que los sistemas PLC de Banda Angosta. Mientras que las redes PLC 
Banda Angosta pueden transmitir sólo un número pequeño de canales de voz a muy 
bajas velocidades, las redes de Banda Ancha PLC ofrecen la implementación de 
servicios de telecomunicaciones más sofisticados, conexiones de voz múltiples, 
transmisión de datos a alta velocidad, transferencia de señales de video, y 
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también servicios de Banda Angosta; por consiguiente, los sistemas Banda Ancha 
PLC se consideran una tecnología calificada para ofrecer servicios de 
telecomunicaciones. 
 
La implementación de servicios de telecomunicaciones Banda Ancha sobre redes 
eléctricas ofrece una gran oportunidad para reducir el costo efectivo de las redes 
de telecomunicaciones ya que evita la instalación de nuevos cables. Sin embargo, 
las redes eléctricas no están diseñadas para la transferencia de información y hay 
algunos factores limitantes en la aplicación de la tecnología PLC Banda Ancha que 
afectan las distancias alcanzadas y las velocidades obtenidas. 
 
Un aspecto muy importante a tener en cuenta para la aplicación de PLC Banda 
Ancha es su Compatibilidad Electromagnética (EMC - Electromagnetic 
Compatibility) debido a que una red PLC actúa como una antena, convirtiéndose 
en una fuente de ruido para otros sistemas de comunicaciones que trabajan en el 
mismo rango de frecuencias (1-30 Mhz [7]), (Por ejemplo: varios sistemas de radio 
[17]). Debido a esto, los sistemas banda ancha PLC deben operar con una señal de 
potencia limitada, disminuyendo su desempeño (velocidades, distancias). 
 
Los sistemas banda ancha PLC actuales ofrecen velocidades mas allá de 2 Mbps en 
el área outdoor, que incluye redes de medio y bajo voltaje y hasta 12 Mbps en el 
área indoor. Algunos fabricantes han desarrollado prototipos de productos que 
ofrecen velocidades hasta de 200 Mbps.  
 
Debido a la importancia del acceso a las telecomunicaciones, el desarrollo actual 
de la tecnología Banda Ancha PLC está principalmente dirigido hacia aplicaciones 
en redes de acceso incluyendo el área indoor, en especial para la conexión de 
Redes de Area Local (LANs - Local Area Networks -) entre edificios o campus y la 
conexión de antenas y estaciones bases de sistemas de comunicaciones celulares a 
su backbone, haciendo uso de las redes de bajo voltaje. En contraste con los 
sistemas Banda Angosta PLC, no se han especificado estándares que se apliquen a 
las redes de Banda Ancha PLC.  
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2. TECNOLOGÍA DE ACCESO PLC. 
 
2.1 Estructura de las redes de acceso PLC 
 
Como se expuso en el capítulo anterior, las redes de acceso PLC hacen uso de las 
redes eléctricas de baja tensión para transmisión de señales de información, 
facilitando la creación de soluciones de última milla. Las redes de baja tensión 
están conformadas físicamente por un transformador y un número de cables de 
potencia que permiten a los usuarios finales estar conectados a la red a través de 
contadores eléctricos. Esta red de baja tensión se conecta a las redes de medio y 
alto voltaje a través de un transformador, donde usualmente es ubicada una 
estación maestra o BS, que permite la conexión de las redes de acceso PLC al 
backbone de las redes (WAN) (Figura 2.1).  
 
La estación base maestra convierte la señal proveniente del backbone de la red a 
una señal adecuada para su transmisión a través de la red de bajo voltaje. La 
información en dirección de enlace descendente (proveniente del backbone) es 
transmitida a todas las subsecciones de la red y es recibida por todos los usuarios 
en la red. En la dirección de enlace ascendente, la información enviada por un 
usuario es transmitida no solamente a la estación base, sino también a todos los 
usuarios en la red. Esto significa que el medio de transmisión PLC se comporta 
como una estructura en bus, a pesar del hecho que la red de baja tensión tenga 
una topología en árbol [2]. 

 
Figura 2.1. Estructura de una red de acceso PLC [18] 

 
Los abonados PLC están conectados a la red a través de un módem PLC que puede 
ser colocado en el contador eléctrico o conectado a cualquier enchufe en la red 
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eléctrica interna. Además, existe la posibilidad de estar conectados a la WAN a 
través de instalaciones eléctricas usando módems PLC o usando otra tecnología de 
comunicaciones (Por ejemplo: DSL, WLAN). Los módems PLC convierten la señal 
recibida de la red PLC en un protocolo estándar de comunicación que puede ser 
procesado por los sistemas de comunicación convencionales. 
 
Para hacer uso de PLC como solución de acceso existen diferentes formatos de 
arquitecturas entre los cuales se destacan los sistemas punto a punto, o los 
sistemas híbridos [19]. En los sistemas punto a punto las conexiones de acceso 
hacen uso de las líneas eléctricas de bajo voltaje para transmisión de información 
y se conocen como redes in-home. Los sistemas híbridos, por su parte, permiten 
conectar los dispositivos de comunicación de los usuarios mediante sistemas 
inalámbricos conectados a la red PLC. 
 
 
2.2 Redes PLC in-home 
 
Los sistemas PLC In-Home (redes internas PLC) usan la infraestructura eléctrica 
interna como medio de transmisión. Esto hace posible la implementación de redes 
locales PLC en las casas o edificios, permitiendo la conexión de dispositivos típicos 
como teléfonos, computadores, impresoras, dispositivos de video, entre otros. De 
la misma manera, los sectores empresariales pueden dotar sus oficinas con 
sistemas LAN PLC evitando la instalación de cableado y por ende reduciendo sus 
costos. 
  
Hoy en día, los servicios automáticos se hacen más y más populares no sólo por su 
aplicación en los sectores industriales, comerciales y dentro de grandes 
construcciones, sino también por su aplicación en entornos privados [20]. Los 
servicios de sistemas de automatización como la vigilancia, control de 
temperatura, control de iluminación automática deben utilizar un gran número de 
dispositivos como sensores, cámaras, electromotores, luces entre muchos otros 
elementos. De acuerdo a esto, la tecnología PLC in-home se presenta como una 
solución razonable para la implementación de estos servicios en lugares donde no 
existe una infraestructura de comunicación interna apropiada. 
 
Básicamente, la estructura de una red PLC in-home, de la misma manera que las 
soluciones de acceso mediante redes de bajo voltaje, utiliza una estación base 
para controlar la red PLC y probablemente permitir la conexión con el área 
externa como se puede observar en la Figura 2.2. La estación base puede ser 
colocada junto al contador eléctrico, o en cualquier otro lugar apropiado de la red 
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PLC In-Home. Todos los dispositivos de una red PLC in-home están conectados a 
través de los módems PLC, de forma análoga como los abonados de una red de 
acceso PLC. Los módems están conectados directamente a los enchufes de 
suministro de potencia, generalmente ubicados en las paredes, permitiendo la 
conexión de diferentes dispositivos de comunicación en cualquier enchufe 
disponible en la red. 
 
Una red PLC In-Home puede existir como una red independiente que cubre sólo 
una casa o un edificio en particular, además de permitir el control remoto de 
varias funciones automáticas (Por ejemplo: Seguridad, gestión de energía) y la 
utilización de diferentes servicios de telecomunicaciones mediante la conexión a  
la WAN. 

 
Figura 2.2. Estructura de una red PLC In-Home [21] 

 
Las redes PLC in-home pueden estar conectadas no sólo a una solución de acceso 
PLC sino también a una red de acceso convencional que utiliza otro tipo de 
tecnología (Por ejemplo: xDSL). En el primer caso, si la red de acceso es operada 
por una empresa eléctrica, se puede realizar tanto el control como la medida de 
los servicios eléctricos además de los servicios de telecomunicaciones con PLC; 
(Por ejemplo: la gestión de la energía o la lectura remota de instrumentos de 
medición eléctrica, ahorrando el costo de lecturas manuales). En segundo lugar, si 
la red PLC in-home se conecta mediante una solución de acceso diferente ofrecida 
por otros operadores de telecomunicaciones permitirá beneficiarse de los costos 
de infraestructura adicional que implica la implantación de la red interna de 
comunicaciones. 
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Por otra parte, los sistemas de acceso WLAN están disponibles en el mercado como 
solución de acceso a precios favorables, alcanzando velocidades por encima de los 
20 Mbps, facilitando la creación de diseños híbridos para conexión de dispositivos 
inalámbricos mediante el uso de módems inalámbricos conectados a un punto de la 
red PLC in-home. 
 
 
2.3 Redes Híbridas PLC 
 
Los sistemas híbridos usan la combinación de líneas eléctricas y transmisión 
inalámbrica. Por ejemplo, un sistema híbrido puede inyectar una señal PLC dentro 
de una línea de eléctrica de baja tensión usando módems inalámbricos que 
recogen la señal proveniente de los dispositivos inalámbricos del usuario y 
permiten la comunicación hacia la red de acceso PLC.  
 
 
2.4 Elementos de la red PLC 
 
Para la transmisión de los diferentes tipos de señales de comunicación (servicios de 
telecomunicaciones, automatización y control) a través de un entorno PLC, es 
necesario convertir la señal a una forma adecuada para su transmisión sobre la 
línea eléctrica, asegurando la integridad de la información. Para este propósito las 
redes PLC incluyen elementos específicos para lograr estos objetivos de conversión 
y transmisión sobre este medio, entre los cuales se encuentran dos dispositivos que 
se encuentran presentes en toda la red de acceso PLC como lo es el módem y la 
estación base maestra PLC. 
 
 
2.4.1 Modem PLC – CPE 
 
Un módem PLC o CPE [22] conecta los equipos de comunicación estándar, usados 
por los abonados, al medio de transmisión de la red eléctrica. El módem del lado 
del usuario  puede estar conformado por diferentes interfaces estándar para 
conexión de diferentes dispositivos de comunicación (Por ejemplo: Ethernet y USB 
(Universal Serial Bus) para transmisión de datos y también interfaces para 
telefonía). Por otro lado, el módem PLC se conecta a la red eléctrica usando un 
método de acople especifico que permite la inyección de señales a la línea 
eléctrica y la recepción adecuada de estas señales. El acople debe asegurar una 
separación eléctrica adecuada y actuar como un filtro pasa altos que divide la 
señal de comunicación (por encima de 9 Khz para banda angosta, y 1.6 Mhz para 



SOLUCIÓN DE ACCESO A UNA INTRANET UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA POWERLINE COMMUNICATIONS 
PLC – COMUNICACIONES POR LÍNEAS ELÉCTRICAS 

 
                               TECNOLOGÍA DE ACCESO PLC 

 

                                                                                                                                           
Dora Juliana Martínez Cerón                                           36                                Edwin Humberto Muñoz Ramírez  
 

banda ancha) de la señal eléctrica (50 o 60 Hz), además debe existir tantos 
acopladores como usuarios estén conectados a la red PLC [19]. La Figura 2.3 
muestra un esquema de un acoplador para módem PLC. 

 
Figura 2.3. Acoplador Eléctrico [7] 

 
El módem PLC implementa todas las funciones del nivel físico incluyendo la 
modulación y codificación. También implementa el segundo nivel de 
comunicaciones (Nivel de enlace de datos) incluyendo los subniveles MAC y Control 
Lógico de Enlace (LLC - Logical Link Control)  de acuerdo al modelo de referencia  
OSI.  
 
 
2.4.2 Estación Base Maestra PLC – Head End   
 
Una estación base maestra PLC o Head-End conecta un sistema de acceso PLC al 
backbone de su red, es decir, realiza la conexión entre el backbone de 
comunicaciones y el medio de transmisión: la línea eléctrica.  
El Head End es el equipo que inyecta la señal proveniente del backbone de datos a 
la red de Baja Tensión. La configuración del Head End varía dependiendo de si el 
backbone  de la red de datos utiliza la red de baja tensión o si se utiliza la red de 
media tensión como backbone. En el primer caso, el Head End dispondrá de una 
interfaz Ethernet para conectarse al switch o Router al Backbone o múltiples 
interfaces de red como xDSL, Jerarquía Digital Síncrona (SDH - Sinchronous Digital 
Hierarchy) entre otras para conexión con redes de alta velocidad o WLL para 
interconexión inalámbrica [7]. En el segundo caso, incorporará una tarjeta PLC a 
media tensión que le conectará a otro equipo PLC de media tensión.  
 
De esta manera, una estación base puede ser usada como elemento de conexión 
con los núcleos de las redes haciendo uso de varias tecnologías de comunicación. 
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2.4.3 Repetidor o  Equipo intermedio (IE - Intermediate Equipment) 
 
En algunos casos, las distancias entre los usuarios PLC ubicados en una red de baja 
tensión y entre los usuarios individuales y la estación base es demasiado extensa 
para lograr una comunicación sin pérdida de información. Para evitar este 
problema y para poder alcanzar distancias mayores mediante el uso de esta 
tecnología, se emplea la técnica del repetidor Los repetidores dividen la red de 
acceso PLC en varios segmentos de red. Los segmentos de red están separados 
mediante el uso de varias frecuencias o slots de tiempo diferentes. En el segundo 
caso, cada segmento de red puede ser transmitido usando un slot diferente. En el 
caso de la segmentación de red mediante el uso de frecuencias, el repetidor recibe 
la señal de transmisión en la frecuencia f1, la amplifica y la inyecta en la red a una 
frecuencia f2 [18]. En la dirección opuesta de transmisión, la conversión es 
inversa, es decir se inyecta la señal con frecuencia f2 a una frecuencia f1. 
Dependiendo de los métodos de modulación y transmisión aplicados, la función del 
repetidor puede incluir también demodulación y modulación de la señal 
transmitida incluyendo procesamiento de la señal a un nivel de red más alto. Sin 
embargo, un repetidor no modifica los contenidos de la información transmitida. 

 
Figura 2.4. Red PLC con repetidores (R) [21]. 

 
La Figura 2.4 muestra el funcionamiento típico de los repetidores de una forma 
similar al funcionamiento de un repetidor usado en microondas. En un primer 
segmento de red, entre una estación base colocada en  el transformador  y el 
primer repetidor, la señal es transmitida dentro del espectro de frecuencia f1. 
Otro rango de frecuencia (f2) se aplica en el segundo segmento de red. 
Independiente de la topología de red física, la señal es transmitida por ambas 
ramas. Teóricamente, el rango de frecuencias f1 puede ser usado nuevamente 
dentro del tercer segmento de red. Sin embargo, si existe interferencia con las 
señales del primer segmento de red, se puede aplicar un tercer rango de 
frecuencias f3 para el tercer segmento. 
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El espectro de frecuencias está limitado a aproximadamente 30 Mhz, razón por la 
cual si se aumenta el uso de frecuencias diferentes en los segmentos de red, se 
verá disminuido el Ancho de Banda efectivo del canal, lo que implicaría reducción 
de la capacidad de la red. La aplicación de los repetidores puede extender las 
distancias alcanzadas por la implementación de la tecnología PLC. Sin embargo, la 
utilización de repetidores incrementa los costos de la red, visto en costos de 
instalación y equipos (repetidores). Por consiguiente, el número de los repetidores 
dentro de una red de acceso PLC debe ser tan bajo como sea posible. 
 
 
2.4.4 Gateway PLC 
 
Existen 2 métodos para la conexión de los usuarios PLC a través de los enchufes de 
pared a una red de acceso PLC: 
 

 Conexión directa 
 Conexión indirecta a través de una gateway 

 
En el primer caso, los módems PLC se conectan directamente a la red de Baja 
Tensión, es decir conexión directa con la estación base PLC (conectada antes del 
transformador – Figura 2.5). La señal de comunicaciones se transmite a través del 
contador eléctrico, es decir que no se presenta división entre el área interna (in-
home) y la externa. Sin embargo, las características de las redes de suministro 
eléctrico internas y externas son diferentes, y la falta de división entre las áreas 
causa problemas adicionales con respecto a las características del canal de 
transmisión PLC y problemas de compatibilidad electromagnética. Por 
consiguiente, la conexión entre los enchufes y la red de acceso PLC se realiza 
adecuadamente usando un intermediario como gateway (enchufe – gateway – red 
PLC). 

 
Figura 2.5. Conexión directa a los usuarios PLC [21] 
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Una pasarela es usada para dividir una red de acceso PLC en una red PLC In-Home, 
además de convertir la señal transmitida a las frecuencias especificadas para su 
uso en el área de acceso in-Home. La gateway es usualmente ubicada cerca al 
contador eléctrico de la casa (Figura 2.6). Asimismo, una gateway PLC puede 
proporcionar funciones adicionales que aseguren una división de las áreas de 
acceso In-Home del nivel lógico de red. De esta manera, los módems PLC 
conectados en una red In-Home pueden comunicarse internamente sin pasar flujo 
de información hacia el área de acceso. En este caso, una gateway PLC opera 
como una estación base local que controla una red PLC In-Home coordinando la 
comunicación entre los módems PLC internos y entre los dispositivos internos y una 
red de acceso PLC. 
 
Generalmente, una gateway puede ser colocada en cualquier parte de una red de 
acceso PLC realizando tanto funciones de regeneración de señales (Repetidor), 
como la separación del nivel lógico de red. 

 
Figura 2.6. Conexión de usuario a través de una gateway [21]. 

 
De esta forma, una red PLC puede ser dividida en varias subredes que usan el 
mismo medio de transmisión físico (la misma red de bajo voltaje), pero existen 
separadamente como un tipo de red virtual (Figura 2.7). Ambas gateways (G) 
operan como repetidores PLC convirtiendo la señal de transmisión a las frecuencias 
f1 y f2 (o a slots de tiempo t1 y t2), así como a f2 y f3 (o t2 y t3). Adicionalmente, 
las gateways controlan las subredes II y III, es decir que la comunicación interna 
dentro de una subred es llevada a cabo por una sola gateway responsable y no 
afecta el resto de la red de acceso PLC, similar a las redes In-Home que usan una 
gateway. La comunicación entre un miembro de una subred y la estación base es 
posible sólo a través de la gateway responsable. Sin embargo, la red puede estar 
organizada de tal manera que la estación base controle un número de usuarios 
como en la subred I. 
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Figura 2.7. Gateways en una red de acceso PLC 

 
Las gateways están conectadas a la red de la misma forma que los repetidores y 
realizan funciones similares a estos, por lo tanto el aumento del número de 
gateways dentro de una red de acceso PLC reduce la capacidad de la red y eleva 
los costos de implantación. A pesar de esto, la separación en segmentos de red por 
parte de las gateways mejora la eficiencia de la red. 
 
 
2.4.5  Equipo de Transformación o TE (Transformer Equipment) 

 
El TE es el dispositivo PLC instalado en las subestaciones transformadoras de Media 
y Baja Tensión (Figura 2.8). Es el encargado de inyectar la señal que llega desde la 
red de distribución PLC (cables eléctricos de medio voltaje, fibra óptica, etc) 
sobre la red de acceso (cables eléctricos de bajo voltaje). Los actuales TEs tienen  
una configuración modular con varias tarjetas [22]:  
 

 Tarjetas Bajo Voltaje  (LV - Low Voltaje), la cual inyecta la señal PLC que 
llega desde las redes de distribución PLC sobre los cables eléctricos de bajo 
voltaje. 

 
 Tarjetas Medio Voltaje (MV - Medium Voltaje), la cual permite la 

interconexión de las subestaciones de media y baja tensión a través de 
interfaces convencionales RJ-45 o GB Ethernet, la cual permite el uso de la 
fibra óptica existente u otro tipo de tecnología para redes de distribución 
PLC.  

 
Las tarjetas instaladas serán diferentes dependiendo del rol del equipo específico 
en la red. 
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2.4.6 Unidades de Acoplamiento 
 
Las unidades de acoplamiento son accesorios necesarios para inyectar y adaptar la 
señal de telecomunicaciones desde los equipos PLC a las líneas eléctricas de media 
tensión o baja tensión. 
 
Existen dos tipos de unidades de acoplamiento [22]: 
 

 Acoplamiento Capacitivo: inyecta la señal por contacto directo con las 
líneas eléctricas (Por ejemplo: acoplamiento directo y penetrante).   

 Acoplamiento Inductivo: inyecta la señal por inducción (Por ejemplo: 
acoplamiento por ferrita). 

 
La solución de acoplamiento a ser implementada es escogida basada en la calidad 
de la señal y la facilidad de instalación de las características específicas de las 
redes eléctricas de cada nodo de red y de la utilidad particular.  
 
Las soluciones de acoplamiento han evolucionado significativamente mejorando los 
tiempos de instalación, desempeño de procedimientos, y seguridad 

 
Figura 2.8. Equipo PLC en el área de Acceso y Distribución [22] 
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2.5 Conexión al núcleo de la red 
 
Las redes de acceso PLC están conectadas al núcleo de la red a través de redes de 
distribución de telecomunicaciones. En general, una red de distribución permite 
conectar una estación base PLC con una oficina de conmutación local operada por 
un proveedor de red. Así, para que la red PLC pueda estar conectada a la red WAN 
necesita una solución de distribución que permita acceder al backbone de la red, y 
además, si se desea asegurar una inversión más baja garantizando competitividad 
con otras redes, la red de distribución deberá ser implementada usando las líneas 
de media tensión. 
 
 
2.5.1 Topologías para las redes de distribución PLC 
 
Una solución razonable para la conexión de múltiples redes de acceso PLC, 
ubicadas dentro de un área pequeña, es la construcción de una red de distribución 
común a la que se conecta un número de redes PLC. Las redes de distribución 
pueden ser implementadas usando diferentes topologías de red,  independientes 
de la tecnología de comunicaciones aplicada (bus, estrella, anillo). La topología de 
red seleccionada debe garantizar un costo razonable y además una solución 
confiable (incluyendo redundancia en el caso de fallas). Todo esto depende 
principalmente de la localización tanto de las redes de acceso PLC en un área 
adecuada como la disposición de la oficina de conmutación local (proveedor de 
servicios). 
 
La topología de red en bus es una de las soluciones posibles que puede ser 
implementada a bajos costos en lugares adecuados. Sin embargo, el factor de 
costo no es el único criterio de decisión sobre la topología de la red de 
distribución. Un criterio importante es la confiabilidad de la red en el caso de la 
fallas del enlace. Por lo tanto, si un enlace entre dos redes de acceso PLC deja de 
funcionar en una topología en bus, las demás redes de acceso conectadas al enlace 
sufren desconexión de la red WAN. Por consiguiente, la topología de red en malla 
puede ser considerada para la aplicación en las redes de distribución PLC. Otra 
solución posible es una red con topología en estrella que conecta a cada red de 
acceso PLC separadamente (Figura 2.9). 
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Figura 2.9. Red de distribución en bus y en estrella 

 
La topología de red en estrella es adecuada para la aplicación de la tecnología DSL 
en las redes de distribución PLC. Sin embargo, la falla de un enlace en la estrella 
desconecta una red de acceso PLC sin la posibilidad de una conexión alternativa 
para esta red. De esta manera, la aplicación de la topología de red en anillo se 
considera como la solución más razonable para lograr la confiabilidad de la red 
(Figura 2.10). 

