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SISTEMAS DE TELECOMUNICACION BASICA
POR LINEAS DE POTENCIA (TBLP)

En este articulo se presentan los conceptos y
principios de operacion basicos de un sistema
de interfaz entre la red telefonica y la red de
suministro eléctrico de 120 Vac, denominada
aqui tecnologia Telefonia Basica por Linea de
Potencia (TBLP). Este sistema de interfaz plan-
tea la posibilidad de llevar el servicio de telefo-
nia basica a todos los usuarios del servicio de
suministro eléctrico sin el tendido de nuevas
redes, ampliando la red de telecomunicaciones
del pais en una escala sin precedentes.
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Resumen Abstract

In this article, the basic operation concepts and
principles of an interface system between the
telephonic net and the electric supply of 120 Vac
are presented. This is called here the basic
telecommunication through power lines
technology (PLBT). This interface system
presents the possibility of taking the basic
telephony service to all users of the electric
supply service without the need of new nets and
broadening the country’s telecommunications
net in a scale without precedents.



1. Introduccion

La Red de suministro eléctrico de 120 Vac es la
mejor opcion para ampliar la red telefonica na-
cional y llegar a todos los hogares del pais.

El modelo de telefonia social, segun el cual los
usuarios telefonicos de estratos altos subsidiaban
a los de estratos bajos, no funcioné en Colom-
bia. El porcentaje de lineas telefonicas instala-
das en los estratos 4, 5 y 6 constituyen mas del
80% de las existentes'. El proyecto Compartel*
tiene como objetivo llevar la red de telecomuni-
caciones a todos los puntos de la geografia na-
cional, especialmente a las comunidades menos
favorecidas. Esta accion constituiria un mejora-
miento en la calidad de vida de estas comunida-
des; sin embargo, la magnitud del objetivo so-
brepasa el presupuesto, por lo cual se hace ne-
cesario considerar el aporte de nuevas tecnolo-
gias que disminuyan el costo de la ampliacion
de la red de telecomunicaciones.

La tecnologia Telecomunicaciones por Linea de
Potencia (TLP)®> abre la posibilidad de
implementar aplicaciones de telecomunicacio-
nes utilizando los cableados de distribucion eléc-
trica como medio de transmision (Dalby, 1997).
Esta alternativa adquiere mayor impor-
tancia si se tiene en cuenta que la red
eléctrica es la mas extensa, no solo en
Colombia sino en todo el mundo. Dado
que los costos en el tendido de una red
de telecomunicaciones domiciliarias
son mayores en el /oop del usuario o

En: http:// www.compartel.gov.co

PLT (Power Line Telecommunication).

domicilio del usuario.

logicos.
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ultimo kilometro* (representando el 75% del
costo total de la red) (Dostert, 1997), es alli don-
de la tecnologia TLP puede reducir costos, gra-
cias a que la red de suministro eléctrico en la
mayoria de los casos ya ha sido instalada.

Un sistema de telecomunicacion basica por li-
neas de potencia (TBLP) requiere de las lineas
troncales de la red de telecomunicaciones hasta
los transformadores de distribucion de baja ten-
sion’, en los cuales debe instalarse la interfaz
TLP agrupando los domicilios por bloques, man-
zanas o barrios pequefios.

Los cables de distribucion, en configuracion pa-
ralela®, van desde el transformador de baja ten-
sion hasta los hogares. Para utilizar este tnico
canal fisico como medio de transmision es ne-
cesario realizar un proceso de multicanalizacion’
(Dalby, 1997), que requiere la instalacion del
hardware complementario en los extremos de
cada canal® (ARRL, 2001). Se tiene, entonces,
una red de telecomunicaciones cuya acometida
se realiza a través de la red eléctrica ya existen-
te, sin los costos y demoras de instalacion.

2. Telefonia basica a través de la red
eléctrica

La prestacion del servicio telefonico
mediante las redes de suministro de
energia eléctrica existentes en Colom-
bia sera posible gracias a la interco-
nexion de dos grandes redes: la red
de suministro de energia eléctrica y

Datos de la Comision de Regulacion de Telecomunicaciones, 2002. En: http://www.crt.gov.co

Se denomina ultimo kilometro o acometida al trayecto final de una red, desde el ultimo punto de distribucion hasta el

El transformador aisla el grupo eléctrico evitando que lleguen seiiales al sistema de media y alta tension.
Esto significa que los cables que llegan a cada uno de los hogares son eléctricamente un mismo punto.