 
Figura 2.10. Topología en anillo para redes PLC [22][23] 

 
En el caso de falla de un solo enlace entre los nodos del anillo, existe una 
posibilidad para la transmisión por caminos alternativos (Figura 2.10). Desde luego, 
la reorganización de los caminos de transmisión entre las redes de acceso PLC y el 
backbone debe ser realizado automáticamente en intervalos de tiempo corto 
(máximo varios segundos). De esta manera, la tecnología de transmisión aplicada 
en el backbone de las redes debe soportar la implementación de una estructura de 
red en anillo. (Por ejemplo: Bus Dual de Cola Distribuida (DQDB  -Distributed 



SOLUCIÓN DE ACCESO A UNA INTRANET UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA POWERLINE COMMUNICATIONS 
PLC – COMUNICACIONES POR LÍNEAS ELÉCTRICAS 

 
                               TECNOLOGÍA DE ACCESO PLC 

 

                                                                                                                                           
Dora Juliana Martínez Cerón                                           44                                Edwin Humberto Muñoz Ramírez  
 

Queue Dual Bus), Interfaz de Datos Distribuida por Fibra (FDDI - Fiber Distributed 
Data Interface)  [22]). 
 
Finalmente la topología de una red de distribución PLC puede también ser una 
combinación de cualquiera de las tres estructuras básicas de red presentadas 
anteriormente. Sin embargo, la elección de una topología de red depende de 
varios factores, como pueden serlo: 
 

 Tecnologías de comunicaciones usadas que dan pie al uso de una topología 
de red específica, 

 Disponibilidad de un medio de transmisión dentro del área de aplicación, 
 Posibilidad de la realización de redes de distribución confiables 
 Distribución  y Estructura geográfica de las redes de acceso PLC y de la 

oficina de conmutación local. 
 
 
2.5.2 Redes de Media Tensión PLC 
 
Similar a los sistemas de acceso PLC que usan las redes eléctricas de baja tensión 
como un medio de transmisión, las redes eléctricas de media tensión también 
pueden ser usadas para la comunicación de redes PLC. Generalmente, la 
organización de las redes de media tensión PLC no es diferente de las redes de 
baja tensión. De esta manera, las redes de media tensión PLC incluyen los mismos 
elementos de red (Figura 2.11) [24]: 
 

 Extractores o módem PLC de media tensión, que conectan a los usuarios 
finales con el medio de transmisión de media tensión. Suministra una 
interfaz entre las líneas eléctricas de media tensión y los vecindarios 
dentro del área de servicio. Se localizan usualmente en cada transformador 
de distribución de bajo voltaje alimentando un grupo de casas.  

 
 Concentrador/inyector o estación base, que conecta una red de media 

tensión PLC al backbone. Los inyectores están ligados al backbone de 
Internet mediante líneas de fibra T111 y mediante interfaces de 
alimentación a las líneas de media tensión. 

 
 Repetidores y gateways. 

                                                 
 
 
11 T1: Sistema americano con tasa de transmisión de 1.544 Mbps. 
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 Acopladores Inductivos: son usados para conectar módem PLC a las líneas 
de media tensión. Un acoplador inductivo transfiere la señal de 
comunicación sobre la línea eléctrica mediante inducción, si estar 
directamente conectado a la línea. El reto principal es como entregar la 
señal desde la línea de media tensión a la línea de baja tensión que llega a 
las casas, debido a las barreras potenciales como son los transformadores. 

 
 Enrutador: es un dispositivo que actúa como una interfaz entre dos redes y 

suministra funciones de gestión de red. 
 
Una red eléctrica de media tensión normalmente abastece a varias redes de baja 
tensión. Por consiguiente, una red de media tensión PLC puede ser usada como una 
red de distribución que conecta un número de redes de acceso PLC al backbone 
(Figura 2.11). En este caso, varias redes de acceso PLC se conectan a la red de 
distribución PLC de media tensión con una topología de red similar a la red de 
distribución en anillo (Figura 2.12).  
 

 
Figura 2.11. Red de Acceso y Distribución PLC [24] 

 
Aunque las condiciones de transmisión en las redes de media tensión son mejores 
que las redes de baja tensión, se espera que las velocidades de datos alcanzadas 
en una red de media tensión PLC no sean demasiado altas comparadas con las 
redes de acceso PLC para evitar cuellos de botella.  
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Figura 2.12. Estructura de la red de comunicación de un sector residencial  usando 

una red PLC de Media Tensión [25] 
 
Por otro lado, las redes PLC de media tensión ofrecen la oportunidad para la 
realización de redes de comunicación sin la necesidad de instalar nuevas 
soluciones cableadas en un área amplia de cobertura.  Así, una red eléctrica de 
media tensión puede ser usada para la conexión de múltiples LANs dentro de un 
campus en una red de datos común, o como la conexión de diferentes edificios o 
casas en un sector residencial, como se muestra en la Figura 2.12. 
 
Otro ejemplo de aplicación haciendo uso de la red PLC de Media Tensión es la 
conexión de antenas para varios sistemas de radio. De esta forma, una antena 
usada para un sistema móvil inalámbrico puede estar conectada a su estación base 
a través de una red eléctrica de medio voltaje. 
 
 
2.5.3 Tecnologías hibridas de comunicación para redes de distribución PLC 

 
La solución más económica para la conexión entre una red de acceso PLC y el 
backbone de red es el uso de los sistemas de comunicación que ya están 
disponibles en el área de aplicación.  
Durante la última década, muchas empresas eléctricas implementaron redes de 
comunicación ópticas a lo largo de sus líneas de suministro, las cuales también 
aseguran la conexión al backbone. En este caso, la red de acceso PLC está 
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compuesta de una parte óptica y una PLC, la cual permite una solución hibrida 
similar a las redes Híbrido Fibra y Coaxial (HFC-  Hibryd Fiber Coaxial), en la cual 
una red de distribución óptica conecta redes de acceso de TV por cable a una red 
WAN.  De esta forma las soluciones de acceso PLC usando redes de bajo voltaje, se 
presenta como una solución interesante.  
 
Para la conexión al core de la red existen las siguientes posibilidades: 
 

 El uso de nuevas redes existentes ópticas o de cable. 
 Uso de redes inalámbricas de distribución, como WLL, o aplicaciones de 

tecnología satelital. 
 Aplicación de la tecnología PLC en las redes de media tensión. 

 
La tecnología de telecomunicaciones aplicada a las redes de distribución PLC debe 
garantizar la transmisión de todos los servicios ofrecidos en las redes de acceso 
PLC. Además, el backbone de las redes PLC no  debería ser cuello de botella en la 
estructura de comunicaciones entre los usuarios PLC y el backbone de la red. Por 
consiguiente, una tecnología de backbone aplicada obliga a proporcionar suficiente 
capacidad de transmisión (velocidad de los datos) y la obtención de garantías de 
calidad de servicio. 
 
De acuerdo a los tipos de conexión que pueden existir en el core, las posibles 
estructuras de la red de distribución dependiendo del tipo de tecnología utilizada 
pueden ser [24]: 
 
 
2.5.3.1 Estructura No.1: Aplicación de la tecnología PLC en redes de 

media   tensión 
 
En esta arquitectura, el inyector y el extractor comparten una banda de frecuencia 
común (F1) sobre las líneas de media tensión, diferente de la banda de frecuencia 
(F2) usada sobre líneas de baja tensión y empleada por los dispositivos de los 
subscriptores PLC in-home (Figura 2.13). Con el propósito de minimizar la rivalidad 
por el canal, la técnica de Acceso Múltiple por Detección de Portadora (CSMA - 
Carrier Sense Multiple Access) es usada con Evasión de colisiones (CA - Collision 
Avoidance). Este tipo de sistema está diseñado para aceptar algo de interferencia 
co-canal entre las células PLC cuasi-independientes sin el uso de filtros aislados 
sobre la línea eléctrica, debido a que todos los dispositivos operan en la misma 
banda de frecuencia.  
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Figura 2.13. Conexión al core mediante PLC [19][24] 

 
 

2.5.3.2 Estructura No. 2: Red de distribución WiFi12 (Wireless Fidelity), 
red de acceso PLC  

 
Además de utilizar un dispositivo que usa las líneas de baja tensión, esta 
arquitectura extrae la señal PLC desde la línea eléctrica de media tensión y la 
convierte en una señal WiFi usando el estándar IEEE 80.2.11b, para las interfaces 
inalámbricas utilizadas por diferentes dispositivos del usuario (Figura 2.14). 
 
Esta arquitectura usa diferentes bandas de radio frecuencia para separar el envío 
de señales de información PLC en el enlace ascendente (desde el usuario) y las 
señales en dirección de enlace descendente (al usuario). Para abarcar largas 
distancias entre un inyector y el extractor PLC, se emplean repetidores. Igual que 
los inyectores, los repetidores PLC transmiten y reciben en diferentes frecuencias. 
En esta arquitectura los repetidores pueden suministrar las capacidades de un 
extractor cuando se equipan con transceivers13.  
 

                                                 
 
 
12 WiFi: Tecnología inalámbrica  
13 Transceiver: Equipo Transmisor - Receptor 
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Figura 2.14. Red híbrida PLC-WiFi  [19][24] 

 
 
2.5.4 Gestión de las redes PLC 
 
Un control eficiente de las redes de acceso PLC debe ser hecho desde uno o muy 
pocos centros de gestión, proporcionando una solución económicamente 
razonable. Sin embargo, las redes de acceso PLC pertenecientes a un proveedor de 
servicios de red puede distribuir los puntos de gestión geográficamente según su 
conveniencia. 
 
La gestión de una red de acceso PLC incluye la configuración y reconfiguración de 
todos sus elementos (estación base, módems, repetidores y gateways) 
dependiendo del estado de la red actual. Las funciones de gestión pueden ser 
controladas localmente por la estación base (o gateways) o por un centro de 
gestión usando funciones de control remotas. La gestión local se realiza 
automáticamente sin ninguna acción de gestión personal. 
 
Para lograr una solución de gestión eficiente sería conveniente transferir más 
funciones de mantenimiento  a las estaciones base y gateways ubicadas en las 
redes de acceso. Sin embargo, la capacidad de gestión de los elementos de la red 
PLC aumenta el costo de los equipos. Por lo tanto, la división de la funciones de 
gestión entre los elementos de red y la central de control es una buena tarea de 
optimización. 
 
De todos modos, la operación básica de una red tiene que estar asegurada por los 
mismos elementos de red, sin ninguna acción del centro de gestión. Una vez los 
equipos están instalados en una red de bajo voltaje, la red PLC provee un número 
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de procedimientos de auto-configuración y auto-control que debería operar sin la 
ayuda de personal de mantenimiento. 
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3. CARACTERÍSTICAS DEL CANAL DE TRANSMISIÓN PLC 
 
 
Un sistema de transmisión en una red de telecomunicaciones debe convertir la 
información en un flujo de datos adecuado, antes de que sea inyectado al canal de 
comunicaciones. Como los demás canales de comunicaciones, el medio PLC 
introduce cierta atenuación y cambio de fase de las señales, debido a que es un 
medio hostil, diseñado en un principio solamente para distribución de energía.  
 
La comunicación de datos sobre la línea eléctrica tolera la convivencia de la señal 
de energía con diferentes tipos de señales provocadas por ruidos e interferencias 
generadas por diversas fuentes. A su vez estas líneas no están sometidas a cargas 
constantes y controladas, ya que puede existir un número indeterminado de cargas 
conectadas a la línea, que a su vez pueden ser conectadas y desconectadas en 
cualquier momento, provocando un cambio en las características del medio y 
afectando su funcionamiento con el tiempo, a diferencia de lo que sucede en una 
línea Ethernet, cuyas características se mantienen fijas e invariantes con el tiempo 
[26]. 
 
Consecuentemente la transmisión de datos sobre este canal “variable” es lo que ha 
retrasado la viabilidad de la tecnología Powerline y ha hecho que muchas 
compañías abandonaran su estudio. 
 
 
3.1 Modelo  del Canal. 
 
Debido a la inestabilidad del canal y a los dispositivos que continuamente son 
conectados a la línea de distribución eléctrica, las características de impedancia 
varían constantemente. Además el canal de transmisión puede ser considerado 
como un canal de múltiples rutas debido a las reflexiones generadas por las 
discontinuidades de la impedancia, ocasionados por fallas en los acoples, como 
también por el desvanecimiento de la señal en frecuencia. La impedancia del canal 
está principalmente influenciada por la impedancia característica de los cables, la 
topología de la red y la naturaleza de la carga eléctrica conectada, además la 
impedancia del canal está variando continuamente con la frecuencia. El análisis 
estadístico de algunas medidas obtenidas han mostrado que sobre casi todo el 
espectro, el valor de la impedancia varía entre 100 y 150 Ω, por debajo de los 2 
Mhz [27]. 
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La atenuación es otra característica del medio por el que viaja la señal que limita 
su correcta transmisión, así pues un medio con escasa atenuación va a permitir que 
la señal viaje fácilmente permitiendo que el receptor y el emisor establezcan un 
buen canal de comunicación, sin que la señal se debilite excesivamente; por su 
parte si la atenuación es elevada, la señal va a debilitarse rápidamente, lo que va 
a provocar que no se cree un buen canal de comunicación entre el emisor y el 
receptor. 
 
El medio de transmisión en una línea eléctrica tiene una atenuación variable, de 
tal forma que dependiendo de la frecuencia con la que estemos modulando la 
portadora para llevar datos, la línea se comportará como un buen o mal medio de 
transmisión. De acuerdo a las características del canal por la relación de 
dependencia de la atenuación en la impedancia característica, además de la falta 
de acople de las cargas conectadas a la línea eléctrica, se presenta el fenómeno 
de fading o desvanecimiento selectivo en frecuencia, cuyo efecto se puede 
observar en la Figura 3.1.  
 

 
Figura 3.1. Función de transferencia para una línea eléctrica que alimenta algún 

circuito en un área Indoor  [27] 
 
El resultado del desvanecimiento y la falta de acople de las cargas afecta de forma 
directa la ruta de transmisión de la señal y por ende el canal de comunicaciones se 
convierte en un escenario multiruta o escenario que presenta múltiples reflexiones 
(ecos de señal). 
 
La propagación de la señal en un medio de múltiples rutas puede ser estudiada por 
un ejemplo simple analizado en la Figura 3.2 [28]. 
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Figura 3.2. Propagación de señal multiruta [28]  

 
La figura anterior asume un enlace que tiene sólo una rama y está compuesto por 
los segmentos (1-2-3) con longitud l1, l2, l3 y las impedancias características ZL1, 
ZL2, y ZL3. Con el fin de simplificar las consideraciones, A y C se asumen acopladas, 
lo cual significa que ZA = ZB y que Zc = ZL2. Los puntos de reflexión restantes son B y 
D, con factores de reflexión denotados por r1B, r3D, r3B (Ecuaciones 3.1, 3.2, y 3.3), 
y los factores de transmisión denotados por t1B y t3B (Ecuaciones 3.4 y 3.5) [29]. 
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BB rt 11 1−=   Ecuación 3.4 

 
BB rt 33 1−=   Ecuación 3.5 

  
Con estas suposiciones, un número infinito de rutas de propagación son posibles en 
principio, debido a múltiples reflexiones, como por ejemplo de A→B→C, de 
A→B→D→C, A→B→D→D→B→C, y así sucesivamente. Cada ruta i tiene un 

factor de carga ig  que representa el producto de los factores de reflexión y 

transmisión a lo largo de la ruta. Todos los factores de reflexión y transmisión son 
menores o iguales a uno (Ecuación 3.6), esto debido al hecho que la transmisión 
ocurre solamente en el acoplamiento, donde la carga de dos o más cables en 
conexión paralela da un resultado de impedancia más bajo que la impedancia 
característica del cable de alimentación [28]. 
 

1≤ig     Ecuación 3.6 
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La mayoría de transiciones y reflexiones ocurren a lo largo de la ruta con factor de 

carga ig  más pequeño. Adicionalmente, las rutas más largas exhiben atenuaciones 

más altas y por ende contribuyen menos a la señal recibida en el punto de 
recepción. 
 
Debido a estos factores, se puede aproximar un número infinito de rutas por sólo N 
rutas dominantes, y asegurar N tan pequeño como sea posible. 
 
La señal de propagación en redes más complicadas con una cantidad de 
ramificaciones mayor puede ser dividida en rutas de forma similar a lo explicado 
anteriormente [29]. 
 

El retardo introducido por una ruta iτ  está dado por la ecuación 3.7, y puede ser 

calculado de acuerdo a la constante dieléctrica rε , el material aislante oc , la 

velocidad de la luz pν , y las longitudes id  de los cables. 

p

i

o

ri
i

d

c

d

ν
ε

τ ==      Ecuación 3.7 

 
Las pérdidas de los cables causan una atenuación A (f,d) que incrementa con la 
longitud y la frecuencia. Las componentes de señal de las rutas individuales se 
combinan por superposición de tal forma que la respuesta en frecuencia de la ruta 
A→C puede ser expresada como: 

 Ecuación 3.8 
 
 
3.2 Características del canal de Transmisión PLC 
 
Las características de una línea de transmisión se determinan por sus propiedades 
dieléctricas (como la conductancia de los cables y la constante dieléctrica del 
aislante), y sus propiedades físicas (como el diámetro del cable y los espacios del 
conductor). Estas propiedades, a su vez, determinan las constantes dieléctricas 
primarias como son la resistencia en serie (R), la inductancia en serie (L), la 
capacitancia de derivación (C), y la conductancia de derivación (G). La resistencia 
y la inductancia ocurren a lo largo de la línea y constituyen la impedancia serie, 
mientras que entre los dos conductores se presentan la capacitancia y la 
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conductancia que corresponden a la admitancia en paralelo. Las constantes 
primarias se distribuyen de manera uniforme a lo largo de la línea, y por lo tanto 
se les llama comúnmente parámetros distribuidos. Para simplificar el análisis, los 
parámetros distribuidos se agrupan por una longitud unitaria dada para formar un 
modelo artificial de la línea. Por ejemplo la resistencia en serie generalmente se 
da en ohms por milla o km [9]. 
 
El circuito equivalente eléctrico para una línea de transmisión, de dos cables, 
metálica, indicando el lugar relativo de los distintos parámetros agrupados es 
mostrado en la Figura 3.3, donde la conductancia entre los dos cables se muestra 
en forma recíproca y se indica como una resistencia de derivación dispersa (Rs). 
 
Las constantes secundarias de la línea de transmisión se determinan a partir de las 
cuatros constantes primarias. Las constantes secundarias son la Impedancia 
Característica y la Constante de Propagación. 
 

 

 
Figura 3.3. Circuito equivalente eléctrico de una línea de transmisión [9]. 

 
La Impedancia Característica es un factor que determina si existe o no máxima 
transferencia de potencia, desde la fuente a la carga, y se logra si la línea de 
transmisión termina en una carga puramente resistiva del mismo valor, que evita 
la reflexión de la energía hacia la fuente. 
 
La impedancia característica (Zo) de una línea de transmisión, es una cantidad 
compleja que se expresa en ohms (Ώ), que idealmente es independiente de la 
longitud de la línea, y que no puede medirse con exactitud. La impedancia 
característica (o muchas veces llamada, resistencia de descarga), se define como 
la impedancia que se ve desde una línea infinitamente larga que termina en una 
carga totalmente resistiva, igual a la Impedancia Característica de la línea.  
 
Una línea de transmisión almacena energía en su inductancia y capacitancia 
distribuida. Si la línea es infinitamente larga, puede almacenar energía 
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indefinidamente, es decir que está entrando energía a la línea que no se regresa, 
por lo tanto la línea actúa como un resistor que disipa toda la energía. 
 
Matemáticamente la Impedancia Característica se expresa según la Ecuación 3.9: 
 

jwCG

jwLR

Is

Es
ZLZo

+
+

===      Ecuación 3.9 

 
La Constante de Propagación, se utiliza para expresar la atenuación (o pérdida de 
la señal) y el desplazamiento de fase por unidad de longitud de la línea de 
transmisión. A medida que se propaga una onda a lo largo de una línea de 
transmisión, su amplitud se reduce con la distancia recorrida. La constante de 
propagación se utiliza para determinar la reducción de voltaje o corriente con la 
distancia, conforme una onda electromagnética se propaga a lo largo de la línea. 
Para una línea infinitamente larga, toda la potencia incidente se disipa en la 
resistencia del cable, conforme la onda se propague a través de la línea, de esta 
manera la línea se puede considerar como finita si la carga al final de la línea está 
acoplada, es decir que no se refleja ni se regresa energía hacia la fuente de la 
señal. 
 
La constante de propagación se puede expresar matemáticamente como: 

βαγ j+=       Ecuación 3.10 

 
Donde γ  es  la Constante de Propagación, α  es el Coeficiente de Atenuación 

(dB/Km), β  es el Coeficiente de Desplazamiento de fase (rad/Km). 

 
La constante de propagación es una constante definida por: 
 

( )( )jwCGjwLR ++=γ      Ecuación 3.11 

 
Debido a que la propagación de señales sobre líneas de potencia introduce 
atenuación que incrementa con la longitud y la frecuencia de la línea, la 
Impedancia característica y la Constante de Propagación pueden expresarse de la 
siguiente manera [28].  
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)()( fjf βαγ +=      Ecuación 3.13 

 

( )( ))()()()()( fjwCfGfjwLfRf ++=γ   Ecuación 3.14 

 

Simplificando )( fγ se obtiene: 

 

LCjwZLfG
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f +⎟

⎠
⎞

⎜
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2
1)(

2
1¨)(γ   Ecuación 3.15 

 
De acuerdo a la teoría de líneas de transmisión la descripción del voltaje y de 
corriente a lo largo de una línea puede ser presentada de la siguiente manera 
(Figura 3.4):  

 

).sinh().cosh()( 22 xZIxUxU L γγ +=   Ecuación 3.16 

).sinh().cosh()( 2
2 x

Z

U
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L

γγ +=  Ecuación 3.17 

 

 
 

Figura 3.4. Propagación de la señal sobre una línea de transmisión [29] 
 

Considerando el acople de una línea de transmisión, equivalente para estimar 
solamente la propagación de la onda desde la fuente al destino, la función de 
transferencia de una línea con longitud L puede ser formulada como [29]: 
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=  Ecuación 3.18 
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Los parámetros de cable C y L puede ser estimados mediante dimensiones 
geométricas y algunas propiedades del material, como lo indica la Figura 3.5, 
donde a es la separación entre los conductores y r es el radio del cable.  

 
 

Figura 3.5. Sección transversal de un cable para línea eléctrica típica de 2, 3 y 4 
conductores [29] 

 
La inductancia y la capacitancia por unidad de longitud pueden ser expresadas de 
la siguiente manera: 

a

r
C rεε 0=      Ecuación 3.19 

r

a
L rμμ0=     Ecuación 3.20 

 
Considerando el rango de frecuencias sobre el que opera PLC, la resistencia por 
unidad de longitud R es dominada por el efecto skin o efecto pelicular y de esta 

manera es proporcional a f  [29]. 

 

fRf
kr

R ≈→= 2
0πμ

   Ecuación 3.21 

 
La conductancia por unidad de longitud G está principalmente influenciada por el 
factor de disipación del material dieléctrico (usualmente PVC14 (Policloruro de 
Vinilo)) y por lo tanto proporcional a f . Con un conductor circular de radio r, la 

conductancia por unidad de longitud es [29]: 
 

fGCG ≈→= δπ tan2     Ecuación 3.22 

 

                                                 
 
 
14 PVC: Un tipo de plástico usado como material dieléctrico  
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Con la geometría típica y las propiedades del material, se tiene que R (f) << wL(f) 
y G(f)<< wC(f) en el rango de la frecuencia de interés. Por lo tanto, los cables 
pueden tener un valor estimado de la impedancia característica ZL expresado 
como [28]: 
  

C

L
ZL =      Ecuación 3.23 

 
Para obtener la expresión de la parte real de la constante de propagación como 
una función directa de la frecuencia, se sustituye en la ecuación 3.15, la ecuación 
3.21 donde µ0 y k representan la constante de permeabilidad y la conductividad; 
respectivamente, la ecuación 3.22; y r el radio del cable. 
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πμγα   Ecuación 3.24 

 
Como resultado de la sumatoria de los parámetros de cable (expresados como k1, 
k2) y la parte imaginaria de la Constante de Propagación (expresada como k3) se 
tiene: 
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   Ecuación 3.25 

 
Basado en las derivaciones comenzando desde las suposiciones físicas y de acuerdo 
a diferentes investigaciones sobre las medidas de la respuesta en frecuencia de la 
parte real de la constante de propagación, las pérdidas en los cables o el factor de 
atenuación puede describirse mediante la siguiente ecuación [29]: 

 
kfaafa ⋅+= 10)(      Ecuación 3.26 

 
La cual es capaz de caracterizar la atenuación de los enlaces sobre líneas 
eléctricas típicos con solamente tres parámetros, que pueden ser derivados de las 
funciones de transferencia, y teniendo en cuenta que si la pérdida de propagación 
calculada arriba representa la pérdida del medio por unidad de longitud, entonces 
la atenuación sobre un medio está en función de la longitud d. Con (3.18) y (3.26), 
y de acuerdo a una selección de los parámetros a0, a1 y k, la atenuación de un 
cable eléctrico (Power Line) puede ser caracterizado por [29]:  
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dfaaf K

eedfA *)*()( 10),( +−− == α
  Ecuación 3.27 

 
Aunque la estructura de la ecuación 3.27 es derivada de efectos físicos, los 

parámetros 10 ,aa  y k no pueden ser fácilmente encontrados de acuerdo a los 

parámetros de cable (previamente conocidos). A pesar que es imposible obtener 
todos los cables necesarios y la geometría de los datos para redes reales, esto sin 
embargo, no limita el valor del modelo en práctica [28].  
 
De acuerdo al análisis presentado en las ecuaciones anteriores, la ecuación 3.28 
presenta el modelo del canal de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 

  Ecuación 3.28 
 
Las medidas de las pérdidas de propagación sobre el espectro entero PLC pueden 
ser encontradas en [30].  
 
 
3.3 Influencia de las constantes de las líneas eléctricas para sistemas PLC 

aéreos y subterráneos. 
 
La diferencia entre los sistemas PLC aéreos y subterráneos radica en la 
dependencia de las constantes de capacitancia e impedancia, además de la 
distancia de separación entre los hilos conductores y la cantidad de corriente que 
va a circular por ellos. Para las líneas eléctricas aéreas la distancia entre los hilos 
conductores es diferente que para las líneas eléctricas subterráneas. Para la líneas 
aéreas el valor de D es aproximadamente igual a 0.6 mts, mientras que para las 
líneas subterráneas el valor de D es aproximadamente igual a 6 cm. El valor del 
diámetro del hilo conductor a, depende directamente de la cantidad de corriente 
eléctrica que va a circular por este. 
 

El valor de la permitividad eléctrica ε  toma valores de (3 a 7) 0ε  para líneas 

subterráneas y de ε = 0ε  para líneas aéreas. Este valor de permitividad es el 

parámetro más determinante de la velocidad de propagación. 
 
En las líneas eléctricas subterráneas el efecto de proximidad es mayor, la 
resistencia R aumenta y por lo tanto hay mayor dispersión y distorsión. 
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3.4 Ruido en Sistemas PLC 
 
Además del comportamiento del canal ante la variación de la frecuencia y los 
problemas de acoplamiento, se suman otros factores relevantes que afectan la 
transmisión adecuada de información sobre las líneas eléctricas, como lo son la 
atenuación de la señal debido a las pérdidas de los cables, al fenómeno de 
propagación de la señal por múltiples rutas, y un elemento importante que es la 
superposición de ruido a la señal transmitida, por parte del canal de comunicación.     
 
En otros canales de comunicación diferente a powerline, la densidad de potencia 
espectral se mantiene constante sobre todo el espectro de transmisión. Esto no 
ocurre en las líneas eléctricas de comunicación, ya que no fueron diseñadas para 
este propósito y el medio se altera continuamente por diferentes fenómenos de 
ruido. 
   
En estudios realizados sobre sistemas PLC, se ha logrado definir que el ambiente 
de ruido puede ser considerado como la sumatoria de cinco (5) tipos de ruido, que 
se distinguen según su origen, su tiempo de duración, la ocupación e intensidad del 
espectro, y su representación de la ocupación del espectro (Figura 3.6). 

 
Figura 3.6. Clasificación de Ruido en ambientes powerline [31] 

 
Los cinco (5) tipos de ruido pueden ser clasificados como: 
 

 Tipo 1: Ruido de Trasfondo Coloreado (Colored Background Noise).             
Este tipo de ruido es causado por la suma de numerosas fuentes de ruido 
de baja intensidad, cuya variación es lenta en comparación con períodos 
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largos de tiempo (en términos de minutos u horas) [31]. Su PSD (Power 
Spectral Density - Densidad Espectral de Potencia) disminuye con el 
aumento de la frecuencia, con un promedio de 35 dB/decada en el rango 
de bajas frecuencias hasta 10 khz, y a una tasa baja en el rango de altas 
frecuencias y contrario al ruido blanco, el cual es un ruido aleatorio con 
una densidad espectral continua e independiente de la frecuencia [32]. 

 
 Tipo 2: Ruido de portadoras de baja frecuencia (Narrowband Noise).  Es 

un ruido limitado a una porción pequeña de la banda de frecuencia. La 
causa de su significado es la penetración de estaciones de difusión de 
onda corta en el medio de transmisión. El nivel varía generalmente 
dependiendo del día: bajo en el día y alto en las noches debido a la 
reflexión en la atmósfera [32]. 

 
 Tipo 3: Ruido Impulsivo Periódico, asíncrono con la frecuencia del 

suministro eléctrico. La mayoría de tiempo, este tipo de ruido es causado 
por el suministro conmutado de potencia. Los pulsos en la mayoría de los 
casos tienen una tasa de repetición entre 50 Khz a 200 Khz, el cual resulta 
en un espectro de líneas discretas con un espaciado de frecuencia de 
acuerdo a la tasa de repetición [31]. 

 
 Tipo 4: Ruido Impulsivo Periódico, síncrono con la frecuencia del 

suministro eléctrico. Los impulsos están sincronizados con la frecuencia 
principal del suministro eléctrico (armónicos), con una tasa de repetición 
de 50 o 100 hz. Este tipo de ruido es causado por las operaciones del 
suministro eléctrico de forma sincrónica con el ciclo de las redes 
eléctricas. Son de corta duración (algunos microsegundos) [31].  

 
 Tipo 5: Ruido impulsivo asíncrono. Con duración desde los microsegundos 

hasta los milisegundos con tiempos de llegada aleatorio. Estos impulsos 
son generados por los transientes conmutados en las redes. Se considera 
como el peor de los ruidos en el medio powerline, debido a su magnitud la 
cual puede fácilmente alcanzar decibeles por encima de los otros tipos de 
ruido. La densidad de potencia espectral de ruido de este tipo de ruido 
puede alcanzar valores de más de 50 dB por encima del ruido de trasfondo 
[31]. 

 
La Figura 3.7 muestra el comportamiento de la densidad de potencia espectral de 
cada uno de los tipos de ruido en un ambiente Powerline. 
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Figura 3.7. Ambiente de Ruido Aditivo en líneas Powerline [32] 

 
De acuerdo las medidas obtenidas a través de diferentes investigaciones realizadas 
en el área, es posible clasificar los tipos de ruido de acuerdo a dos categorías 
importantes [31]:  
 

 Ruido de Trasfondo Generalizado (Background Noise): donde están reunidos 
los tipos de ruido 1, 2 y 3 debido a que usualmente permanecen 
estacionarios por largos períodos de tiempo (segundos a minutos, incluso 
hasta horas). 

 
 Ruido Impulsivo: donde están reunidos los tipos de ruido 4 y 5 y ocurren en 

intervalos de microsegundos a milisegundos. Se considera la causa principal 
de despliegue de errores en altas frecuencias, porque sus amplitudes son 
relativamente altas.  

 
El ruido de trasfondo comprende el ruido coloreado, el ruido de portadoras de baja 
frecuencia y el ruido impulsivo periódico con tasas de repetición más altas que la 
frecuencia de la red eléctrica. 
 
De acuerdo a la Figura 3.8, se observa que el ingreso de ruido al canal, producido 
por estaciones de difusión se hace bastante obvio y afecta ciertas bandas de 
frecuencia, entre las cuales se tiene desde 5.95 a 6.95 Mhz, 7.2 a 7.5Mhz, 9.4 a 
10.1Mhz y de 11.8 a 12.1 Mhz. El ingreso de las estaciones de difusión usualmente 
tiene más altas amplitudes en horas de la noche, cuando las condiciones de 
propagación para radio de onda corta son buenas. Durante el día, este tipo de 
ruido es usualmente mucho más bajo [31]. 
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Figura 3.8. Medidas del análisis espectral del ruido de transfondo 

 
En el rango por debajo de 2 Mhz y sus alrededores se puede observar el ruido 
coloreado, el cual está por encima de la cuantización del ruido blanco. Entre los 10 
y los 15 Mhz se pueden detectar líneas igualmente espaciadas, con amplitudes que 
varían. Un análisis más detallado de esas líneas revela un espaciamiento de 100 
khz, correspondiente al ruido impulsivo periódico con una repetición de 10 
microsegundos (µs) el cual puede ser detectado en el dominio del tiempo. 
 

 
Figura 3.9. Modelo de densidad espectral para el ruido para el ruido de transfondo 

general [32] 

 
A través de las diferentes investigaciones y medidas de ruido en ambientes 
residenciales e industriales, es posible encontrar aproximaciones para el ruido de 
trasfondo generalizado cuya densidad de potencia espectral del ruido de trasfondo 
puede ser descrita por la ecuación (3.29) y (3.30) para ambientes residenciales e 
industriales respectivamente; [27]: 
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BN efN , para ambientes residenciales  Ecuación 3.29 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⋅+−= 6.8
)(

4033)(
MHZf

BN efN , para ambientes industriales  Ecuación 3.30 

 
Mientras que el ruido de trasfondo es estacionario durante segundos, minutos u 
horas, el ruido impulsivo causa variación del comportamiento del canal powerline 
en un rango de tiempo corto. Este ruido generalmente es causado por  transientes 
conmutados.  
 
Los eventos impulsivos asíncronos típicos son causados por transientes de 
conmutación en cualquier parte de la red powerline. Los eventos tienen formas 
frecuentes, similares a sinusoides amortiguadas o sinusoides revestidos 
amortiguadas (o sobrelapadas) [31]. En la Figura 3.10 se muestra en el dominio del 
tiempo dos señales impulso. El impulso 1 que tiene una forma de un borde agudo 
en aumento seguido por la oscilación amortiguada. Su duración completa está 
alrededor de los 50 µs. El impulso 2 no muestra una estructura tan clara. Su 
amplitud está alrededor de 0.1 V y su completa duración está alrededor de 90 µs 
con una finalización abrupta. 
 

 
Figura 3.10. Señal en el dominio del tiempo de dos eventos impulsivos [31] 

 
Debido al alto impacto del ruido impulsivo sobre la transmisión de datos, se hace 
necesario un modelo que permita obtener de forma estadística la probabilidad del 
ancho del impulso, su amplitud y su intervalo entre llegadas. Para lograr esto una 
aproximación al modelo de impulsos se obtiene mediante un tren de pulsos 
generalizados imp(t) con una unidad de amplitud y de ancho. El tren de impulsos 
nImp(t) con ancho de  pulso  tW, amplitud de pulso A y tiempo entre llegadas tarr 
puede ser descrito como [31]: 
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∑ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

i itw,
i,t-t

impA nImp(t) arr
i    Ecuación 3.31 

 

Los parámetros iA , tW, y tarr son variables aleatorias, cuyas propiedades 

estadísticas pueden ser investigadas por análisis de medidas. Los impulsos medidos 
han mostrado que el 90 % de sus amplitudes están entre 100 y 200 mV. Solamente 
menos de 1 % excede una amplitud máxima de 2 V. Las medidas del ancho de 
impulso tw han demostrado que sólo el 1% de los impulsos medidos han excedido un 
ancho de 500 µs y sólo 0.2% de ellos exceden 1 ms. Finalmente, los intervalos de 
llegada que separan dos impulsos sucesivos están por debajo de 200 ms por más 
del 90 % de los impulsos registrados. Otra medida más detallada muestra que 
alrededor de 30 % de los pulsos detectados tienen un tiempo entre llegadas de 10 o 
20 ms, el cual representa el ruido impulsivo que es síncrono con la frecuencia de la 
red de suministro eléctrico, ruido tipo 3. Los tiempos entre llegadas, situados por 
debajo de 200 ms, tienen una distribución exponencial [31].  
 
 
3.5 Capacidad del canal 
 
La capacidad del canal es un factor de gran importancia en un sistema de 
telecomunicaciones, ya que permite evaluar la calidad de un servicio y la 
tecnología utilizada de acuerdo a las  necesidades del usuario.  
 
La capacidad de un canal de comunicación puede definirse como la tasa límite de 
datos libre de errores a la que un sistema de telecomunicaciones puede operar sin 
perder información.   
 
 
3.5.1 Capacidad del canal Powerline 
 
De acuerdo a diferentes análisis teóricos, la capacidad para un canal de banda 
limitada, en el que se presenta AWGN (Additive White Gaussian Noise - Ruido 
Blanco Gaussiano Aditivo) puede ser dada por la siguiente expresión [33]: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅=

N

S
BC R1log2

   Ecuación 3.32 
 
Donde B es el ancho de banda del canal y SR /N representa la relación señal a ruido 
en el receptor. De acuerdo a la ecuación anterior, la capacidad del canal puede 
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expresarse en términos de la función de transferencia del canal (H (f)), de la 

potencia espectral de de la señal recibida ( )( fRRφ ) y de la densidad de potencia 

espectral de ruido ( )( fNNφ ), como lo indica la Ecuación 3.33 [33]: 
 
 

( )
( ) df

f

f
C

NN

RR

Benf
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ∫ φ
φ

1log
2
1

2
..   Ecuación 3.33 

 

Donde )( fRRφ es el resultado de la señal transmitida sometida a los efectos del 
canal, expresada como: 

( ) ( ) 2)( fHff TTRR φφ =
   Ecuación 3.34 

Donde se obtiene que: 

( ) ( )
( ) df
f

fHf
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⎞

⎜
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⎝
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φ 2

2
..

1log
2
1

 Ecuación 3.35 
  
Para determinar la capacidad instantánea de un canal, este es separado en N sub-

canales de banda angosta con desvanecimiento plano NBf /=Δ , donde N 
también representa el número de muestras medidas de la función de transferencia 
y de la densidad de potencia espectral de ruido. La capacidad completa del canal 
puede determinarse mediante la suma de la capacidad de cada uno de los sub-
canales, y puede ser expresada de acuerdo a la Ecuación 3.36 [33]. 

( ) ( )
( ) df

f

fHf
fC

NN

TT

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++Δ≈

νφ
ννφ 2

2 11log
 Ecuación 3.36 

 
Donde ν  significa la función de transferencia medida de acuerdo al número N de 
muestras tomadas para la función de transferencia y la densidad espectral de ruido 
 

Las muestras de la densidad de potencia espectral de la señal transmitida ( )fTT νφ  
se determinan usando el algoritmo “water-pouring”. Este algoritmo permite 
determinar la distribución de la potencia de transmisión óptima de cada uno de los 
sub-canales [34]. 
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Dada la potencia de transmisión promedio total P, la densidad de potencia 
espectral óptima puede ser escrita como [34]: 

( )
( )

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
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⎪
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⎧ −
=

casootra
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L NN

óptimaTT

.....0

}..,...{2
,

ε
φ

φ

   Ecuación 3.37 
Donde P es: 

( )dffP
B

óptimaTT∫= ,φ
    Ecuación 3.38 

B es la región de integración donde 
( )fóptimaTT ,φ

 es positiva, y L es un parámetro 
que depende implícitamente de la potencia máxima especificada por [34]: 
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  Ecuación 3.39 
 

La Ecuación 3.40 utilizando la optimización dada por la ecuación anterior quedaría 
representada como: 

( )
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 Ecuación 3.40 
 

Que representa la expresión para la capacidad total óptima del canal. 
 
 
3.5.2 Capacidades de un Canal de acceso PLC Indoor 
 
Para determinar la capacidad de un canal PLC Indoor en un sistema de baja tensión 
es necesario conocer o especificar una medida de la función de transferencia del 
canal y una medida de la Densidad de Potencia Espectral del ruido sobre el canal 
PLC. De acuerdo a funciones de transferencia obtenidas a partir de pruebas de 
laboratorio [33] (realizadas entre dos enchufes, utilizando un analizador de red 
para medir la función de transferencia y un analizador de espectro para medir la 
densidad de potencia espectral) las funciones de transferencia medidas mostraron 
grandes diferencias en el promedio y la selectividad de la atenuación en 
frecuencia.  
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La Figura 3.11, muestra tres ejemplos de medidas obtenidas a partir de las 
funciones de transferencia PLC, que se clasifican en las categorías: bueno, 
promedio, y por debajo del promedio.  
 

 
Figura 3.11. Funciones de Transferencia de tres canales PLC (Espectro de amplitud y 

ángulo de fase) [33] 
 
Con el incremento de la distancia entre los dos enchufes medidos, la atenuación a 
frecuencias más altas incrementa más que la atenuación a frecuencias bajas. Pero 
la atenuación no sólo depende de la distancia entre los enchufes usados sino 
también del suministro de esos enchufes [33]. 
 
La Figura 3.12 muestra un suministro eléctrico típico de una casa en Alemania, el 
cual suministra corriente a través de tres (3) conductores (L1, L2, L3)  y un 
conductor neutral (que no se muestra en la Figura). 
 
En la prueba, un enchufe normal se conecta a uno de los conductores de fase y el 
otro al conductor neutral formando el circuito por donde se transmite la señal PLC 
para obtener las medidas correspondientes. 

 
Figura 3.12. Suministro de potencia de un apartamento o casa [33]. 
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Utilizando una distancia constante entre los enchufes, se encuentra la más baja 
atenuación si los enchufes se alimentan por el mismo conductor de fase y además 
el circuito se encuentra protegido por el mismo fusible. Si se utilizan diferentes 
fusibles las pérdidas se incrementan. Si los enchufes se alimentan por diferentes 
conductores de fase la atenuación es más alta. Adicionalmente, la atenuación 
selectiva en frecuencia depende del ambiente, que está determinado por los 
dispositivos que están conectados a la línea y por los enchufes que no están 
utilizados (abiertos) y que se encuentran cerca al par de enchufes de prueba [33].  
 
Este es un resultado de las reflexiones generadas por enchufes abiertos y la falta 
de acoplamiento de las cargas conectadas y que son dependientes de la frecuencia 
de la función de transferencia.  
 
La Figura 3.13 muestra la variación del espectro de amplitud de la función de 
transferencia PLC con respecto al tiempo. De acuerdo a estas medidas la función 
de transferencia de un canal PLC se puede considerar cuasi-estática, ya que esta 
varía  lentamente con el tiempo si la modificación de la topología no se altera 
constantemente respecto a la proximidad de los enchufes de prueba (por ejemplo 
un dispositivo eléctrico conectado en un canal PLC cercano a los puntos de 
prueba). 

 
Figura 3.13 Variación del espectro de amplitud de una función de transferencia del 

canal con respecto al tiempo (8 horas) [33]. 
 
En la Figura 3.14 (a y b) se muestran las medidas de ruido de los canales PLC. El 
uso de dispositivos eléctricos (tal como un taladro, una aspiradora, secadores de 
pelo, etc.) es uno de los principales motivos de perturbaciones en los canales PLC 
(Figura 3.14a). Otras razones son las interferencias provocadas por los transmisores 
de radio (onda media y corta) y estaciones de radio. El diagrama de la Figura 3.14b 
presenta un espectro de densidad de potencia de ruido típica de un canal PLC. 
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Figura 3.14. Medida en función del tiempo de un taladro eléctrico (a) y medida de la 

densidad de potencia espectral de ruido de un canal plc con un taladro eléctrico (2) y sin 
él (1) [33]. 

 
 
3.5.3 Tasas de bit alcanzadas en un ambiente Indoor (interno) 
 
Las tasas de bit alcanzadas de acuerdo al circuito de prueba que hace uso de 2 
enchufes usando un conductor de fase y el conductor neutro se muestran a 
continuación. 
 
La Figura 3.15 muestra las Funciones de Distribución Acumulativas (CDF - 
Cumulative Distribution Functions) de la capacidad instantánea de canal con 430 
canales PLC internos asignados a las tres categorías del canal. La potencia total 
usada es 0.4 V2, por ejemplo 8mW a 50 Ώ (con densidad de potencia promedio de 
1.38*10-8 V2/Hz) [33]. 
 
Los canales se aplican en un ambiente de oficina y en dos edificios residenciales 
diferentes. La clasificación en las tres categorías se realiza para evaluar la 
atenuación de acuerdo a las funciones de transferencia del canal (Figura 3.11).  
 
La función de transferencia es quiasi estática y por lo tanto las características del 
canal PLC también se mantienen cuasi-estáticas. En una oficina o en un 
apartamento es posible encontrar las tres categorías de la función de transferencia 
si se logra que el mismo conductor de fase alimente los dos enchufes [33].  
 
Para la categoría “por debajo del promedio” alrededor del 50% de los canales 
analizados tienen una capacidad de canal de mínimo 100 Mbits/s. Sólo el 3% 
obtiene un valor por debajo de 38 Mbits/s. Las capacidades bajas en esta categoría 
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son originadas por alta atenuación como resultado de las largas distancias o el uso 
de diferentes conductores de fase [33]. 

 
Figura 3.15. Funciones de distribución acumulativas de capacidad de canales PLC. 