Tratamiento dado a un canal para ser compartido por muchos usuarios. Un canal fisico se convierte en muchos canales

Las mediciones preliminares muestran anchos de banda del orden de decenas de MHz para distancias menores a 300 m.
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una red troncal de telecomunicaciones pertene-
ciente a un operador del servicio. Las aplicacio-
nes potenciales de este sistema son:

* El acceso telefonico en nuevas edificaciones,
en las cuales solo sera necesaria la instalacion
del cableado eléctrico

* El sistema telefonico en urbanizaciones don-
de no existe cableado telefonico pero sired de
suministro eléctrico

* La ampliacion en nimero y cobertura del ser-
vicio telefonico en areas de alta densidad de
cableado, o donde desee llegar un nuevo ope-
rador del servicio de telefonia sin instalar nue-
vas acometidas

* Para llevar servicio telefonico a areas rurales
o suburbanas, en las que ya exista el tendido
de la red eléctrica

* En los casos en que se requiera una instala-
cion de /oop de usuario inmediata

* Para instalaciones de voz o datos en edificios
de conservacion historica

* Cuando se quiera instalar una red de datos
(cableado estructurado) en un edificio sobre
la red eléctrica, convirtiendo las conexiones
eléctricas en puntos de conexion a la red de
datos.

Al comparar las posibles alternativas para el
montaje de una red de comunicaciones se anali-
za el cubrimiento (posibles puntos de conexion)
y el costo de materiales e instalacion. Las redes
con mejor posibilidad de cubrimiento son la eléc-
trica’ y la inalambrica; asimismo, las

redes mas econdémicas son las que se
encuentran ya instaladas en todo tipo

de vivienda o edificio, la red de 120

Vac es la unica que cubre ambas ca-
racteristicas (Dostert K.,1997).

3. Telecomunicaciones a través de la red
eléctrica

El esquema de la Figura 1 representa un sistema
digital de telecomunicaciones (Anderson, 1998);
el sistema TLP debe realizar la codificacion de
fuente que digitaliza la sefial de voz (en el caso
de telefonia) y minimiza el total de bits a trans-
mitir por el canal'®; en el receptor el
decodificador de fuente desempaca los datos y
genera una réplica exacta de la fuente (compre-
sion sin pérdidas), o con algo de distorsion (com-
presién con pérdidas). En el caso de la voz, la
réplica no tiene que ser exacta para que el con-
tenido del mensaje sea entendido, por lo que la
compresion se puede elevar mientras sea posi-
ble comprender el mensaje.

La codificacion de canal reduce la probabilidad
de error de los bits transmitidos, dado que el
codificador de canal adiciona redundancia (bits
extras de control) a la secuencia de bits de for-
ma controlada. Cuando un error aparece en la
rafaga de bits, los bits extra pueden servir en el
decodificador de canal para detectar e incluso
corregir el error (Haykin, 1994). La redundan-
cia adicionada depende de las necesidades de co-
rreccion que requiera el canal (TLP es un medio
con mucho ruido).

La modulacién de la sefial binaria produce una
sefal andloga de alta frecuencia que se suma a
la de 120 Vac y que se puede transportar llevan-
do la informacidn a través del medio. En el re-
ceptor, el demodulador detecta la
forma de onda que fue transmitida
y convierte nuevamente la sefal
andloga en una secuencia de bits;
del lado del receptor estan los blo-

° Una red eléctrica incluye al menos dos puntos de conexion en cada habitacion.

1 Cuando se halla redundancia de la informacién se realizan procesos de compresion para disminuirla.
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ques necesarios para recuperar la informacion,
es decir, el demodulador, que separa la sefial con
informacion de la de 120 Vac, y el decodificador
de canal, que le devuelve el formato original a
la informacion recibida desde el codificador de
la misma (ver Figura 1). En TLP se pueden usar
diversas técnicas de modulacion (Dalby, 1997):
ASK!", FSK'2, PSK'*, QAM'4, OFDM'S y
GMSK!®,

El canal es el medio fisico que transmite la se-
fal analoga salida del modulador, que en este

IMAGENES

caso es la red eléctrica de 120 Vac; dependien-
do de su calidad, antigiiedad y estado de mante-
nimiento afiadirda a las sefiales ruido y distor-
sion. Es de vital importancia conocer las carac-
teristicas del canal, como la atenuacion y los
niveles de ruido, debido a que estos parametros
afectan directamente el rendimiento del sistema
de telecomunicacion (Couch, Leon, 2001). El es-
quema mostrado en la Figura 1 es de un solo
sentido!’”, por lo que una transmisién
bidireccional requiere otros equipos iguales en
sentido contrario.

Cod. de
Fuente

Fuente {

Cod. de

Canal Modulador

Canal

Destine

Decod. de
Fuente

Decod. de
Canal

—!

. Demodulador

Figura 1. Esquema de un Sistema de Telecomunicaciones

a. Esquema Basico TLP

En la Figura 2 se observa el esquema basico de un sistema TLP.