Categoría buena 61 canales, promedio 259 canales y por debajo del promedio 110 canales 
[33] 

 
La Figura 3.16 muestra una comparación de las capacidades del canal en un 
apartamento y en una oficina.  
 

 
Figura 3.16. Comparación de capacidades de canal de un ambiente en un apartamento 

(142 canales) y un ambiente de oficina (166 canales) [33] 
 
En el apartamento la mayoría de las densidades de potencia de ruido medidas 
fueron más altas que en la oficina. Una razón de esto es, que en la oficina cada 
habitación tiene sus propios fusibles, en contraste al apartamento [33].  
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En PLC se considera hasta 10 Mhz el ambiente Indoor (interno) y por encima de 
este valor un ambiente outdoor (externo). Como las medidas se realizaron en el 
espectro de operación PLC (1-30 Mhz) esto conduce a afirmar que las capacidades 
presentadas para el ambiente indoor están alrededor de 66 % de las capacidades 
presentadas por las Figuras 3.15 y 3.16  
 
La Figura 3.17 muestra la variación en el tiempo de la capacidad instantánea de un 
canal PLC. La capacidad es fuertemente influenciada por el ruido. 

 
Figura 3.17. Variación de la capacidad de un canal PLC en el tiempo 

 
 
3.5.4 Tasa de datos alcanzable 
 
En esta sección se presentan las tasas de datos alcanzadas para diferentes 
modulaciones con una probabilidad de error de bit por debajo de 10-4. La potencia 
de transmisión utilizada es 0.4V2 o 8mW a 50 Ω, el ancho de banda de 29 Mhz, y la 
densidad de potencia constante de 1.38*10-8V2/Hz asumida [33].  
 
Los alfabetos de símbolos considerados son los siguientes: 2PSK, 4PSK, 8PSK, 16 
QAM15 (Quadrature Amplitude Modulation) y 64 QAM16. Para cada subcanal se 
calcula la relación señal a ruido y la probabilidad de error. Si la probabilidad de 
error está por debajo de 10-4 la tasa de datos se incrementa de acuerdo al alfabeto 
de símbolo considerado [33]. 

                                                 
 
 
15 16 – QAM: Variación Modulación en Amplitud por Cuadratura, donde existen 16 posibles 
valores de salida. 
16 64 – QAM: Variación Modulación en Amplitud por Cuadratura, donde existen 64 posibles 
valores de salida. 
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La Figura 3.18 muestra la tasa de datos alcanzable para las tres categorías de 
canales PLC, bajo la suposición que en cada sub-canal se usa el alfabeto de 
símbolo considerado, que conduce a la tasa de datos máxima con una probabilidad 
de error de bit por debajo de 10-4.  El tipo de modulación utilizada es adaptativa, 
es decir que conoce previamente el comportamiento del canal [33]. 
 

 
Figura 3.18. Esquema CDF de las tasas de bit alcanzables para modulación adaptativa 

[33]. 
 
Esto conduce a tasas de datos entre 168 y 174 Mbps para la categoría “buena”; y 
más de 45% de canales PLC logran una tasa de más de 50 Mbps para la categoría 
“por debajo del promedio”, sólo menos de 3 % están a 15 Mbps. 
 
En la Figura 3.19 se realiza una comparación de las tasas de datos para diferentes 
alfabetos de símbolos. El mismo alfabeto es aplicado para cada subcanal (el 
transmisor no necesita conocer el canal).  
 
En este caso no se usa ninguna clasificación de las categorías del canal. 
Únicamente se consideran 430 canales PLC. El resultado obtenido muestra que 
para 64 QAM alrededor del 44 % de los canales conducen a tasas de datos más altas 
que para 16 QAM (con una probabilidad de error de bit de 10-4). . Usando 4-QAM 
para 72 % de los canales la tasa alcanzada está entre 50 y 58 Mbps [33]. 
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Figura 3.19. Esquema CDF de las tasas de bit alcanzables [33]. 

 
 
3.6 Consideraciones Electromagnéticas 
 
La tecnología PLC usa la red eléctrica para transmitir señales de información. 
Desde el punto de vista electromagnético, la inyección de la señal de 
comunicación de datos en los cables eléctricos, produce efectos de radiación de 
campos electromagnéticos en el medio ambiente, llevando a que los cables 
eléctricos se comporten como antenas. Este campo electromagnético es visto como 
una perturbación desde y hacia los demás dispositivos y sistemas de comunicación 
que hacen uso del espectro radioeléctrico, como lo son los sistemas inalámbricos y 
en especial los sistemas de Radio de Alta Frecuencia (HF). Para evitar que PLC 
afecte los sistemas existentes que operan en rangos de frecuencia similares, 
existen diferentes organismos encargados de controlar las emisiones producidas 
por las redes de comunicación eléctricas powerline, facilitando la compatibilidad 
electromagnética entre los sistemas sin alterar la funcionalidad de los mismos. Las 
medidas sobre las emisiones de los campos, permiten contribuir con los esfuerzos 
de estandarización para la tecnología PLC que aún no está reglamentada. 
 
 
3.6.1 Compatibilidad y Susceptibilidad Electromagnética 
 
La EMC es la capacidad de un dispositivo o sistema para operar satisfactoriamente 
en un ambiente electromagnético sin introducir alteraciones electromagnéticas 
intolerables, en forma de interferencias, que pueda afectar a algún otro sistema 
en ese ambiente, incluso hasta el mismo [35]. La compatibilidad significa vivir en 
armonía con otros. 
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Desde el punto de vista Electro-Magnético (EM - Electromagnetic), la EMC puede 
expresarse en dos aspectos [36]: 
  

 Operar satisfactoriamente, es decir que los equipos sean tolerables con 
otros. El equipo no es susceptible a las señales electromagnéticas que otros 
equipos colocan en el ambiente. Este aspecto de EMC es denominado 
Susceptibilidad Electromagnética (EMS- Electromagnetic Susceptibility). 

 
 Sin que produzca alteraciones intolerables, es decir que el equipo no cause 

molestia a otros equipos. La emisión de señales EM por parte de los equipos 
no causa problemas de interferencia electromagnética en otros equipos que 
están presentes. Este comportamiento EM es denominado Emisión 
Electromagnética (EME - Electromagnetic Emission). 

 
La susceptibilidad electromagnética es un factor inherente a la compatibilidad 
electromagnética y puede ser analizado como una forma de inmunidad. La 
susceptibilidad es una característica fundamental de una pieza del equipo que 
puede encontrar un ambiente electromagnético que afecte desfavorablemente su 
funcionalidad. La inmunidad, en cierta forma, indica la proporción del ambiente 
que puede estar contaminado antes de que el equipo sea afectado 
perjudicialmente.  
 
Por otra parte, se puede definir una Interferencia Electromagnética (EMI -
Electromagnetic Interference) como la  emisión de energía electromagnética que 
degrada o perjudica la calidad de una señal o el funcionamiento de un sistema 
[35]. 
 
 
3.6.2 Interferencia Electromagnética 
 
En un principio la EMI surgió como un problema serio en los sistemas de 
telecomunicaciones (especialmente en sistemas de multidifusión). Hoy en día, este 
factor ha permitido mejorar los estándares de facto de los diseños de los 
dispositivos que comúnmente operan en ambientes electromagnéticos, facilitando 
los estudios pertinentes antes de que estos dispositivos sean producidos a alta 
escala.  
 
La Comisión Internacional Electrotécnica (IEC - International Electrotechnical 
Commission) de estandarización definió la EMI como “una degradación del 
funcionamiento de un dispositivo o sistema por una alteración electromagnética” 
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[37]. Esto significa que el problema de EMC puede básicamente ser modelado en 
tres partes; como lo ilustrado en la Figura 3.20:  
 

 Una fuente de fenómeno electromagnético, emitiendo energía 
electromagnética; 

 
 Una víctima susceptible a esa energía EM que no pueda funcionar 

adecuadamente debido al fenómeno EM; y 
 

 Una ruta entre la fuente y la víctima, llamada ruta de acople, la cual 
permite a la fuente interferir con la víctima. 

 

 
Figura 3.20. Modelo Básico de un problema electromagnético [35] 

 
En la práctica, una fuente puede simultáneamente perturbar varias partes del 
equipo y diferentes fuentes pueden también perturbar sólo una simple parte del 
equipo. Sin embargo, el modelo básico para la investigación de los problemas EMC 
(Figura 3.20) permite llegar a la conclusión que si uno de esos tres elementos está 
ausente, el problema de interferencia es resuelto. Por esta razón, si una fuente de 
perturbación está causando muchos problemas, se hace necesario suprimir esa 
fuente, y esto se logra, si se bloquea la ruta de acople a la fuente. Sin embargo, 
muchas de las fuentes de perturbación no pueden ser atenuadas, como por 
ejemplo, los transmisores de multidifusión, y por lo tanto la solución más óptima 
es bloquear su ruta de acople modificando las condiciones del dispositivo afectado 
[35].  
 
Se puede deducir que las tres vías para eliminar las interferencias son [35]: 
 

 Suprimir la emisión de la fuente. 
 Hacer el camino de acoplamiento poco efectivo. 
 Hacer el receptor menos sensible a las emisiones. 

 
La mejor solución es la primera, aunque no siempre es posible identificar la fuente 
de perturbación y algunas veces no es posible eliminarlas ya que son señales 
activas del sistema, como por ejemplo el reloj de un sistema digital. En estos casos 
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sólo se puede actuar sobre el camino de acoplamiento o haciendo la víctima más 
inmune. 
 
 
3.6.3 Clasificación de Alteraciones Electromagnéticas 
 
Existen dos tipos de fuentes de interferencias electromagnéticas, las que se 
pueden considerar como fuentes de EMIs naturales y fuentes de EMIs que aparecen 
debido a la acción del hombre. Como fuentes de EMIs naturales se encuentran los 
relámpagos que pueden llegar a ofrecer descargas de hasta 10 KV (kilo Volt - Kilo 
Voltio) o efectos solares que afectan a la ionosfera. Como fuentes de EMIs debido a 
la acción del hombre se encuentran [38]: 
 

 Las descargas electrostáticas. 
 Sistemas eléctricos y electrónicos. 
 Elementos de telecomunicaciones. 
 Pulsos electromagnéticos (explosión nuclear, corrientes de 10 kilo 

Amperios). 
 
Las alteraciones electromagnéticas producidas por un dispositivo eléctrico no son 
sencillas de describir, especificar o analizar de forma precisa, pero existen algunos 
métodos generales para clasificarlos mediante principios básicos de algunas de las 
características de las señales afectadas. Generalmente, su forma, su contenido de 
frecuencia, su duración, y su modo de transmisión suministran el principio básico 
para la clasificación de las alteraciones electromagnéticas.  
 
Según el medio de propagación que utilice la perturbación o interferencia 
electromagnética para perjudicar el funcionamiento de un equipo o la calidad de 
una señal y de acuerdo al método de acople desde la fuente al receptor, se puede 
establecer una clasificación de interferencia electromagnética como [35]: 
 

 EMI Guiado o Conducido (corriente eléctrica). 
 EMI propagadas por Acoplamiento por inducción (campo magnético), 
 EMI propagadas por Acoplamiento capacitivo (campo eléctrico), y 
 EMI Radiadas (campo electromagnético). 

 
Las EMIs conducidas se propagan a través de los cables ya sean de alimentación, de 
señal o tierra, y su contenido frecuencial nunca superará los 30 Mhz.  
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Las EMIs por acoplamiento se asocian a la discontinuidad causada por la fuente y se 
localizan cerca del acoplamiento entre la fuente de señal y el medio de 
transmisión. No son la principal causa de la interferencia PLC [17]. Las EMI 
propagadas por acoplamiento capacitivo se producen por efecto de campo 
eléctrico. Su principal fuente son los puntos donde haya grandes variaciones de 
tensión respecto al tiempo. En cuanto a las EMI propagadas por acoplamiento 
inductivo se producen por efecto del campo magnético. Su principal fuente son los 
bucles de intensidad que presentan grandes derivadas respecto al tiempo [35]. 
 
Las EMI radiadas se deben a la generación de ondas electromagnéticas. Se 
consideran radiadas y no acoplados cuando la distancia entre la fuente y la víctima 
es superior a la mitad de la longitud de onda de la interferencia. 
 
Las rutas de acople frecuentemente usan una combinación compleja de esas 
categorías haciendo que la ruta sea difícil de identificar aún si la fuente y el 
receptor son bien conocidos. 
 
Otra forma de categorizar las alteraciones electromagnéticas es mediante el 
principio básico de tres parámetros: la duración, la tasa de repetición y el ciclo 
duty [39].  
 
 
3.6.3.1 EMI Conducidas 
 
Responsable de transportar la señal de energía a lo largo de un hilo. El aspecto es 
que la interferencia asociada a este tipo de perturbación, decrece rápidamente en 
dirección perpendicular al hilo, pero lentamente a lo largo de su longitud [17]. 
 
Las EMI conducidas pueden aparecer en modo diferencial cuando se propagan sólo 
por conductores activos del sistema, o en modo común cuando se propagan por los 
conductores activos y la tierra del sistema (Figura 3.21). 

 
Figura 3.21. EMI en modo diferencial [35] 

 
Las interferencias en modo común (Figura 3.22) se propagan principalmente por 
acoplamientos capacitivos, por el cual los puntos de interés son aquellos en los 
voltajes diferenciales dv/dt [35]. 
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Figura 3.22. EMI en modo común [35] 

 
Una forma correcta de conectar diferentes circuitos a una misma fuente de 
alimentación, permite reducir las emisiones conducidas evitando que las 
interferencias producidas por un circuito, afecten a otros circuitos. Esto se logra si 
los circuitos no comparten los mismos caminos de alimentación, como se puede 
observar en la Figura 3.23 [35]. 

 
Figura 3.23. Ejemplo de una buena conexión de diferentes circuitos a una línea de 

alimentación [35] 
 
 
3.6.3.2 EMI por Acoplamiento Capacitivo. 
 
Este acoplamiento también se denomina diafonía capacitiva. El principio teórico se 
puede resumir de la siguiente manera: “si el campo eléctrico generado por una 
fuente de tensión aplicada entre dos conductores, atraviesa otro conductor 
cercano (víctima), se inducirá en él una corriente parásita, la cual podrá provocar 
a la vez una tensión parásita” [35]. 
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Figura 3.24. Ejemplo de Acoplamiento capacitivo [35] 

 
En la Figura 3.24 se puede observar un ejemplo de acoplamiento capacitivo. Si 
aplicamos una diferencia de potencial VF al circuito 1, se inducirá una corriente 
parásita al circuito 2 que se cerrará a través de la resistencia R y las capacidades 
parásitas entre los conductores 1 y 2 (CP1 y CP2). Aproximadamente el valor de la 
tensión inducida VI estará dada por: 

21

1

111

PPT

F

CCC

dt

dV
CRV

+≅

⋅=
   Ecuación 3.41 

 
Se observa que la tensión inducida será mayor: 
 

 Cuanto mayor sea la variación respecto al tiempo de VF, o cuando mayor 
sea su frecuencia. 

 Cuanto menor sea la distancia entre el conductor fuente y el conductor 
víctima. 

 Cuando menor sea la longitud de los dos circuitos enfrentados (capacidad 
de un condensador plano). 

 
La forma de reducir la diafonía capacitiva es utilizar cables apantallados, ya que el 
campo eléctrico no atraviesa una pantalla conductora. 
 
 
3.6.3.3 EMI por Acoplamiento Inductivo. 
 
También es denominada diafonía inductiva. Para que se produzca se necesita un 
hilo conductor que lleve una corriente la cual creará un campo magnético y una 
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espira o bucle víctima en la que se generará una fuerza electromotriz perturbadora 
(f.e.m).  El principio teórico se describe mediante la ley de Faraday [35]. 
 

 
Figura 3.25. Ejemplo de diafonía inductiva [35] 

 
En la Figura 3.25 se presenta un ejemplo de diafonía inductiva. Según la ley de 
Faraday (Ecuación 3.42), la f.e.m inducida en el bucle de la víctima es 
proporcional a la variación respecto al tiempo del flujo de campo magnético que lo 
atraviesa. 

dt

d
E Bφ=      Ecuación 3.42 

 
El flujo magnético que atraviesa la espira y en consecuencia la f.e.m será mayor 
cuando mayor sea: 
 

 El valor de la corriente IP. 
 El área del bucle víctima. 
 La distancia entre el cable perturbador y el bucle. 

 
Por otra parte, su derivada temporal será mayor cuando mayor sea la frecuencia 
de la corriente generadora del campo magnético IP. 
 
El acoplamiento inductivo puede ser reducido si: 
 

 Se reduce el área del bucle de la víctima y esto se puede conseguir 
utilizando cable trenzado. 
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 Colocar tan cerca como sea posible el cable que lleva la corriente 
perturbadora y el cable de retorno de esa corriente (que va en sentido 
contrario). De esta manera se anula el campo magnético que se crea. 

 
 Si el cable perturbador es perpendicular al circuito o bucle de la víctima, 

no habrá flujo que lo atraviese y por tanto no se producirá perturbación. 
 
 
3.6.3.4 Acoplamiento por Radiación Electromagnética 
 
Los acoplamientos capacitivos e inductivos también se conocen como campo 
cercano y el acoplamiento por radiación electromagnética es conocido como 
campo lejano. La frontera entre los dos campos ocurre cuando la víctima está a 
una distancia igual o superior a λ/2π, siendo λ la longitud de onda de la 
perturbación. La diferencia entre los dos campos radica en la distancia y la 
frecuencia a la que ocurren [35]. 

 
Figura 3.26. Ejemplo de acoplamiento radiado [35] 

 
En la Figura 3.26  se refiere a un ejemplo de acoplamiento radiado, ya que en un 
circuito a altas frecuencias las interconexiones sirven de antenas para emitir 
energía radiada. 
 
 
3.6.3.5 Duración, Tasa de Repetición y Ciclo Duty  
 
Las alteraciones electromagnéticas pueden ser clasificadas de acuerdo a los 
parámetros de duración, tasa de repetición y ciclo duty. 
 
De acuerdo a la duración, las alteraciones pueden ser de larga o corta duración. 
Los cambios de larga duración usualmente no se incluyen en el dominio de la 
interferencia electromagnética debido a que estas causan alteraciones en el valor 
rms  del voltaje de la red eléctrica. Los de corta duración oscilan entre unos pocos 
segundos hasta valores de microsegundos. Las alteraciones electromagnéticas con 
corta duración pueden ser clasificadas en tres clases [39]: 
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 Ruido, el cual es una alteración más o menos permanente en la curva de 

voltaje. El ruido tiene un carácter periódico y una tasa de repetición más 
alta que la frecuencia de la red de electricidad. El ruido es típicamente 
generado por motores eléctricos, máquinas de soldadura, etc. La amplitud 
del ruido es en general mucho menor que el máximo pico de amplitud de 
voltaje de la misma red eléctrica. 

 
 Impulsos, los cuales tienen picos positivos y negativos superpuestos sobre el 

voltaje de la red eléctrica. Los impulsos se caracterizan por tener corta 
duración, alta amplitud y rápido ascenso y/o tiempos de caída. Los 
impulsos pueden ser síncronos o asíncronos a la frecuencia de la red 
eléctrica. Típicamente los dispositivos que producen impulsos son switches, 
controles de relays y rectificadores. 

 
 Transientes,  ocurre como un incremento en el voltaje de la línea eléctrica. 

Generalmente son generados por switches de alta potencia.  
 

Para poder diferenciar las alteraciones producidas por el ruido continuo de los 
transientes, se establece una relación que involucra el ciclo duty (ecuación 3.43) 
[39]: 
 

f×= τδ    Ecuación 3.43 

Donde 
 

 τ : el ancho del pulso medido al 50% de altura 
 f: la tasa de repetición del pulso, o número promedio de pulsos por 

segundo. 
 
Si el ciclo duty de la respuesta del equipo a la perturbación es menor que cierto 
valor (por ejemplo 10-5) se considera como transiente, de lo contrario se considera 
una fuente de ruido continuo cuya emisión es más corta que la suministrada por un 
transiente. 
 
 
3.6.4 Clasificación de las perturbaciones según su frecuencia 
 
La IEC en su estándar TC 77, ha establecido una clasificación de los fenómenos 
electromagnéticos en la que presenta los principales fenómenos de perturbación 
electromagnética (Tabla 3.1 – Figura 3.27) [40].  
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Dependiendo del entorno se pueden encontrar diferentes tipos de perturbaciones 
electromagnéticas. Las perturbaciones radiadas de baja o alta frecuencia suelen 
ser de naturaleza electromagnética causadas por equipos tales como líneas de alta 
tensión, antenas, aparatos magnéticos, transmisores de radio, radares, etc. Las 
perturbaciones conducidas tanto de baja como de alta frecuencia, suelen estar 
producidas por el acoplamiento de grandes cargas como convertidores de potencia, 
motores eléctricos, bancos de condensadores o circulación de corrientes de fallo 
por las redes de distribución. Los fenómenos de descarga electrostática, por su 
parte, se producen por la acumulación de carga estática en personas u objetos con 
la consecuente posibilidad de descarga cuando se entra en contacto con ellos [41].  
 
Un aspecto importante a tener en cuenta es que la eliminación completa de las 
perturbaciones electromagnéticas es imposible. Por ello, los equipos se deben 
adecuar para disminuir al máximo las emisiones que generan, y que pueden afectar 
al funcionamiento de otros equipos y al mismo tiempo deben reducir las 
repercusiones que puedan tener esas alteraciones en su propio funcionamiento. 
 
En lo que se refiere a las perturbaciones conducidas de baja frecuencia, las 
principales perturbaciones son fundamentalmente las siguientes: variaciones de la 
frecuencia, interrupciones del suministro de corta y de larga duración, huecos de 
tensión,  armónicos e inter-armónicos en tensiones y corrientes, fluctuaciones de 
tensión rápidas y lentas, flicker de tensión (tensión intermitente) y desequilibrio 
entre fases en sistemas trifásicos. 
 
Las interrupciones del suministro, los huecos de tensión, las fluctuaciones de 
tensión, la distorsión armónica y el desequilibrio se generan en el propio sistema y 
se transmiten de la red a las cargas conectadas, mientras que los armónicos de 
corriente, el desequilibrio de corrientes y el flicker de tensión se generan en las 
cargas y se transmiten al resto de la red. Los armónicos han sido históricamente la 
perturbación más estudiada ya que su existencia se conoce desde los comienzos de 
la distribución eléctrica. Su estudio y la evolución de las técnicas de medida han 
sido los generadores del interés en otros aspectos de la calidad de la energía 
eléctrica hasta llegar a la situación actual [41]. 
 
En un entorno industrial las perturbaciones más severas por los efectos económicos 
que pueden producir son las interrupciones del suministro y los huecos de tensión. 
En un entorno residencial además de estas perturbaciones hay que añadir el flicker 
de tensión debido a la sensación de molestia que produce la fluctuación de la 
luminosidad que lleva asociado en las lámparas y otros dispositivos de iluminación 
[41]. 



SOLUCIÓN DE ACCESO A UNA INTRANET UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA POWERLINE COMMUNICATIONS 
PLC – COMUNICACIONES POR LÍNEAS ELÉCTRICAS 

 
                             CARACTERÍSITICAS DEL CANAL DE TRANSMISIÓN PLC 

 

                                                                                                                                           
Dora Juliana Martínez Cerón                                           86                                Edwin Humberto Muñoz Ramírez  
 

Baja Frecuencia Alta Frecuencia 
Fenómeno 
Conducido 

Fenómeno Radiado Fenómeno Conducido Fenómeno Radiado 

Armónicos Campos magnéticos 
inter-armónicos Campos Eléctricos 
Señalización de 
sistemas 

Campos 
Magnéticos:  

 Continuos 
 Transientes 

Corrientes o tensiones 
inducidos acoplados 
directamente: 
 

 Ondas 
Continuas. 

 Ondas 
Moduladas 

Campos 
Electromagnéticos: 

 Ondas 
Continuas. 

 Ondas 
Moduladas 

Fluctuaciones de 
Tensión 
Huecos de Voltaje e 
interrupciones 

Transientes 
unidireccionales 
dirigidos (simples o 
repetitivos) 

Variaciones de la 
frecuencia de la 
línea eléctrica 
Voltajes inducidos 
de baja frecuencia  
Componente de 
continua en redes 
alterna 

 
 
Campos Eléctricos 

Transientes oscilatorios 
(simples o repetitivos) 

Transientes 

Tabla 3.1. Perturbaciones Electromagnéticas de acuerdo a IEC TC 77 
 
La Figura 3.27 especifica los tipos de ruido dependiendo del rango de frecuencia 
donde se presentan. 

 
Figura 3.27. Perturbaciones de acuerdo al rango de frecuencia [35] 

 
 
3.7 Potencial de interferencias ocasionadas por las configuraciones PLC 

aéreas y subterráneas 
 
En las configuraciones que PLC ofrece como tecnología, las instalaciones de baja y 
media tensión pueden ser implementadas utilizando líneas eléctricas aéreas o 
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subterráneas. En un gran porcentaje las instalaciones de las líneas eléctricas hacen 
uso de configuraciones aéreas, cuya cantidad de hilos elevados es un potencial más 
grande que puede causar interferencia, en comparación con las líneas 
subterráneas.  
 
Un hilo de media tensión de cobre o aluminio está a una distancia de 
aproximadamente 10 m desde el suelo. La señal de comunicaciones es inyectada a 
los hilos mediante acopladores localizados a intervalos de aproximadamente 100 
m. Una vez la señal está sobre la línea de media tensión, no es repetida por cada 
acoplador sino que pasa a través de varios acopladores antes de ser regenerada 
(Figura 3.28). 
 

 
Figura 3.28. Sistema PLC usando redes aéreas de Media Tensión [17] 

 
La señal en los hilos produce diferentes tipos de perturbaciones de acuerdo a la 
clasificación de las alteraciones electromagnéticas vistas en el apartado 3.6.3 y 
que puede ser retomado por un modelo de radiación simple presentado en la 
Figura 3.29.  

 
Figura 3.29. Modelo Electromagnético de un sistema PLC [17] 

 
El hilo de Media Tensión se asume tan largo como sea posible, comparado con el 
espaciamiento entre acopladores. Para la fuente se tiene un tipo de acoplador 
inductivo, el cual consiste de un anillo de ferrita alrededor del hilo de Media 
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Tensión, energizado por una bobina [42].  La Fuerza Electro-Motriz (EMF17 -
Electromotive Force) generada por un acoplador es representada en el modelo 
como un generador de voltaje simple. Los otros acopladores en el sistema (aros 
punteados), se asumen de tal manera que no tenga efecto sobre la propagación de 
la señal inyectada. A pesar de esta simplicidad, este modelo da a conocer todos los 
mecanismos básicos asociados con la propagación de la señal y la radiación de los 
sistemas PLC. Las consideraciones adicionales, tales como reflexión o atenuación 
por los acopladores y otras discontinuidades de la línea de Media Tensión, pueden 
tener consecuencias importantes en la práctica, pero para un entendimiento inicial 
de la interferencia PLC, el modelo idealizado de la Figura 3.29 es todo lo que se 
necesita [17]. 
 
La fuente genera ondas de corriente que se propagan a la derecha e izquierda a lo 
largo del hilo. Los campos electromagnéticos que resultan son de tres tipos: 
guiados, acoplados y radiados. El modo guiado o conducido es el responsable de 
transportar la señal de energía a lo largo del hilo de Media Tensión. El campo 
acoplado se asocia a la discontinuidad causada por la fuente y se localiza cerca del 
acoplamiento entre la fuente y el medio de transmisión. No es considerado como 
el principal contribuidor de interferencia PLC [17]. En cuanto al campo radiado es 
el principal contribuyente de la interferencia PLC porque los efectos de radiación 
decaen de forma lenta inversamente proporcional a la distancia.  
 
En la Figura 3.30 se puede observar el comportamiento del campo guiado el cual 
decae rápidamente en dirección perpendicular al hilo de Media Tensión. 
 
La rápida caída del modo guiado en dirección perpendicular al hilo de media 
tensión es claramente visible, en el cual el lóbulo principal del modo de radiación, 
se agudiza con el incremento de la frecuencia (va desde 0.6 dB por encima del 
nivel isotrópico18 (dBi) a 2 Mhz hasta 16 dBi a 20 Mhz). La caída lenta en modo 
guiado (~4 dB/km) a medida que recorre el hilo en dirección paralela se debe a la 
disipación de la tierra. (Las pérdidas del cable a 20 Mhz es de solamente unas 
pocas décimas de decibel por km). Finalmente se nota que los efectos de campo 
cercano persisten a lo largo del hilo, y no justamente en la vecindad inmediata del 
acoplador. 
 

                                                 
 
 
17 EMF: Diferencia de potencial entre dos puntos, lo que provoca la corriente eléctrica 
18 Nivel Isotrópico dBi: ganancia de antena teórica de 0 dB usada como medida de 
referencia. 
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Figura 3.30. Comportamiento de las perturbaciones electromagnéticas  guiadas y 

radiadas [17] 
 
Los campos lejanos pueden ser fundamentalmente dañinos, por las emisiones HF 
que pueden viajar miles de kilómetros por el “rebote” en la ionosfera, diferente a 
la transmisión por microondas. También es de notar que la radiación del campo 
magnético lejano está contenida primordialmente en el lóbulo principal, cuyos 
efectos en dirección perpendicular al hilo puede ser significante. 
 
En las líneas subterráneas el concepto de radiación electromagnética no es un 
factor de riesgo para diferentes sistemas de telecomunicaciones en la banda de 
operación de PLC, ya que los sistemas están aislados mediante el uso de cables 
blindados que evita la oxidación de sus materiales y permite conservar las 
características físicas y de operación del material. El blindaje de sus cables 
permite que casi toda la energía sea aprovechada útilmente, con un pequeño 
porcentaje de pérdidas que llevan a un nivel de perturbación poco significativo.  
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3.8 Configuraciones balanceadas para evitar efectos de radiación 
electromagnética. 

 
Los efectos de radiación electromagnética que producen los campos lejanos y 
cercanos pueden ser reducidos aumentando la complejidad de los sistemas PLC. La 
idea consiste en usar dos hilos de media tensión en vez de uno solo para conducir 
la información de forma diferencial, como se muestra en la Figura 3.22 (Balance 
Horizontal). Las corrientes opuestas que viajan a lado y lado del hilo generarán 
campos que tienen a cancelarse los unos con los otros, y será mayor la cancelación 
de dichos campos si los hilos se encuentran a una separación menor [17].  
 
La Figura 3.31 muestra los datos de los campos cercanos a 20 Mhz de una 
configuración balanceada horizontalmente, con una separación horizontal de los 
hilos a un metro.  

 
Figura 3.31. Sistema balanceado horizontalmente usando conducción diferencial [17] 

 
De acuerdo a medidas realizadas por los laboratorios AT&T, se obtuvo que el 
campo lejano a 20 Mhz para sistemas de configuración balanceada horizontalmente 
es de -14 dBi, que es una reducción que está 30 dB por debajo de las 
configuraciones no balanceadas (Figura 3.32). (La ganancia negativa indica que la 
mayoría de la potencia RF disponible es transportada por la línea de transmisión, 
donde sólo una pequeña fracción es radiada al espacio) [17].  
 
También es posible implementar una configuración de balance vertical en la que 
se conduce la señal por un hilo de Media Tensión más un hilo neutro. Los campos 
cercanos a 20 Mhz asociados con esta configuración, con un hilo neutral a 3 metros 
por debajo de la línea de Media Tensión (7 metros por encima del nivel de la calle) 
se muestran en la Figura 3.32. La supresión de campo comparada con el caso no 
balanceado es apreciable, especialmente a mayores distancias, pero no es tan 
bueno como la configuración balanceada horizontalmente, probablemente debido 
a la separación mayor entre los hilos y el balance imperfecto con respecto a la 
conexión a tierra [17]. 
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Figura 3.32. Ganancias de configuraciones de líneas de Media Tensión para evitar 

efectos de radiación [17] 
 
 
3.9 Interferencias causadas a otros sistemas de telecomunicaciones 
 
El principal inconveniente en el desarrollo e implantación de los sistemas que 
hacen uso de la línea eléctrica para transmisión de datos (PLC), es la potencial 
interferencia producida por esta tecnología a otros sistemas de comunicación. De 
acuerdo a las posibles perturbaciones y al rango de frecuencia en el que opera 
PLC, los sistemas que pueden ser principalmente afectados son los que hacen uso 
de la banda de frecuencia HF, ya que es una banda apreciada para las 
comunicaciones a larga distancia.  
 
Después de múltiples revisiones sobre las posibles alteraciones de PLC en los 
servicios ofrecidos en la banda HF, la Comisión Federal de Comunicaciones FCC ha 
publicado un reporte en el que ordena permitir la operación de la Banda Ancha por 
línea eléctrica sin licenciamiento previo, pero sí bajo restricciones técnicas y 
administrativas que pretenden proteger los servicios de radio licenciados [43].  
 
La promesa de las comunicaciones powerline Banda Ancha que permite el acceso  
virtual desde las hogares, continuará sin cumplirse si las emisiones de radio desde 
esos sistemas causan daño significante de interferencia a otros usuarios del 
espectro radioeléctrico.  
 
Los principales servicios que pueden ser afectados se resumen en la Tabla 3.2 
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Clase de 
Servicio 

Servicios Banda Ocupada (Mhz) 

Multidifusión Por ondas cortas y medias 1.3-1.6; 3.9-4.0; 5.9-6.0; 6.0-
6.2; 7.1-7.3; 7.3-7.35; 9.4-9.5; 
9.5-9.9; 13.5-13.6; 13.6-13.8; 
15.1-15.6; 25.6-26.1 

Movilidad 
Marítima 

Táctica de estrategias marítimas de 
seguridad y emergencia.  
 
 
 
Multidifusión de comunicaciones 
marítimas Navales por Sistema Global de 
Posicionamiento Diferencial ( DGPS - 
Differential Global Position System) 

1.6-1.8: 2.04-2.16; 2.3-2.5; 
2.62-2.65; 2.65-2.8; 3.2-3.4; 
4.0-4.4; 6.2-6.5; 8.1-8.8;12.2-
13.2; 16.3-17.4; 18.7-18.9; 
1.6-1. 
 
2.0-2.02; 2.02-2.04; 2.3-2.5 

Radio 
Aficionado 

Llamada en espera, fax, teléfono, etc. 1.81-1.85; 3.5-3.8; 7.0-7.1; 
10.1-10.15; 14.0-14.2; 14.25-
14.35; 18.0-18.16; 21.0-21.4; 
24.8-24.9; 28.0-29.7 

Ejército Comunicaciones de larga distancia del 
Reino Unido y de la Organización del 
Tratado Atlántico Norte 

2.0-2.02; 2.02-2.04; 2.3-2.5 

Aeronáutica Aeronáutica 2.8-3.0; 3.02-3.15; 3.4-3.5; 
3.8-3.9; 4.4-4.65; 5.4-5.68; 
6.6-6.7; 8.81-8.96; 10.0-10.1; 
10.1-11.1; 21.0-22.0; 23.0-
23.2 

Radio 
Astronomía 

Radio Astronomía 13.3-13.4; 25.55-25.57 

Tabla 3.2. Posibles víctimas electromagnéticas para PLC y sus bandas de ocupación 
 
 
3.10 Estándares y Organismos que controlan las interferencias PLC 
 
Los estándares de Compatibilidad Electromagnética EMC son prerrequisitos que 
permiten asegurar los límites de perturbación causados por el funcionamiento de 
los dispositivos electrónicos, tales como la emisión de señales parásitas y las 
alteraciones radiadas, como también la susceptibilidad de los equipos bajo la 
influencia de dichas perturbaciones. De acuerdo a las perturbaciones ocasionadas 
se definen estándares de medición sobre los niveles máximos alcanzados y 
permitidos.  
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El organismo de estandarización más importante es la IEC cuya misión es promover 
y coordinar la estandarización internacional, y asuntos relacionados, tales como la 
evaluación de conformidad de los estándares en los campos de la electricidad, 
electrónica y las tecnologías relacionadas [40]. 
 
La IEC fue fundada en 1906 y sus miembros actuales abarcan los comités nacionales 
electrotécnicos y más de 50 países, incluyendo países industrializados y países en 
vía de desarrollo.  Para trabajo técnico, la IEC está conformada por 200 comités y 
subcomités de los cuales el estudio de compatibilidad electromagnética (EMC) se 
clasifica en tres grandes grupos, de acuerdo al número de estados en el cual 
operan: internacional; regional, y nacional. En la categoría regional, los Estados 
Unidos y la Unión Europea son los más representativos. A nivel nacional depende 
de los entes reguladores propios de cada país, sobresaliendo la Agencia de Radio 
Comunicaciones (RA - RadioCommunications Agency) del Reino Unido y la 
Autoridad Regulatoria de Telecomunicaciones y Correos (RegTP -
Regulierungsbehörde für Telekommunikation und Post) en Alemania. Todos los 
organismos en conjunto trabajan de forma consultiva y cooperativa para 
desarrollar los estándares EMC, los cuales intentan combinar intereses de todas las 
partes en cuestión (Figura 3.33) [40].  
 

 
Figura 3.33. Grupos  de trabajo en Compatibilidad Electromagnética de la IEC [40] 

 
 
3.10.1 Comités Internacionales 
 
Estos comités y subcomités presentan los resultados de sus trabajos en forma de 
estándares o reportes técnicos. El más antiguo e importante de estos comités es el 
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“Comité Internacional Especial de Radio Interferencia” (CISPR - International 
Special Committee on Radio Interference), el cual fue establecido por la IEC en 
1934 en París, cuando las interferencias de radio frecuencia habían empezado a ser 
un problema. Esta fue la primera organización de cooperación internacional que 
produjo estándares para proteger la recepción de transmisiones de radio, 
extendiendo su campo de actividad a los estándares de compatibilidad 
electromagnética de los productos, como por ejemplo para equipos caseros y 
Equipos de Telecomunicaciones. Las recomendaciones contenidas en CISPR 22 
definen los límites establecidos para las emisiones conducidas y radiadas desde 
equipos de comunicaciones y sirve como base para mejorar los estándares 
nacionales. 
 
El segundo subcomité de estandarización importante de la IEC es el Comité 
Técnico 77 referido como IEC TC 77 que juega un rol complementario para la 
CISPR. Fue creado en 1973, y es responsable junto con otros comités de algunas 
extensiones de los estándares EMC básicos que tienen aplicación general y para 
estándares Genéricos EMC, en la cual el estado exige sean completa o 
parcialmente respetados. El estudio de la sensibilidad electromagnética de los 
equipos eléctricos y sus métodos de medida son de la especialidad del subcomité 
IEC TC 65 [40]. 
 
 
3.10.2 Organizaciones Regionales  
 
En los Estados Unidos, la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC) es la agencia 
gubernamental responsable de la planeación de frecuencias y control de 
interferencias. La mayoría de veces, la FCC se considera como una organización 
regional en vez de una organización nacional. La FCC tiene regulaciones que 
cubren la limitación de emisiones de un amplio rango de productos (entre estos los 
estándares de la  División FCC 15 que son aplicados a todos los equipos digitales). 
Estas regulaciones FCC imponen dos diferentes límites de emisión, medidos a 
diferentes distancias del dispositivo. El límite aplicable depende del ambiente en 
el cual el equipo operará. Los equipos de Clase A son diseñados para uso en 
aplicaciones comerciales o industriales. La Clase B define límites para equipos de 
uso residencial. LA FCC no especifica el método de aislamiento de los equipos de 
las dos clases para evitar emisiones EM, pero sí especifica los límites de la fuerza 
de campo radiado en el espectro 30 Mhz a 1 Ghz  y el límite de voltaje de las 
perturbaciones conducidas en la banda de frecuencia 450 Khz a 30 Mhz [40]. 
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En Europa y en la estructura del Comité de Coordinación Europea de Estándares 
Eléctricos en el Mercado Común Europeo (CENELCOM - Comité de Coordination 
Européen des Normes Electriques pour le Marché Común), se tomó la decisión de  
establecer un Comité de Estandarización Común para crear un estándar que 
limitara las emisiones de equipos eléctricos. El Comité de Estandarización Común 
se fundó en 1970 y esta enlazado con representantes de proveedores de energía 
eléctrica y constructores de aplicaciones eléctricas caseras. El Mercado Común 
Europeo y  CENELCOM se reorganizaron bajo el nombre CENELEC o Comité de 
Estandarización Eléctrica Europea.  
 
 
3.10.3 Estándares límites para las emisiones radiadas 
 
Bajo la observación de la agencia de radio comunicaciones en Londres, varias 
pruebas de campo fueron monitoreadas para explorar la tecnología PLC y obtener 
una idea acerca de la EMI causada por los equipos. En forma paralela, la agencia 
invitó al desarrollo de un nuevo procedimiento de medida llamada MPT1570, el 
cual fue titulado “radiaciones electromagnéticas de sistemas de 
telecomunicaciones operando sobre substancias materiales en el rango de 
frecuencias de 9 Khz a 300 Mhz”. Las medidas realizadas condujeron a que los 
límites de la fuerza del campo eléctrico podrían ser expresados como se indica en 
la Ecuación 3.44 [44]: 
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  Ecuación 3.44 

 
Debido a los límites bajos obtenidos sobre las medidas de los niveles de EMI, y a la 
masiva protesta por parte de los usuarios civiles y militares en el rango de onda 
corta, se modificaron estos límites obtenidos. La autoridad de Regulación Alemana 
RegTP bajo el ministerio de asuntos de economía, publicó las primeras limitaciones 
electromagnéticas en un documento preliminar en enero de 1999 que fue conocido 
bajo el nombre “NB30” cuya diferencia es de 20 dB con respecto a los límites 
iniciales.  
 
Esas limitaciones se indican en la Tabla 3.3, concernientes tanto a PLC como a las 
transmisiones sobre cualquier tipo de transmisión sobre hilos, incluyendo TV cable, 
xDSL, etc [44].  
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Banda de Frecuencia Límites de la fuerza de Campo E permitido 
(Máximo) 

  0.009 Mhz - 1 Mhz 40 dB(µV/m) – 20 Log10(f/Mhz) 
  1 Mhz  -  30 Mhz  40 dB(µV/m) – 8.8 Log10(f/Mhz) 
30 Mhz  - 1 Ghz 27 dB(µV/m) 
  1 Ghz   - 3 Ghz 40 dB(µV/m) 

Tabla 3.3 Límites de Campo Eléctrico Permitido por NB 30 para PLC y otros sistemas 
bajo hilo 

 
En los Estados Unidos, la División FCC 15 especialmente deja aparte los sistemas de 
portadoras de corriente que son radiadores no intencionados, incluyendo a PLC, de 
los límites de emisión conducidos encima de los 1.705 Mhz, basándose en lugar de 
esto en los límites de emisiones radiadas especificadas. Los límites permitidos para 
el campo E radiado de acuerdo a las Divisiones FCC se muestran en la Tabla 3.3 
[45]. 
 
Durante el 2001, la comisión Europea publicó una disposición denominada M313, e 
invitó a los organismos de los diferentes estándares incluidas CENELEC, ETSI, CISPR 
y miembros de la Conferencia Europea de las Administraciones de Correos y 
Telecomunicaciones (CEPT-  Conference Europeén des Administrations des Postes 
et des Telecommunicatios) junto con las empresas de diseño PLC-InHome a 
empezar el establecimiento de estándares armónicos para todas las redes de 
telecomunicaciones. El Mandato M313 se titula oficialmente “Mandato de 
Estandarización dirigido a CEN, CENELEC y ETSI concerniente a la Compatibilidad 
electromagnética en redes de Telecomunicaciones”. El primer paso para este 
mandato es establecer estándares concertados, considerando emisión e inmunidad, 
para sistemas de comunicaciones por líneas eléctricas, cables coaxiales y líneas 
telefónicas. El énfasis es sobre las redes de comunicaciones y no sobre el equipo, 
aunque más adelante deberá estar en línea con algunos estándares producidos para 
equipos que producen EMC [46]. 
 
 
3.10.4 Estándares límites para emisiones conducidas 
 
El estándar CISPR 22 presenta el procedimiento de medida de los niveles de las 
señales de emisión conducida generadas por los equipos y especifica los límites 
para el rango de frecuencia de 0.15 Mhz a 1 Ghz. Como todos los otros estándares 
FCC, este estándar también subdivide los equipos en dos categorías: clase A y clase 
B. 
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El estándar define diferentes tipos de medidas y limitaciones para las emisiones 
conducidas provocadas por interfaces de conexión, tanto para la línea eléctrica 
como para otro tipo de interfaces de conexión a redes de comunicaciones, de 
forma independiente. Por consiguiente se espera que para próximas reformas del 
estándar, se estudie las emisiones producidas por la integración de diferentes 
interfaces, incluida las de la red eléctrica, como una medida general del nivel de 
la señal de emisión conducida. Por el momento, los conectores de las líneas 
eléctricas de los equipos PLC se encuentran en la categoría de conexiones a la 
línea eléctrica y son medidos acordemente. Los límites recomendados para las 
perturbaciones conducidas en conexiones de la red eléctrica se muestran en las 
Tablas 3.4 y 3.5 para los equipos de la clase A y B respectivamente  [47]. 
 

Límites en dB (µV) 
Clase A Clase B 

Banda de Frecuencia (Mhz) 

Pico Máximo Pico Promedio Pico Máximo Pico Promedio 
0.15 - 0.50 79 66 66 - 56 56 - 46 

0.50 – 5 73 60 56 46 
5 – 30 73 60 60 50 

Tabla 3.4. Límites para perturbaciones conducidas en puertos para línea eléctrica.  
 

Límites en dB (µV) 
Clase A Clase B 

Banda de Frecuencia (Mhz) 

Pico Máximo Pico Promedio Pico Máximo Pico Promedio 
0.15 - 0.50 97 84 - 74 84 - 74 74 - 64 
0.50 - 30 87 74 74 64 

Tabla 3.5. Límites para perturbaciones conducidas en modo común para puertos de equipos 
Telecomunicaciones 
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4. DISEÑO DE MODEMS OFDM Y GMSK PARA EL CANAL 
ELECTRICO. 

 
Teniendo en cuenta que la red eléctrica es un medio bastante hostil para la 
transmisión de datos debido a las múltiples derivaciones, malas conexiones, 
impedancias variables y al ruido provocado por diferentes sistemas, los principales 
proveedores de equipos PLC ofrecen una gama de productos en las que hacen uso 
de dos tipos esenciales de modulaciones que son la Modulación OFDM utilizada por 
los chips de la empresa DS2 y la Modulación GMSK utilizada por la empresa ASCOM. 
La primera se basa en crear muchísimas portadoras, realizando modulaciones de       
n-bits por portadora según la degradación que tenga cada frecuencia. Por su lado, 
GMSK es un tipo de modulación muy utilizada en telefonía móvil que consiste en 
transmitir dos o tres portadoras a la vez. Ambas modulaciones son mucho más 
robustas que las convencionales, para poder combatir el ruido que existe en el 
medio de transmisión [48].   
 
 
4.1 Multiplexación por División de Frecuencia Ortogonal (OFDM) 
 
OFDM es un método de modulación cuyo espectro asociado a cada dato es una 
pequeña porción del ancho de banda total, el cual se divide en N subcanales 
(subportadoras). De este modo cada uno de estos subcanales es un canal de banda 
angosta que experimenta un desvanecimiento casi plano haciendo que la 
ecualización del canal resulte simple. Cada subcanal se modula con un símbolo y se 
multiplexa en frecuencia [49].  
 
Para obtener una mayor eficiencia espectral, la respuesta en frecuencia de los 
subcanales está superpuesta y es ortogonal, de la cual deriva su nombre. La Figura 
4.1 muestra el espectro de la modulación OFDM [49]. 

 
Figura 4.1. Superposición de subportadoras ortogonales. 
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4.2 Modulación por Desplazamiento de Frecuencia Mínimo Gaussiano (GMSK) 
 
GMSK es una modulación de fase continua de portadora única, la cual utiliza un 
filtro de pre-modulación Gaussiano. Esta modulación se caracteriza por tener 
envolvente constante y permite la reducción del ancho de banda requerido [50], 
[51]. El prefiltrado aminora la radiación en los canales adyacentes, pero a costa de 
cierta interferencia entre símbolos y una disminución del nivel de la señal, lo cual 
debe compensarse en la recepción [52]. 
 
Este esquema de modulación es bastante robusto ante el ruido impulsivo, 
garantizando así una transmisión de información confiable, inclusive con una baja 
relación de señal a ruido [53].  
 
 
4.3 Modelado de un Sistema de Transmisión OFDM y GMSK para canal PLC 
 
Con el propósito de evaluar los tipos de modulación mencionados anteriormente y 
las características del canal, se diseñó un sistema (modem) que permitiera 
corroborar que dichas modulaciones hacen posible la transmisión de datos en el 
canal. Es importante aclarar que, además de las modulaciones, son necesarios 
algunos elementos de codificación e intercalamiento con el fin de obtener un 
mejor desempeño del sistema ante el ruido presente.   
 
A continuación se define el diagrama en bloques del diseño, simulado 
posteriormente mediante la herramienta MATLAB 7.1.  
 
 
4.3.1 Diagrama en Bloques del Sistema  
 
La Figura 4.2 ilustra el diagrama en bloques del esquema de transmisión y 
recepción simulado. El código del sistema y su funcionamiento se describe en 
detalle en el capítulo 3 del Anexo “Solución de Acceso a una Intranet utilizando la 
Tecnología PLC”.  
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Figura 4.2. Diagrama en Bloques del sistema (a) Transmisor b) Receptor 

 
 
4.3.1.1  Codificador 
 
Para esta etapa se utilizaron codificadores en bloque entre los cuales se encuentra 
el codificador Convolucional y el codificador Reed Solomon. Para mayor 
información del modo de operación de estos codificadores dirigirse al capitulo 2 
del Anexo  “Solución de Acceso a una Intranet utilizando la Tecnología PLC”. 
 
En el codificador Reed Solomon se agrupan los bits de entrada en bloques de 8 bits 
(k=8), a cada uno de estos bloques se agregan 4 bits de paridad (m=4), para así 
obtener una palabra código de 12 bits (n=m+k). Es decir se obtiene una tasa de 
codificación k/n= 2/3. En el codificador Convolucional a cada bit de entrada se le 
asigna una palabra código de 2 bits, es decir n=2 y k=1, entonces la tasa de 
codificación convolucional es ½. 
 
 
4.3.1.2 Intercalador 
 
Altera el orden de transmisión de los bits, separando bits consecutivos, evitando 
que una ráfaga de interferencia dañe varios bits de una misma palabra [49]. Se 
diseñó con un parámetro L=8, que permite separar dos bits consecutivos, ubicando 
entre ellos el bit correspondiente a la posición de la suma de L y la posición del 
primer bit de dicha pareja. 
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4.3.1.3 Modulador 
 
Compuesto por dos tipos de modulaciones: GMSK y OFDM. En seguida se muestra el 
diagrama en bloques de cada modulador y una breve explicación de cada uno de 
sus módulos.  
 
 
4.3.1.3.1. OFDM 
 
En la Figura 4.3 se presenta el diagrama en bloques del modulador OFDM. 
 

 
Figura 4.3. Diagrama en Bloques de un Modulador OFDM 

 
En la etapa de Mapeo, se define el tipo de modulación digital la cual da la 
ortogonalidad a los símbolos de información [54]. La modulación utilizada fue QPSK 
que toma dos bits consecutivos de entrada y produce un símbolo de salida así: 
 

Entrada Salida 
00  1 + j 
01 -1 + j 
11 -1 - j 
10  1 - j 

 
Tabla 4.1 Esquema de Mapeo QPSK utilizado en el Modulador OFDM 

 
El bloque inserción de símbolos piloto permite identificar la amplitud y la fase de 
referencia de la constelación mapeada [55]. Para este bloque se utilizó el símbolo 
OFDM definido en el estándar IEEE 802.11ª que define la siguiente estructura: 
 
POSICION 1 2-6 8 7-21 21 22-27 28 29-34 35 36-48 49 50-54 55-64 

DATO 0 Señal 1 Señal 1 Señal 0 Señal 1 Señal 1 Señal 0 

 
Tabla 4.2 Estructura para Inserción Símbolos Piloto OFDM 

 
Los “1” son los símbolos pilotos, y los “0” indican que las bandas laterales son 
cero. Los bits de información se ubican en la sección “Señal” [56].  
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La etapa IFFT asigna una sub-portadora a cada símbolo de la estructura de la Tabla 
4.2 [54]. Este bloque es el más importante para la modulación OFDM. 
 
El bloque prefijo cíclico copia los últimos diez y seis (16) bits de la salida del 
bloque IFFT y los adiciona al principio de la trama entregada por el bloque IFFT. 
Este proceso se realiza con el fin de disminuir la Interferencia Inter- Simbólica (ISI 
- Inter Symbol interferente) e intercanal (ICI- Inter Canal interferente) [49]. 
 
 
4.3.1.3.2. GMSK 
 
En la Figura 4.4 se muestra el diagrama en bloques del modulador GMSK. 
 

 
Figura 4.4. Diagrama en Bloques GMSK 

 
La etapa Precodificador diferencial tiene la función de realizar una operación XOR 

entre el dato de entrada y el dato codificado anteriormente ( 1−⊕= kkk bdb ) [57]. 
 
El bloque NRZ devuelve una cadena bipolar, es decir, los “1” los convierte en uno 
(1) y los ceros (0) los convierte en menos uno (-1). 
 
El bloque conversor de bit a pulsos asigna una duración T a cada bit. Esta duración 
es de 0.5 microsegundos. La salida de este bloque es la señal In(t) de la Figura 4.4. 
 
El bloque Filtro Gaussiano es el más importante de la modulación GMSK. Este filtro 
es un filtro pasabajos Gaussiano que se caracteriza por dos parámetros: T período 
de bit y Bb ancho de banda del filtro. La multiplicación de estos dos se conoce 

como ancho de banda normalizado (BN = Bb * T). Entre menor sea NB  el nivel de 
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ISI incrementara. El filtro introduce ISI en la señal transmitida, pero esta 

degradación no es grave si el parámetro NB del filtro es mayor de 0.5 [50].  

 
La respuesta del filtro Gaussiano está dada por la ecuación 4.1: 
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La función )(tE está relacionada con la función complementaria de error ( erfc ) de 
acuerdo a la ecuación 4.4 [58]. 
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Tomando las ecuaciones 4.2 y 4.3 se puede notar que  
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Si se reemplaza la ecuación 4.5 en la ecuación 4.1 se obtiene: 
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De tal forma que la salida del filtro Gaussiano z(t) esta dada por la ecuación 4.7:  
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z(t)= conv(g(t), In(t))                     Ecuación 4.7 

El bloque Integrador integra la señal de salida del filtro Gaussiano (z(t)). 
 
Los bloques Sen y Cos permiten obtener las componentes I (I(t)) y Q (Q(t)) de la 
señal integrada (h(t)). Luego a cada una de estas componentes se asigna una 
portadora desfasada en fase a través del bloque OSC. Finalmente son sumadas las 
componentes I y Q con sus respectivas portadoras para obtener la señal GMSK 
(gmsk(t)). 
 
 
4.3.1.4 Canal PLC 
 
De acuerdo al análisis previo mostrado en el capítulo 3, puede verse que el modelo 
de la función de transferencia del canal está dado por la ecuación 4.8 planteada 
por Manfred Zimmerman y Klaus Dostert: 

 Ecuación 4.8 
 
Los parámetros del modelo de la función de transferencia se describen en la Tabla 
4.3. 
 
Parámetro Significado 
I Número de la ruta, donde la ruta con retardo menor tiene un índice i=1 
ao,a1 Parámetros de Atenuación 
K Exponente del factor de atenuación (los valores típicos están entre 0.5 y 1) 
gi Factor de carga para la ruta i, en general complejo, que puede ser 

considerada como una combinación de los factores de transmisión y reflexión 
involucrados. 

di Longitud de la ruta 

τi Retardo de la ruta i  - di / Vp con velocidad de propagación de la luz Vp = 3*108 
m/s 

Tabla 4.3. Parámetros del modelo de la función de transferencia del canal PLC 
 
De acuerdo a las investigaciones de Zimmerman y Dostert en el documento [28], el 
canal puede ser modelado dependiendo de las rutas que existan. Uno de los 
modelos planteados hace uso de 4 rutas. Los resultados de las pruebas en 
ambientes reales, muestran las siguientes condiciones del canal powerline. 
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Figura 4.5. Red de Prueba, medidas y simulación con N=4 rutas: a) respuesta en 

amplitud, b) detalles de la fase, c) respuesta impulso [28] 
 
De acuerdo a la respuesta obtenida, el canal puede expresarse en términos de los 
parámetros de acuerdo a la Tabla 4.4: 
 

Parámetros de Atenuación 
K=1 ao=0 a1=7.8*10-10 s/m 
 

Parámetros de la Ruta 

i  gi di/m i  gi di/m 
1 0.64 200 3 -0.15 244.8 
2 0.38 222.1 4 0.05 267.5 

Tabla 4.4. Parámetros del modelo de 4 rutas 
 
Con los valores de la Tabla 4.4 se simuló en Matlab la función de transferencia del 
canal (Ecuación 4. 8) como se ve en la Figura 4.6.  
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Figura 4.6. Espectro Canal PLC del Modelo Simulado  

 
 
4.3.1.5 Ruido y Ecualizador  
 
Debido a que en un sistema de transmisión está presente el ruido, este se simuló 
tomando Ruido Blanco Aditivo Gaussiano, pues este se encuentra distribuido en 
todo el espectro.  Dado que el ruido afecta la forma de los pulsos que llegan al 
receptor, es necesario un ecualizador para reconstruirlos. Para nuestro diseño por 
facilidad de simulación se optó por elegir un ecualizador con respuesta inversa a la 
respuesta del canal, es decir (H(f))-1. Cabe aclarar que en sistemas reales los 
ecualizadores son diseñados con métodos de estimación del canal, utilizando 
preámbulos que permiten examinar el comportamiento del canal y evaluar la 
variación de las características del transmisor.  
 
 
4.3.1.6 Demodulador 
 
4.3.1.6.1. OFDM 
 
Cada uno de los bloques del demodulador OFDM opera en forma inversa a los 
bloques del modulador (descritos en la sección 4.3.1.3.1). El diagrama en bloques 
se puede apreciar en la Figura 4.7.  
 

 
Figura 4.7. Diagrama en Bloques de Demodulador OFDM 
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4.3.1.6.2. GMSK 
 
De la Figura 4.8, se puede apreciar que el demodulador GMSK no se comporta 
como un “espejo” del modulador GMSK.  
 

 
Figura 4.8. Diagrama en Bloques de Demodulador GMSK 

 
El bloque OSC permite recuperar las componentes I y Q con sus respectivas 
portadoras. El bloque LPF es un filtro pasabajos que elimina las frecuencias altas. 
El bloque Detector de Nivel, de acuerdo a la constelación I-Q obtenida en 
recepción, examina cual fue la entrada. Finalmente el bloque Decodificador 

Diferencial opera de acuerdo a la ecuación  1−⊕= kkk ddb . 

 
 
4.3.1.7 De-Intercalador 
 
Opera de forma inversa al bloque intercalador, organizando la secuencia de bits 
para obtener la palabra original. 
 
 
4.3.1.8 Decodificador 
 
Si en transmisión se eligió el codificador Convolucional, en recepción se decodifica 
utilizando decodificación de Viterbi (explicada en detalle en el Capítulo 2 del 
Anexo “Solución de Acceso a una Intranet utilizando la tecnología PLC”). Si por el 
contrario se utiliza el Codificador Reed Solomon es necesario decodificar haciendo 
uso de un decodificador de la misma clase o Reed Solomon. 
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4.4 Pruebas para el Sistema de Transmisión Modelado OFDM y GMSK   
 
En las pruebas realizadas se obtuvo el comportamiento de los dos esquemas de 
modulación sobre un canal PLC usando como criterio la probabilidad de error por 
bit transmitido para diferentes valores de SNR.  
 
Las modulaciones GMSK y OFDM están basadas en principios diferentes, pues 
mientras GMSK tiene como objetivo enviar datos en un ancho de banda estrecho, 
OFDM pretende esparcir los datos en el ancho de banda disponible.  Por esta razón, 
se compararon estas dos modulaciones usando un ancho de banda equivalente.  
Para GMSK se utilizó dos canales y para OFDM un canal, en aproximadamente el 
mismo ancho de banda como se lustra en la Figura 4.9. Con el fin de observar la 
influencia de los dos primeros valles del canal PLC se ubicó un canal OFDM entre 1 
– 9.1 Mhz y dos canales GMSK entre 1 – 5 Mhz y otro entre 5.1 – 9.1 Mhz. Para 
ambos esquemas de modulación se estableció un número de datos adecuado para 
que el tiempo de procesamiento en simulación fuera corto. (Es importante aclarar 
que al sistema PLC se pueden enviar muchos más datos, pero entre mayor sea 
dicho número el tiempo de procesamiento en la simulación será más grande ). 
 

 
Figura 4.9. Función de Transferencia del modelo del canal PLC usado en Simulación, y 

la ubicación espectral de los canales usados  
 

Se hicieron 10 mediciones para cada simulación, con el fin de calcular un promedio 
del número de errores obtenidos. En la Tabla 4.5 se resumen los parámetros más 
relevantes de cada una de las dos modulaciones. 
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Bits de entrada  1920 Bits 
OFDM 

1 Canal  1-9.1 Mhz 
Bits de información  48 Bits 
Símbolos piloto y ceros 16 muestras 
Prefijo cíclico  16 muestras 
Longitud total de la trama 80 muestras 
Datos que ingresan al canal por trama 162 muestras 
Tasa de bits de información 14.8 Kbps 
Separación entre portadoras 50 KHz 
Tamaño de la FFT 64 Puntos 
Modulación usada por portadora QPSK  
Tasa de bit de información 14.8 Kbps 

GMSK 
2 Canales para GMSK 1-5 

5-9.1 
Mhz 
 

Bits de información 32 Bits 
Longitud total de la trama 32 Bits 
Datos que ingresan al canal por trama 160 Muestras 
Parámetro BT usado 0.5  
Tasa de bit de información 10.13 Kbps 

Tabla 4.5. Parámetros del modelo simulado 
 
Para OFDM los datos que ingresan al sistema PLC se dividen en tramas de 80 datos. 
Para GMSK los datos se dividen en tramas de 32 datos. La cantidad de datos que 
van hacia el canal por trama es equivalente para ambas modulaciones, para OFDM 
se envían 162 datos por trama debido al proceso que se requiere para convertir la 
señal que sale del modulador OFDM en una señal real, y para GMSK se envían 160 
datos, pues es la cantidad de datos de una trama que sale del modulador GMSK, ya 
que cada dato de entrada se repite 5 veces. Para más detalle del proceso de envío  
de tramas GMSK y OFDM a través del canal PLC puede dirigirse a las secciones 3.4.2 
y  3.4.3 del Anexo “Solución de Acceso a una Intranet utilizando la tecnología 
PLC”. 
 
A continuación se describen las pruebas realizadas y las respectivas graficas de SNR 
y probabilidad de error.  
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4.4.1 Validación del Modelo 
  
Con el fin de validar el modelo simulado, se presenta la gráfica de BER vs. SNR 
para GMSK y OFDM con y sin codificación.  
 
En la Figura 4.10 se puede apreciar que el modelo simulado efectivamente 
responde al comportamiento de graficas de BER vs. SNR; pues a medida que se 
aumenta la SNR, la probabilidad de error disminuye. Partiendo de Pe= 0.5 (total 
incertidumbre) para SNR igual a 0.1, y llegando a Pe=0 para altos valores de SNR.       
          

 
(a) (b) 

Figura 4.10. Validación del Modelo Simulado (a) GMSK  (b) OFDM  
 
 
4.4.2 Prueba 1: Modulación GMSK y OFDM sin codificación, con codificación 

convolucional y con codificación Reed Solomon 
 
Dado que es más adecuado interpretar la probabilidad de error en escala 
logarítmica, se describen las gráficas de la Figura 4.10 en dicha escala (Figura 
4.11). Cabe aclarar que aquellos puntos donde la probabilidad de error es cero, no 
se grafican, pues logaritmo de cero (0) es un valor no definido. 
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(a) (b) 

 
Figura 4.11. Validación del Modelo Simulado en Escala Logarítmica (a) GMSK  (b) 

OFDM  
 
De las Figuras 4.11(a) y 4.11(b) se puede verificar que para ambas modulaciones, 
efectivamente los codificadores Reed Solomon y Convolucional disminuyen la 
probabilidad de error respecto al experimento realizado sin codificación. El 
codificador Convolucional usado con parámetros (2,1) se comporta mejor que el 
codificador RS con parámetros (12,8).  
 
Partiendo de la validación del modelo se describen las pruebas realizadas y las 
respectivas gráficas de BER vs. SNR, para la región donde BER<10-1, que es la 
región de operación en un sistema de telecomunicación real. 
 
 
4.4.3 Prueba 2:   Modulación OFDM y GMSK sin y con codificación. 
 
Los resultados se ilustran en la Figura 4.12. 
 
En la Figura 4.12(a), la modulación GMSK alcanza una probabilidad de error de 
aproximadamente 10-3 con una SNR alrededor de 25dB, mientras que en la 
modulación OFDM se alcanza dicha probabilidad de error con una SNR de 40 dB 
(aprox. 15 dBs mayor que en GMSK). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 4.12. BER vs. SNR para GMSK y OFDM (a) sin codificación (b) Cod. Convolucional 
(c) Cod. Reed Solomon  
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Con codificación convolucional – Figura 4.12(b)– el comportamiento de GMSK para 
SNR bajos es mejor que OFDM, pero para SNR altos (mayores a 11dBs) la 
Probabilidad de error se hace cero más rápido en la modulación OFDM que en la 
GMSK. Mientras que con codificación Reed Solomon – Figura 4.12(c)– la 
probabilidad de error se hace cero más rápido para GMSK (21 dB) y más tarde para 
OFDM (31 dB). 
 
 
4.4.4 Síntesis de Resultados 
 
El propósito de evaluar las modulaciones GMSK y OFDM con técnicas de 
codificación e intercalamiento es útil para realizar una comparación más objetiva 
de productos disponibles en el mercado, así como para el establecimiento de 
pautas en el diseño de nuevos modems para sistemas PLC. En las pruebas 
realizadas se ha utilizado un ancho de banda similar para OFDM y GMSK al usar dos 
canales GMSK por un canal OFDM, de tal manera que se puede concluir que para el 
mismo ancho de banda, la modulación GMSK se comporta ligeramente mejor que 
OFDM. Los resultados de Probabilidad de error por bit vs. Relación señal-ruido 
muestran un comportamiento sutilmente mejor usando la técnica GMSK que OFDM 
en algunos casos. Sin embargo, en esta simulación no se tuvo en cuenta ruido 
impulsivo o interferencias de banda angosta en el canal, donde el esquema de 
modulación OFDM puede presentar ventajas debido a su  posibilidad de adaptar la 
potencia y tipo modulación por portadora de acuerdo con las características 
espectrales del canal y el ruido. Adicionalmente, OFDM presenta ventajas sobre 
GMSK en los siguientes aspectos: reducción de ISI  y entre canales, menor potencia 
de transmisión, y ahorro de ancho de banda por sus características de 
ortogonalidad y superposición (eficiencia espectral).  
 
 
4.5 Síntesis de un modelo de transmisión mediante herramientas Hardware.  
 
La simulación del sistema de modems diseñados, ha permitido adquirir los 
conceptos de teoría de señales necesarios para crear un modelo de transmisión 
real, mediante herramientas para síntesis de hardware. Con este conocimiento se 
desarrollaron algunos bloques básicos de un sistema de telecomunicaciones. La 
herramienta utilizada fue el ISE 8.1i de Xilinx Corporation, que a través del 
paquete System Generator permite la integración con Matlab, mediante el entorno 
del Simulink, facilitando la manipulación de sus componentes. Esta integración 
permite que Xilinx opere como una librería del Simulink de Matlab, facilitando la 
creación de modelos de forma transparente, para posteriormente sintetizarlos en 
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código VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language), 
entendido por los recursos FPGAs (Field Programmable Gate Array) propios de esta 
compañía. 
 
Los bloques que se desarrollaron en Xilinx fueron: 
 

1. Transmisión y recuperación de datos a través de los bloques codificador 
convolucional y decoficador de Viterbi. 

2. Modulador y demodulador BPSK. 
3. Modulador QPSK y su respectiva constelación. 
4. Modulador OQPSK 
5. Modulador MSK (Minimum Shift keying). 
 

El diseño de cada uno de estos bloques se explica detalladamente en la sección 4 
del Anexo  “Solución de Acceso a una Intranet utilizando la tecnología PLC”. 
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5. DISEÑO DE UNA RED GENÉRICA Y SU FUNCIÓN DE COSTOS 
DE IMPLANTACIÓN. 

 
 

Las redes de acceso Powerline Communications (PLC) usan la infraestructura de la 
red de bajo voltaje para ofrecer diferentes servicios de telecomunicaciones de 
baja y alta velocidad, tal como telefonía, acceso a Internet, entre otros. La 
principal ventaja de la tecnología PLC es la reutilización de la infraestructura 
existente de la red eléctrica. Sin embargo, se requiere la instalación de equipos 
adicionales que permiten la transmisión de señales de datos entre los usuarios y la 
red de área amplia (WAN). Entre los equipos adicionales se encuentra la Estación 
Base (BS) cuya tarea principal es conectar la red de acceso PLC al backbone de la 
red (o red metropolitana), además de organizar el acceso de los usuarios al medio 
con el fin de realizar una utilización eficiente de la capacidad del medio. La 
organización del acceso al medio se realiza porque el medio es compartido, en el 
cual a cada cable de suministro eléctrico se encuentran conectados diferentes 
usuarios (Figura 5.1).  

 
Figura 5.1. Estructura General de una red de acceso PLC [61] 

 
Para hacer competitiva la red de acceso PLC con las diferentes tecnologías de 
acceso, la adaptación de la red de bajo voltaje a una red de telecomunicaciones se 
debe realizar con el menor costo posible. Estos costos pueden optimizarse con la 
instalación de un número óptimo (o mínimo) de estaciones base, de tal forma que 
se garantice una calidad de servicio aceptable a los usuarios [59]. 
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Para tener una idea de los costos de implantación de la tecnología es necesario 
conocer la infraestructura sobre la que está soportada. Para esto se definirá de 
forma general la estructura de las redes de bajo voltaje que permiten llevar a 
cabo la implementación de la tecnología PLC como solución de acceso.  
 
 
5.1 Redes de Bajo Voltaje 
 
La Red de Bajo Voltaje (LVN - Low Voltaje Network) es la parte de la red de 
distribución de energía, que conecta la parte de voltaje más alta de la red con los 
límites del consumidor. Las rejillas de baja tensión se representan usualmente 
como una estructura en árbol. Sin embargo, este no es siempre el caso, porque el 
requerimiento de confiabilidad de esas rejillas ha sido transformado en un 
conjunto de anillos conectados. Sin embargo, la estructura de árbol de las LVNs es 
aún usada en algunas regiones, como en los sectores rurales, donde los usuarios no 
demandan gran cantidad de energía [60]. 
 
 
5.1.1 Estructura de las redes de bajo voltaje 
 
Las redes de distribución de electricidad están constituidas principalmente por tres 
niveles: la red de alto voltaje, el nivel más alto de la rejilla de voltaje, la grilla de 
medio voltaje como un nivel intermedio hacia los usuarios de electricidad, y la red 
de bajo voltaje. Esta jerarquía se ilustra en la Figura 5.2 [59]. 
 

 
Figura 5.2. Jerarquía de las redes eléctricas [59]. 
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El uso de las rejillas de alto, medio y bajo voltaje para transmisión de datos (o 
información) empezó desde hace ya varios años. Sin embargo, el interés se enfoca 
en  el uso de la rejilla de baja tensión o voltaje que permite la construcción de las 
redes de acceso PLC [59]. 
 
Las redes de bajo voltaje o LVNs pueden tener estructuras diferentes dependiendo 
de una localización o de otra. La estructura de la LVN está determinada por la 
naturaleza de las regiones (tanto sectores urbanos como rurales), la naturaleza de 
los clientes (como usuarios industriales o residenciales), etc. Sin embargo, es 
posible clasificar la estructura de las LVNs de acuerdo a la naturaleza de su 
ambiente (o localización) en diferentes tipos, tales como [59]: 
  

 Tipo A: localización con edificios dispersos 
 Tipo B: pueblos o aldeas, principalmente compuesto por edificaciones 

agropecuarias 
 Tipo C: localización de pocos hogares, con baja densidad de consumo 
 Tipo D: localización de varios hogares, con alta densidad de consumo. 
 Tipo E: áreas con hileras de casas 
 Tipo F: zonas con hileras de edificios altos, con baja densidad de consumo 
 Tipo G: zonas con hileras de edificios altos, con alta densidad de consumo 
 Tipo H: áreas con bloques de edificios separados  
 Tipo I: ciudades históricas, o sectores céntricos. 

 

 
Figura 5.3. Estructura de la red de bajo voltaje Tipo C [60] 
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5.1.2 Modelado de las redes de bajo voltaje y la célula PLC 
 
Considerando la LVN en la Figura 5.3, puede interpretarse la red como un conjunto 
de anillos conectados. Estos anillos se forman a través de la inserción de puntos de 
sección, que garantizan una mínima disponibilidad del suministro eléctrico. Para la 
tecnología de acceso PLC, el punto de sección puede ser considerado como abierto 
y por lo tanto puede ser ignorado, convirtiendo la LVN en una topología en árbol, 
cuya raíz es la estación transformadora. El árbol es una estructura gráfica bien 
conocida con diferentes variantes, pero para este caso se considerará solamente 
como una simple estructura en árbol sin orden. Los nodos de este árbol son los 
armarios o gabinetes en las calles denominados puntos de distribución; instalados 
en la mayor parte sobre los andenes (Figura 5.4). En general el árbol de una LVN 
tiene los siguientes elementos [59]: 
 

 Un conjunto sU que incluye todos los usuarios de energía quienes son 

también potenciales subscriptores de PLC; 
 Una raíz la cual es representada por la estación transformadora; 

 Un conjunto de nodos sN que representa a todos los puntos de distribución 

de la calle en la rejilla de bajo voltaje; 

 Un conjunto de bordes (o ramas) sE  donde la rama es el enlace que 

conecta dos nodos (armarios en la calle SCs (street cabinas)). 
 Diferente de la forma de árbol general, en las cuales las salidas son los 

nodos que no tienen hijos, en nuestro caso las salidas del árbol son las 
extremidades de los enlaces que se derivan desde los nodos sin hijos, como 
en la Figura 5.4.  

 
Figura 5.4. Modelo en árbol de la red de bajo voltaje [59] 
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Además, debido a la naturaleza especial de la planeación de las redes de acceso 
PLC, se debe tener en cuenta también en consideración el conjunto de usuarios 

que pertenecen a cada enlace (o borde) en el árbol. Entonces, denotamos  ),( mn
sU  

al conjunto de usuarios que pertenecen a cada enlace, el cual conecta los nodos 
n n y m . Estos conjuntos son primordiales para la formulación y solución de los 
emplazamientos de las estaciones base. 
 
La meta de la planeación PLC es colocar las estaciones base PLC, asignar sus 
usuarios y asignar a cada estación base los canales PLC que pueden usar. En otras 
palabras, estos resultados de planeación son llamados células PLC. Dependiendo 
del tamaño de la LVN, pueden ser construidas uno o varias células PLC, 
estructuradas para cada sitio PLC (Figura 5.5). La entidad de una célula contiene 
una BS, sus usuarios y los repetidores usados por esta BS para prestar servicio a los 
usuarios.  Por lo tanto, una célula PLC j puede ser vista como un árbol 

( jB , )( j
sR , )( j

sE , )( j
sU ) teniendo como administrador el nodo jB  donde está 

localizada la BS, )( j
sR  como el conjunto de nodos en el árbol que representan los 

lugares donde están localizados los repetidores que se utilizan para alcanzar a los 

usuarios )( j
sU , los cuales se denominan pertenecientes a cada rama, denotada por 

)( j
sE  [60]. 

 

 
  

Figura5.5. Ejemplo de un sitio PLC [60] 
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5.2 Planeamiento de las Redes de Acceso PLC Banda Ancha y sus Costos 
 
5.2.1 Problema de Localización de la Estación Base (BSP) 
 
Para planear una red de acceso PLC, se debe definir en la LVN considerada un 
conjunto de potenciales lugares, donde sea posible instalar una o más estaciones 
base. Una primera tarea de proyección consiste en encontrar los lugares óptimos 
de este conjunto, donde se instalarán un número de BSs. Después de colocar las 
BSs, se debe asignar los usuarios PLC a cada una de las BSs en una forma óptima, 
con el fin de invertir un mínimo de costos posible. Por esta razón, se definen los 
siguientes conjuntos que permitirán la formulación matemática que ayudarán en 
los objetivos de optimización [59]: 
 

 Un conjunto de posición, lugares o localizaciones, definidas por )(BSPs , y 

donde las BSs puedan ser instaladas, con )(BSP  = )(BSPs  y generalmente 

)(BSPs = LVNV . 

 Un conjunto de posición definida por )(R
sP donde los repetidores pueden 

ser instalados con )(RP = )(RPs , y generalmente es posible que 

)(BSPs ⊆ )(R
sP . 

 

 Un conjunto sU  de usuarios de energía, o grupos familiares, deseosos de 

suscribirse al servicio PLC, con sUU = ; 

 

 y un conjunto de puntos de acceso WAN, sW a través del cual las BSs 

instaladas pueden tener acceso a la red de área amplia (WAN), con 

sWW = . 

 
La localización de las BSs debe ser logrado con un mínimo posible de costos. Los 
costos de localización de la BS contiene los costos de las BSs y sus costos de 
instalación, los costos de los usuarios asignados a esas BSs, los costos de los 
repetidores necesarios y los costos de conexión de cada BS al punto de acceso 
WAN.  
 
La función de costo BSP es formulada en la Ecuación 5.1 usando las siguientes 
variables: 
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 ( )B
jC : Costos de la BS j  y sus costos de instalación 

 ( )BU
ijC : Costos de asignación del usuario i a la BS j . 

 ( )R
jC ' : Costos de un repetidor 'j  para la BS j  y sus costos de instalación. 

 ( )BW
jkC : Costos de conexión de la BS j  al punto de acceso WAN k . 

 jX : es igual a 1 si una BS es instalada en posición j , de otra manera esto 

es igual a 0. 

 ijY : es igual a 1 si el usuario i  es asignado a la BS j , y 0 en otro caso. 

 'jZ : es igual a 1 si la BS j requiere un repetidor 'j  para prestar servicio a 

mínimo uno de sus usuarios. 

 jkW : es igual a 1 si la BS j accede a la WAN sobre el punto de acceso k ; 

donde j є  {1,2,…, )(BSP }, 'j є {1,2,…, )(RP }, i є {1,2,…, U } y k є {1,2,… w  

}. 
 

Los números BK y wK  son las capacidades de las BSs y los puntos de acceso WAN, 

respectivamente. Estos se asumen como constantes para todas las BSs y todos los 

puntos de acceso, respectivamente. La capacidad BK  representa el máximo 

número de usuarios a los que esta BS puede proveer servicio, garantizando una 
calidad de servicio satisfactoria (por ejemplo tasa de bit) a cada usuario. Por 
ejemplo, si una BS tiene una capacidad de 2Mbps, se puede decir que el máximo 
número de usuarios a los que la BS puede prestar servicio es 10 usuarios. En este 

caso BK  = 10 y la BS garantiza un tasa de bit significativa de 200 kbps por cada 

usuario [59]. 
 

Ecuación 5.1. 

( )
( )

( ) ( ) ( )∑∑∑∑ ∑∑
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Y es condicionada por: 
 

Ecuación 5. 2 Ecuación 5.3 
 

( )
máx

BU
ij Ld ≤  

Ecuación 5.4 Ecuación 5.5 
( ) Lmáxd BR
jj ≤'  
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( )
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BSP
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1
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Ecuación 5.6 
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Ecuación 5.7 
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ij Ld ≤''  

Ecuación 5.8 

∑
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1
 

Ecuación 5.9 

}1,0{,,, ' ∈jjkijj ZWYX  

 

Donde ( )BU
ijd  es la distancia entre BS j y el usuario i, ( )BR

jjd ' es la distancia entre BS j 

y su repetidor j’ y su usuario i’, el cual puede ser alcanzado solamente usando ese 

repetidor.  La constante máxL  es la máxima distancia sobre la cual la señal PLC 

puede ser transmitida y correctamente recibida. La ecuación 5.2 garantiza que 
cada usuario se conecte a exactamente una estación base. La ecuación 5.4 asegura 
que la capacidad de una estación base no será excedida. La ecuación 5.6 garantiza 
que cada estación base tiene exactamente una conexión de acceso a la red de área 
amplia, mientras que la ecuación 5.8 es con respecto a la capacidad de cada punto 
de acceso. 
 
Otra importante condición límite para la localización de la estación base y la 
asignación de usuarios es la “condición de visibilidad”. Esta condición consiste en 
que cada usuario debe ser visible por su BS, por ejemplo ninguna otra estación 
base debe ser localizada entre una BS y sus usuarios [61]. 
  
Para explicar esta condición, se considera la Figura 5.6, donde ningún usuario del 

conjunto )'''( jj
sU puede ser asignado a la BS en el nodo (SC) j , si una BS existe en 

el nodo 'j . Esta condición puede ser formulada matemáticamente de la siguiente 

forma: 
 

Si 1' =jX , entonces =∩ )()'''( j
s

jj
s UU ф 
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Figura 5.6. Condición de visibilidad del BSP [59] 

 
La optimización del problema BSP se encuentra solucionando la función de la 
ecuación 5.1. Sin embargo, debido a que es difícil enumerar todas las posibilidades 
del espacio de soluciones con el fin de encontrar una solución global, se utilizan 
métodos heurísticos para solucionar este problema. Los algoritmos o métodos 
heurísticos son aquellos que toman muestras del espacio de solución y las evalúan 
de acuerdo a algunas reglas definidas. Al final, la mejor solución encontrada por el 
algoritmo será considerada como la solución final del problema [59]. 
 
 
5.2.2 Problema de Asignación del Canal (CAP) 
 
Después de construir las células PLC de acuerdo a la determinación de las 
necesidades de cada estación base y los usuarios a los que presta servicio, se tiene 
que determinar el conjunto de canales que van a ser usados por cada BS para su 
operación. Esta tarea es llamada Problema de asignación del Canal (CAP - Channel 
Allocation Problem). La solución CAP tiene dos objetivos principales. 
 

 Primero, cada BS debe obtener un número suficiente de canales PLC con el 
fin de satisfacer la tasa de bit (o calidad del servicio) a sus subscriptores.  

 
 Segundo, la solución encontrada por el CAP debe garantizar la 

compatibilidad electromagnética entre todas las células. La compatibilidad 
electromagnética significa que cada célula PLC puede operar sin 
perturbación a sus células vecinas y sin ser perturbadas por ellas. En otras 
palabras, todas las células PLC deben ser capaces de operar 
simultáneamente sin perturbación (o interferencia) con cada otra. 
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Esta tarea de asignación del canal (o problema CAP) dispone de un conjunto total 
de canales PLC disponible FS y debe asignar a cada estación base Bj un subconjunto 

de canales j
asignadoF  que debe ser capaz de cubrir la demanda de capacidad de la 

célula  j
demandadoF . 

 
Esta demanda de capacidad está definida para cada célula de acuerdo al número 
de usuarios a los que la estación base presta servicio y de acuerdo a la naturaleza 
de su tráfico. Además, la configuración asignada al canal escogido tiene que 
garantizar que todas las células puedan operar simultanea y correctamente, por 
ejemplo sin interferencia entre las células. La evasión de interferencia se puede 
lograr mediante la consideración de la matriz de interferencia de la distancia 
(MID), en la cual cada elemento aij determina la distancia entre cada elemento del 

canal de j
asignadoF  en la célula i y j

asignadoF  en la célula j. 

 
La matriz de compatibilidad electromagnética EMC entre canales es escrita de la 
siguiente forma: 

Ecuación 5.10 
 

Donde B es el número de estaciones base construidas (o células) en la LVN 
considerada. El elemento aij es el número de separación de frecuencia requerida 
entre los canales usados por las células i y j con 
 
 
 
 
 
 
La matriz MID representada por la ecuación 5.10 es una matriz en la que cada 
elemento aij representa la distancia de frecuencia entre las células i y las j. Esto 
significa, que cada elemento fg

(j) usado por la célula i y el canal fg
(j) usado por la 

⎩ 
⎨ 
⎧ 

= 
: Célula i y j que puede usar el mismo canal 

 

0
: Número de separación requerida (distancia) a 

aij 
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⎩ 
⎨ 
⎧ 

= 
 0: 0 entro caso 

 

: Si fp es asignado a la célula q 1 

, q p b 

célula j debe estar distanciado por aij canales. Esta condición puede también ser 
formulada de la siguiente manera: 
 

Y  ( ) ( )j
s

j

g
ff ∈'  Ecuación 5.11 

 
La asignación de los canales del conjunto Fs a las B células PLC construidas, puede 
representar los resultados de la asignación en la forma de una matriz que puede 
ser llamada matriz de localización, representada por la ecuación 5.12 
 

  Ecuación 5.12 
 
Un elemento bp,q de la matriz MA da la información si la frecuencia del canal fp es 
asignada a la célula PLC q o no. Por lo tanto, este elemento puede ser formulado 
de la siguiente forma: 

 
  

       Ecuación 5.13 
 

 
El problema de asignación del canal fue en primera medida encontrado en la 
proyección de sistemas inalámbricos, donde recibe el mismo nombre. La mayoría 
de referencias disponibles tratan este problema por algoritmos heurísticos, debido 
a la dificultad de buscar todo el espacio de soluciones [62]. 
 
 
5.3 Comparación de costos en redes de acceso PLC y redes de cableado 

estructurado. 
 
Un análisis de costos implica un estudio más detallado que tiene en cuenta 
factores que dependen de la naturaleza de la región, costos de operación, 
mantenimiento, administración, infraestructura, entre otros. Teniendo en cuenta 

( ) ( ) ( ) ( )i
s

i
gij

j

g

i
g ffaff ∈∀≥− ,'
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esto y con el fin de tener una idea aproximada acerca de la tecnología PLC se ha 
decidido limitar su estudio a costos de infraestructura y de paquetes comerciales, 
comparando la tecnología PLC con tecnología Ethernet. Para ello se define el 
siguiente escenario: 
 
Tres edificios atendidos cada uno por un punto de distribución y cada uno de estos 
puntos están conectados a un transformador. Se supone que en cada edificio hay 
cincuenta (50) usuarios, de los cuales veinte (20) ya tienen acceso a servicios de 
Internet (voz, video-streaming y datos). La inquietud surge de brindar dichos 
servicios a los treinta (30) usuarios restantes de cada edificio, ya sea con la 
tecnología PLC o Ethernet, para determinar cual de ellas es la más económica en 
la parte de infraestructura. El número total de usuarios en los tres edificios sería 
noventa (90). 
 
 
5.3.1 Costos Infraestructura. 
 
5.3.1.1 PLC en el escenario planteado. 
 
Para garantizar los servicios descritos anteriormente a cada uno de los treinta (30) 
usuarios de los tres edificios se requieren de los siguientes equipos: 

1. Cabecera PLC (HE): ubicada en el transformador y es la encargada de 
brindar conexión con el backbone de la red (Internet)   

2. Gateway PLC: Ubicada en cada punto de distribución y tiene como función 
segmentar el tráfico de cada punto de distribución. 

3. Módems PLC: ubicados en las oficinas de cada uno de los usuarios. Uno (1) 
por cada usuario. 

La tabla 5.1 ilustra el número de usuarios que atiende cada punto de distribución. 

PUNTOS DISTRIBUCION # USUARIOS 
Punto de distribución 1 30 
Punto de distribución 2 30 
Punto de distribución 3 30 
Tabla 5.1. Distribución usuarios para PLC 

 
La tabla 5.2 ilustra los costos de cada uno de los dispositivos necesarios para cada 
uno de los tres (3) puntos de distribución y el equipo cabecera PLC. Cabe 
mencionar que en la medida que se establezca un estándar definitivo para la 
tecnología PLC, esto hará posible la masificación de la misma y por lo tanto los 
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precios de los equipos PLC tendrán la tendencia de disminuir sus precios. En la 
tabla 5.2 se especifica la referencia de los equipos comerciales de la empresa 
canadiense Corinex. 
 

PUNTO DE DISTRIBUCION 1 
EQUIPOS EUROS REFERENCIA 

1 HG  533.1 [61] Corinex AV200 MDU Gateway 
30 Modems (c/u 114.1 Euros) 3423 [61] Corinex AV200 Powerline 

Ethernet Adapter (Para 32 
usuarios) 

Total Gastos Punto de distribución 1 3956.1 
PUNTO DE DISTRIBUCION 2 

EQUIPOS EUROS REFERENCIA 
1 HG  533.1 [61] Corinex AV200 MDU Gateway 
30 Modems (c/u 114.1 Euros) 3423 [61] Corinex AV200 Powerline 

Ethernet Adapter (Para 32 
usuarios) 

Total Gastos Punto de distribución 2 3956.1 
PUNTO DE DISTRIBUCION 3 

EQUIPOS EUROS REFERENCIA 
1 HG  533.1 [61] Corinex AV200 MDU Gateway 
30 Modems (c/u 114.1 Euros) 3423[61] Corinex AV200 Powerline 

Ethernet Adapter (Para 32 
usuarios) 

Total Gastos Punto de distribución 3 3956.1 
HE (Ubicado en el transformador) 

EQUIPO EUROS REFERENCIA 
1 HE  409.9 [61] Corinex Low voltage access 

Gateway 
Total Gastos HE 409.9 

TOTAL GASTOS 12277.4 
Tabla 5.2. Costo equipos PLC 

 
 

5.3.1.2 ETHERNET en el escenario planteado. 
 
Tomando como referencia que el número total de usuarios es noventa (90), se 
segmentaría la red en cuatro (4) subredes. Se opta por segmentar el escenario en 4 
subredes debido a que existen en el mercado switches de 24 puertos.  
 
Para garantizar los servicios descritos anteriormente a cada uno de los usuarios de 
cada subred se requieren los siguientes equipos: 
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1. Router: Es el encargado de brindar conexión con el backbone de la red 
(Internet)   

2. Switch: Encargado de administrar cada subred. 
3. Armario o Rack: donde se ubica el centro de cableado de cada switch. 
4. Tarjetas de red: Encargadas de conectar los equipos de los usuarios a la 

red. 

Es decir cada subred estaría compuesta en base a la tabla 5.3. 

SUB RED # USUARIOS 
Subred 1 23 
Subred 2 23 
Subred 3 22 
Subred 4 22 

Tabla 5.3. Distribución usuarios para Ethernet 
 
La tabla 5.4 ilustra los costos de cada uno de los dispositivos necesarios para cada 
una de los cuatro (4) subredes y Router. Además se describen las especificaciones 
de cada uno de los dispositivos. 
 

SUBRED 1 
EQUIPOS EUROS REFERENCIA 

1 switch 24 puertos 349 [62] PowerNet 3424 
23 puntos de red (Costo promedio por punto 
= 107.1 Euros 19) 

2463.3  

23 Tarjetas de red (c/u 4.5 Euros) 103.5 [63] TRENDNET Tarjeta PCI Ethernet 
10/100 Mb TE100-PCIWN - 32 bits 

1 Rack (Armario) 665.3 [64] PowerEdgeTM  2410 24U rack 
enclosure 

Total Gastos Subred 1 3581.1 
SUBRED 2 

EQUIPOS EUROS REFERENCIA 
1 switch 24 puertos 349 [62] PowerNet 3424 
23 puntos de red (Costo promedio  por punto 
= 107.1 Euros) 

2463.3  

23 Tarjetas de red (c/u 4.5 Euros) 103.5 [63] TRENDNET Tarjeta PCI Ethernet 
10/100 Mb TE100-PCIWN - 32 bits 

1 Rack (Armario) 665.3 [64] PowerEdgeTM  2410 24U rack 
enclosure 

Total Gastos Subred 2 3581.1 

                                                 
 
 
19 Incluye cable, canaleta, mano de obra. Datos suministrados por Ingeniero Jaime Gaviria (Jefe Red 
de Datos Universidad del Cauca) 
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SUBRED 3 
EQUIPOS EUROS REFERENCIA 

1 switch 24 puertos 349 [62] PowerNet 3424 
22 puntos de red (Costo promedio por punto 
= 107.1 Euros) 

2356.2  

22 Tarjetas de red (c/u 4.5 Euros) 99 [63] TRENDNET Tarjeta PCI Ethernet 
10/100 Mb TE100-PCIWN - 32 bits 

1 Rack (Armario) 665.3 [64] PowerEdgeTM  2410 24U rack 
enclosure 

Total Gastos Subred 3 3469.5 
SUBRED 4 

EQUIPOS EUROS REFERENCIA 
1 switch 24 puertos 349 [62] PowerNet 3424 
22 puntos de red (Costo promedio por punto 
= 107.1 Euros) 

2356.2  

22 Tarjetas de red (c/u 4.5 Euros) 99 [63] TRENDNET Tarjeta PCI Ethernet 
10/100 Mb TE100-PCIWN - 32 bits 

1 Rack (Armario) 665.3 [64] PowerEdgeTM  2410 24U rack 
enclosure 

Total Gastos Subred 4 3469.5 
ROUTER 

EQUIPO EUROS REFERENCIA 
1 Router 399 [65] Cisco 831 Ethernet 

Broadband Router 
Total Gastos Router 399 

TOTAL GASTOS 14500.2 
Tabla 5. 4. Costo equipos Ethernet 

 
 
5.3.1.3 Análisis de costos de infraestructura de acuerdo al escenario 

planteado. 
 
De acuerdo a los resultados de costos totales de las tablas 5.2 y 5.4 se puede 
apreciar que los costos de infraestructura de PLC en comparación con Ethernet 
resultan más económicos, pero se debe tener en cuenta que en nuestro país aun no 
existe una reglamentación para el despliegue de la tecnología, y la falta de un 
estándar definitivo que respalde la tecnología hace que las empresas eléctricas 
teman a optar por esta tecnología como una solución de telecomunicación 
alternativa.  

 
La economía de costos en infraestructura PLC se debe principalmente a tres 
factores: 
  

1. Uso de la línea eléctrica como medio de transmisión, es decir no se 
requiere de uso de cableado extra hacia el usuario. 
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2. El aumento de la demanda en equipos PLC ha hecho posible que los 
precios de estos hayan disminuido notoriamente, pues hacia el 2004 
un HE costaba alrededor de 3000 Euros. Actualmente este equipo 
esta por el orden de 400 Euros. 

 
3. Diversidad de fabricantes de equipos PLC como Corinex, Ascom, 

Toyocom, entre otros, obligando a estos a ofrecer productos con 
tarifas competitivas en el mercado.  

 
 
5.3.2 Costos Servicios Comerciales 
 
A continuación se describen precios comerciales de servicios ofrecidos en España 
con las tecnologías ADSL y Cable modem. Se optó por escoger como referencia este 
país, pues es uno de los pioneros en prestar servicios PLC. 
 
 
5.3.2.1 Precios de servicios Adsl/Cable 
 

EMPRESA PAQUETE COMERCIAL COSTO 
MENSUAL 
(Euros) 

Wanadoo 
 

ADSL NavegHable Nacional Router 512/128. (Tarifa plana. 
Telefonia e Internet) 

36 

Terra 
 

Terra ADSL Plus 512/128. (Tarifa plana. Telefonia e Internet) + 
Modem grátis.  

38.9 
 

TelefonicaOnLine 
 

Kit autoinstalable ADSL 512. (Tarifa plana. Telefonia e Internet) 
+ Modem grátis.  

39,07 
 

Yazztel 
 

ADSL 1 Mega. (Tarifa plana. Telefonia e Internet) + Router Wi-Fi 
grátis. 

32.95 

Tiscali ADSL F@st Dual 640/160 kbps. (Tarifa plana. Telefonia e 
Internet) + Modem ADSL USB grátis. 

34.95 

 ADSL F@st 1M/300 kbps. (Tarifa plana. Telefonia e Internet) + 
Router gratis. 

36,95 

Ya.com 
 
 

ADSL 512/128 Voz. (Tarifa plana. Telefonía e Internet) + Router 
Wi-Fi 11g 4 puertos gratis. 

32.95 

 
 

ADSL 1Mb/300Kb Voz. (Tarifa plana. Telefonia e Internet) + 
Router Wi-Fi 11g 4 puertos gratis 

36.95 

ONO 
 

Banda Ancha ONO 24h. 3 Megas/150kbps. (Tarifa 
plana.Internet). Cable modem alquilado o comprado por 60 
Euros. 

35.9 

AUNA 
 

Pack Net 1Mega. (Tarifa plana. Telefonía e Internet) + Modem 
gratis durante: 6 meses (wifi) o 1 año (USB). 

39.3 

Tabla 5. 5. Paquetes comerciales ADSL y Cable en España [66]. 
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5.3.2.2 Precios de servicios PLC 
 

EMPRESA PAQUETE COMERCIAL COSTO MENSUAL(Euros) 
Iberdrola PLC Iberdrola 1000.1000 Kbps. simétricos 

(Tarifa plana). Incluye instalacion y modem 
gratis 

39 

 PLC Iberdrola 300. 300 Kbps simétricos 
(Tarifa plana). Incluye instalación y modem 
gratis 

27.9 

Tabla 5. 6. Paquetes comerciales PLC en España [66]. 
 
 
5.3.2.3 Análisis de costos de servicios comerciales. 
 
De acuerdo a los precios de servicios comerciales en España (Tablas 5.5 y 5.6), PLC 
ofrece paquetes con tarifas similares a ADSL y  con las mismas velocidades. El valor 
de estos servicios puede variar dependiendo de la empresa que los suministra. 

 
 

5.4 Ventajas adicionales de PLC 
 
PLC además de ser una solución de acceso que disminuye costos de implantación 
presenta múltiples ventajas como:  
 

 Alta penetración de líneas eléctricas en los domicilios de los usuarios, 
facilitando  conexión directa de los dispositivos a cualquier enchufe de la 
red eléctrica. Es decir cada enchufe de la red eléctrica se convierte en un 
punto de red, sin necesidad de cableado extra como el que se requiere en 
una LAN Ethernet, o con otras tecnologías.  

 
 La red eléctrica tiene mayor cobertura que la red de telefonía. Es decir, 

con el sistema PLC la mayoría de la gente tendrá la posibilidad acceder a 
servicios sobre IP. 

 
 Los proveedores de servicios PLC no requieren de infraestructura adicional, 

pues la infraestructura de baja y media tensión ya esta establecida por los 
operadores eléctricos, mientras que proveedores de servicios de tecnologías 
como xDSL y CATV si requieren de infraestructura adicional para conectar a 
los usuarios finales. 
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 Facilidad de instalación de las redes PLC y rápido tiempo de operación (uno 
a dos días), mientras que en otras tecnologías el proceso de instalación es 
complejo y los tiempos de operación son del orden de las semanas. 

 
 Las capacidades de datos alcanzadas por la tecnología PLC son superiores a 

tecnologías como ADSL en calidad y prestaciones.  
 
En la Figura 5.7 se puede apreciar cómo la solución de acceso PLC se proyecta 
como una tecnología capaz de ofrecer al usuario costos significativamente menores 
y competitivos frente a sus dos adversarios directos como lo son las tecnologías 
ADSL y el Cable, tanto para el mercado residencial como empresarial. 

 
Figura 5.7. Comparativa de costos versus velocidad de acceso de las tecnologías Banda 

Ancha frente a las tradicionales (Red Telefónica Conmutada (RTC),Red Digital de Servicios 
Integrados (RDSI), GSM) [48] 

 
 

5.5 PLC en Colombia 
 
Actualmente, la tecnología PLC en Colombia está siendo estudiada como una 
posibilidad para promover y masificar el uso de la banda ancha, empezando desde 
los estratos 1 y 2. A pesar de esto, no existe ninguna prueba piloto establecida que 
permita incentivar el uso de la tecnología en los sectores empresariales, 
industriales y en los hogares.  
 
La Comisión de Regulación de Telecomunicaciones considera que al existir nuevas 
tecnologías como sustituto o complemento a la infraestructura de 
telecomunicaciones existentes en el país, es posible, es necesario tener en cuenta 
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diferentes aspectos relacionados con su posible implementación, entre los cuales 
se tienen los siguientes puntos: 
 

 Clasificación dentro del Marco Regulatorio actual de Colombia 
 Servicios que puedan ser prestados 
 Derechos de uso del espectro electromagnético. 
 Canales que puedan ser utilizados, de acuerdo con la asignación existente 

en el cuadro nacional de atribución de frecuencias. 
 Posibles cruces existentes entre la regulación del sector eléctrico y el 

sector de las telecomunicaciones. 
 
El estudio de los anteriores puntos, crearán un entorno favorable para permitir la 
entrada de la tecnología y favorecer la mayor oferta de medios de acceso y 
conectividad a Internet. 



SOLUCIÓN DE ACCESO A UNA INTRANET UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA POWERLINE COMMUNICATIONS 
PLC – COMUNICACIONES POR LÍNEAS ELÉCTRICAS 

 
                             SERVICIOS DEMANDADOS SOBRE UNA RED PLC 

 

                                                                                                                                           
Dora Juliana Martínez Cerón                                           134                                Edwin Humberto Muñoz Ramírez  
 

 

6. SERVICIOS PLC EN UNA INTRANET 
 
Con el propósito de determinar cuales servicios se podrían implementar en una 
Intranet PLC se recurrió a las especificaciones de los grupos de trabajo OPERA [67] 
y UPA [68].  
 
Cabe recalcar que en la primera versión de OPERA existe una sección relacionada 
con QoS para PLC [67], pero para efectos de nuestro estudio y debido a la falta de 
estandarización de la tecnología PLC, se opta por no profundizar en este tema.  
 
 
6.1  Parámetros de servicios PLC. 
 
El estándar UPA DHS (Universal Power Line Association Digital Home Standard) fue 
creado con el propósito de asegurar que los servicios se puedan prestar sobre PLC. 
Adicional a esto, este estándar también se encarga de asegurar que no exista 
interferencia con otros servicios de otras tecnologías y trata temas de seguridad.  
 
El grupo UPA en conjunto con DS2 trabajan en el draft IEEE P1901 [69], del cual ya 
existe una primera versión. 
  
Los parámetros de servicios que se describen a continuación son datos del estándar 
UPA DHS y el draft IEEE 1901, los cuales se resumen en la Tabla 6.2. Este draft 
describe la relación de perdida de paquetes. 
 
 
6.1.1 Datos  
 
Para transmisión de este servicio se requieren como mínimo 3 canales de 4Mbps 
cada uno. Entonces BWMINIMO=3*4Mbps=12Mbps. 
 
Dentro de esta categoría se encuentran las aplicaciones: Mail, Internet, E-
Commerce.  Entonces el BW mínimo para estas aplicaciones es 12 Mbps. La 
relación de perdida de paquetes es alta, pues este servicio no es una aplicación en 
tiempo real. 
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6.1.2 Vo IP 
 
Se requieren como mínimo 2 canales de 128kbps cada uno. Entonces 
BWMINIMO=2*128kbps=256Kbps. 
 
La máxima latencia es 30 ms, el máximo jitter es 20 ms. La perdida de paquetes 
debe ser baja y el valor máximo de la relación de perdida de paquetes es del 5%.  
 
 
6.1.3 Video Streaming 
 
Se requieren como mínimo: 4 canales de Televisión sobre IP (IPTV - IP TeleVision) 
de definición estándar (SDTV -Standard Definition TeleVision) de 5Mbps cada uno 
más 2 canales IPTV de alta calida de definición (HDTV – High Definition TeleVision) 
de 20 Mbps cada uno. Entonces BWMINIMO=4*5Mbps+2*20Mbps=60Mbps. 
 
La máxima latencia es 150 ms, el máximo jitter es 30 ms. La perdida de paquetes 
debe ser baja y el valor máximo de la relación de perdida de paquetes es del 1%.  
  
El estándar UPA DSH considera diferentes codecs para video streaming,  los cuales 
tienen un papel importante en las capacidades de ancho de banda requerido. 
 
En la tabla 6.1 se ilustra como las velocidades dependen del codec, formato de 
resolución y escaneo seleccionado. Esta elección permite obtener una calidad  de 
buena a excelente. 
 

Formato de Resolución y 
escaneo 

CODEC Velocidad requerida para obtener 
calidad buena-excelente (Mbps) 

MPEG2 12-16 
MPEG4 6-8 

720p 

WM9 6-8 
MPEG2 16-20 
MPEG4 8-10 

1080i 

WM9 8-10 
MPEG2 24-30 
MPEG4 12-15 

1080p 

WM9 12-15 
Tabla 6.1. Velocidades requeridas por diferentes codecs 

 
 
 



SOLUCIÓN DE ACCESO A UNA INTRANET UTILIZANDO LA TECNOLOGÍA POWERLINE COMMUNICATIONS 
PLC – COMUNICACIONES POR LÍNEAS ELÉCTRICAS 

 
                             SERVICIOS DEMANDADOS SOBRE UNA RED PLC 

 

                                                                                                                                           
Dora Juliana Martínez Cerón                                           136                                Edwin Humberto Muñoz Ramírez  
 

SERVICIO MIN BW 
(MBPS) 

LATENCIA (ms) JITTER (ms) PERDIDA DE 
PAQUETES 

VoIP 0.25 <30 <20 Baja, <5% PLR 
Video 

Streaming 
60 <150 <30 Baja, <1% PLR 

Audio 6 <30 * Baja,<1% PLR 
Datos 12 * * Alta  

Tabla 6.2. Requerimientos de QoS y BW para servicios sobre PLC 
 
*. Para estas aplicaciones no se especifica este dato. 
 
De acuerdo a las especificaciones de las recomendaciones G1010 para VoIp el valor 
máximo de  latencia es 150 ms y para Video Streaming es 10 s. Si se comparan 
estos dos valores con el campo de latencia para VoIP y Videostreaming de la tabla 
6.2 se puede afirmar que estos servicios son soportados por una red PLC. El 
servicio de datos no es una aplicación en tiempo real, razón por la cual no se 
considera el parámetro de latencia. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

Los objetivos propuestos para este trabajo de grado se han alcanzado y al mismo 
tiempo se ha realizado un estudio sobre las características de los sistemas de 
transmisión de señales de comunicaciones a través de la línea eléctrica (Powerline 
Communication - PLC). Se presentaron diferentes criterios sobre el canal de 
transmisiones y sus efectos de ruidos sobre la señal de comunicaciones, además de 
abordar los efectos de compatibilidad electromagnética y posibles soluciones que 
podrían ayudar a que PLC se establezca como solución de acceso a nivel mundial.  
 
El análisis de costos a partir de la red genérica y los servicios que pueden ser 
implementados sobre redes PLC permiten tener ventaja sobre las actuales 
tecnologías de acceso. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Respecto de la tecnología PLC.  
 

 Efectivamente la inversión en infraestructura para una LAN PLC resulta más 
económica que una LAN Ethernet, con la ventaja que PLC puede conectarse 
utilizando cualquier enchufe eléctrico sin necesidad de cableado adicional. 
 

 La economía de costos en infraestructura PLC se debe principalmente a tres 
factores: 
 
1. Uso de la línea eléctrica como medio de transmisión, es decir no se requiere de 

uso de cableado extra hacia el usuario. 
 
2. El aumento de la demanda en equipos PLC ha hecho posible que los precios de 

estos hayan disminuido notoriamente, pues hacia el 2004 un HE costaba 
alrededor de 3000 Euros. Actualmente este equipo esta por el orden de 400 
Euros. 

 
3. Diversidad de fabricantes de equipos PLC como Corinex, Ascom, Toyocom, 

entre otros, obligando a estos a ofrecer productos con tarifas competitivas en 
el mercado.  
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 En cuanto a precios de servicios comerciales en España, los proveedores de 
servicios PLC ofrecen tarifas muy similares a las de sus homólogos en otras 
tecnologías, dependiendo de las tasas de transmisión alquiladas y las empresas que 
lo suministran. 
 

 PLC ofrece ventajas adicionales como: Facilidad de instalación de las redes 
PLC y rápido tiempo de operación, los proveedores de servicios PLC no requieren 
de infraestructura adicional para conectar a los usuarios finales. 
 

 Aunque aun no existe un estándar definitivo de la tecnología PLC, esta es 
una tecnología prometedora en la cual se esta invirtiendo un gran recurso 
económico en la parte investigativa (FASE II Opera (Apoyada por la Unión 
Europea)), para así solventar aquellas falencias que aún presenta la tecnología PLC 
como las interferencias con servicios HF.  
 

 Los cuerpos de regulación y otras organizaciones interesadas (ETSI, 
PLCForum, entre otras) están trabajando sobre una especificación de los valores 
límites de operación de PLC, pero aún no existe estandarización para estos 
sistemas además del estándar CENELEC para transmisiones en banda angosta. Pese 
a esto, diferentes pruebas han sido llevadas a cabo exitosamente y han permitido 
valorar la tecnología PLC como una alternativa eficiente que permitirá conectar a 
todo el mundo mediante el uso de la conexión eléctrica desde cualquier enchufe 
en sus hogares. 
 

 Ante la ausencia de un estándar PLC para Banda Ancha, los grupos de apoyo 
aportan especificaciones que tratan aspectos de la capa física, MAC, servicios, 
seguridad, entre otras. Estas especificaciones han generado valiosas 
contribuciones, que tienen como objetivo establecer el estándar para PLC, lo que 
permitirá la masificación de la tecnología. 
 
 
Respecto del sistema simulado y las herramientas utilizadas.  
 

 Se comprobó que OFDM y GMSK en conjunto con técnicas de codificación, 
permiten la transmisión de datos sobre la red eléctrica, en presencia de ruido 
aditivo blanco gaussiano. Para el sistema simulado se obtuvo que para un ancho de 
banda similar para ambos tipos de modulaciones, GMSK se comportó ligeramente 
mejor que OFDM, sin embargo, en nuestra simulación no se tuvo en cuenta ruido 
impulsivo o interferencias de banda angosta en el canal, donde el esquema de 
modulación OFDM puede presentar ventajas debido a su posibilidad de adaptar la 
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potencia y tipo modulación por portadora de acuerdo con las características 
espectrales del canal y el ruido. 
 

 El sistema PLC simulado, sirve como guía de diseño para la implementación 
real de modems PLC sobre diferentes herramientas de síntesis y modelado de 
circuitos como VHDL. 
 

 Matlab es una herramienta matemática  que permite validar y evaluar 
diseños de sistemas de telecomunicaciones, llevándonos a una idea aproximada del 
comportamiento real de tales sistemas. 
 

 Matlab permite la interacción con otro tipo de herramientas como Xilinx 
(Integrada como librería de Matlab), facilitando su uso mediante el entorno 
simulink y permitiendo la creación de diseños que pueden ser fácilmente 
sintetizados en lenguaje VHDL. No obstante, se requiere de una tarjeta FPGA 
específica que soporte los recursos hardware de la síntesis. 
 

 A pesar que Xilinx es una herramienta de diseño para dispositivos hardware, 
que se puede programar como una librería desde el entorno Simulink de Matlab, 
difiere en la  forma de operación de código en Matlab; ya que Matlab es una 
herramienta de simulación y en esta se trabaja bajo condiciones ideales y no se 
tienen en cuenta factores como tiempos de procesamiento y sincronización, los 
cuales son críticos en un sistema Hardware. 
 

 Xilinx ofrece un bloque M_Code que permite cargar archivos de código 
Matlab los cuales tienen la extensión *.m, pero este bloque no sintetiza todas las 
funciones de Matlab, admitiendo unas cuantas funciones de Matlab. Este bloque no 
soporta vectores y al programar en Matlab todos los tipos de datos operan bajo el 
concepto de vectores. Entonces, no todo archivo que se simula en Matlab puede 
ser sintetizado por el bloque M_Code. 
 

  Para diseñar sistemas en Xilinx es necesario tener muy claros los conceptos 
de teoría de señales y de programación de FPGA’s, pues Xilinx es una herramienta 
para implementar sistemas reales. 
 
 
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 
 

 Diseño y evaluación de un sistema  PLC teniendo en cuenta ruido impulsivo 
o interferencias de banda angosta. 
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 Diseño y evaluación de un sistema adaptable a condiciones dinámicas del 

canal. 
 

 Exploración de herramientas de emulación como Xilinx para el diseño de 
filtros y en especial de moduladores, lo que permitiría corroborar las 
características de operación de las líneas eléctricas e impulsaría la producción de 
equipos hardware en nuestro país. Esta exploración facilitaría la creación de un 
modelo similar al utilizado por los proveedores de equipos PLC permitiendo la 
evaluación de estas herramientas y en especial la evaluación de la tecnología. 
 

 Implementación en Xilinx del modelo simulado en Matlab, con el fin de 
corroborar los resultados ideales de la simulación.  
 

 Evaluación en Xilinx para diversas formas de generar GMSK: 
1. A través de MSK añadiendo el filtro Gaussiano  
2. Propuesta en el modelo simulado. 

 
 Evaluación de la capa MAC y su influencia sobre la transmisión de datos a 

través de la red eléctrica  
 

 Investigación de posibles herramientas que permitan evaluar protocolos de 
acceso sobre una red PLC  

 
 Estudio de los problemas de compatibilidad electromagnética, para obtener 

criterios que permitan definir la operación adecuada de estos sistemas de modo tal 
que no afecte a otros sistemas de telecomunicación definidos en la banda de 
operación de PLC. 
 

 Implementación de un sistema real de prueba PLC en el entorno 
universitario, mediante el uso de módems PLC, para evaluar los parámetros de un 
servicio específico (VoIP u otro).  
 

 Estudio de algoritmos heurísticos,  con el fin de resolver la optimización de 
los problemas de localización de las estaciones base y de asignación de las células 
a los sistemas PLC. 
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