Z‘, [ — —
Z|
Co. | — —1 Cto. | —
acople
Transmisor Receptor
Figura 2. Esquema bdsico de un sistema TLP
" Amplitude Shift Keying.
12 Frecuency Shift Keying.
13 Phase Shift Keying.
4 Quadrature Amplitude Modulation.
5 Orthogonal Frecuency Division Multiplex.
16 Gaussian Minimun Shift Keying.
17 Los esquemas de comunicacion pueden ser simplex (un solo sentido), o duplex (dos sentidos).
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Al observar un esquema basico de sistema TLP,
como el mostrado en la Figura 2, se encuentra
un circuito de acople entre la linea de potencia
(PL) y el transmisor/receptor (Newbury, 1999).
Este circuito de acople permite el ingreso y sa-
lida de las sefiales de telecomunicaciones e im-
pide la llegada de la sefial de 120 Vac a los deli-
cados sistemas del transmisor y del receptor.

b. ;Como se transmite?
El suministro eléctrico que llega a las viviendas
colombianas consiste en una sefial sinusoidal de

120Vac 60Hz +6Vac 6KHz

q)

120 Vac'® y 60 Hz; esta sefial debe permanecer
en el sistema con pocas alteraciones para que su
funcion primordial de alimentacion eléctrica no
sea afectada. Una sefial portadora de alta fre-
cuencia, sin informacion, puede afiadirse sin que
se aprecie su efecto en la senal eléctrica (Brown,
1998). En la Figura 3 se observa que a la senal
de 120 Vac se ha sumado una sefial de 6 Vac. 6
kHz, que puede servir como portadora'® para
sefales telefonicas.

120Vac 60Hz +6Vac 6KHz
M -'qu‘lﬂfﬂ'r"r‘rm"'d II!J'UW"J\I.'
W 1

i
}\f “""f-,.
J‘I I'1l"| la
W
n
Ifl»'L.,
0
b)

Figura 3. a) Senal de 120 Vac con una portadora de 6 kHz; b) detalle de la sefal de 120 Vac con portadora de 6 kHz

Al ampliar la Figura 3a se observa la sefial por-
tadora; en la Figura 3b las dos sefiales no se afec-
tan o interfieren entre si.

Para que la portadora contenga informacion es
necesario modularla®. Si la informacion esta en
un formato digital se modulan secuenciasde 1y

0. El efecto sobre la senal eléctrica sigue siendo
minimo, pero ya se estd transmitiendo a través
de la red eléctrica. En la Figura 4 se observa
una sefial de 120 Vac con una frecuencia de 60
Hz, sobre la cual se envian secuenciasde 1 y 0 a
1 kbps en esquema FSK?!.

120Vae 60Hz + FM 6KHz, 1KHz ™,

e
L.

Figura 4. Senal de 120 Vac con secuencias de 1y 0 en EM. (FSK)

8 Elvoltaje AC. es el valor efectivo de la sefial que en una sinusoidal se conoce como RMS. Una seiial de 120 Vac, 120 Vims

tiene un voltaje pico a pico de unos 320 V.

¥ Portadora es una seiial capaz de transportar informacion.

20 La modulacién es el proceso de alterar la portadora con la informacion. Los esquemas bdsicos son Amplitud  Modulada

(AM), Frecuencia Modulada (FM), y Fase Modulada (PM).
2! Frecuency Shift Keying.

No. 13 ¢ Il semestre de 2003

48 Tecnura



El esquema de modulacion seleccionado defini-
r4, en gran parte, la inmunidad del sistema al
ruido del canal y la complejidad del sistema de
transmision (Proakis, 1995). Algunos esquemas
de modulacién como ASK son inadecuados para
ser usados en TLP, por su alta vulnerabilidad al

120Vac 60Hz + AM 6KHz, 1KHz

q)

. IMAGENES

ruido (Marubayashi, 1997). Esto puede obser-
varse en la Figura 5: la parte 5b es una amplia-
cion de una seccion de la Figura 5a, con el fin
de detallar las secuencias de 1 y 0 en modula-
cion ASK*.

120Vac 60Hz + AM 6KHz,1KHz

ol
W\f”

y

b)

Figura 5. a) sefial de 120 Vac con secuencias de 1y 0 en A.M (ASK); b) ampliacién de la sefial de 120 Vac con
secuenciasde 1y 0 en A.M (ASK)

c. Esquemas de modulaciéon usados para TLP

En las condiciones requeridas de seguridad e
inmunidad al ruido de un sistema TLP deben

utilizarse esquemas de modulacion digital, o
una combinacidon de ellos, los cuales son una
adaptacion a niveles discretos de los esque-
mas de modulacion analoga.

IHII l AMALAA N llIH l H
LAY, HIHHH V HHI VY V

=1y —sf—1;

o ALY HHHHIIH HHIHI IIIHHI
HHHH HHHHHH HHHHIHH

Figura 6. Esquemas bdsicos de modulacién para TBLP: a. ASK, b. FSK, c. PSK, d. QAM

Existen muchos esquemas de modulacion apli-
cables a este sistema de TBLP, todos ellos re-
sultantes de la mejora o combinacion de los mas
basicos (Couch Leon, 2001):

22 Amplitude Shift Keying.

SISTEMAS DE TELECOMUNICACION BASICA POR LINEAS DE POTENCIA (TBLP)
Marlon Patifo Bernal - Gilma Inés Angel Castillo

* ASK (desplazamiento de amplitud): es el es-
quema de modulacion mas sencillo, pero
también el més sensible al ruido. Consiste
en la alteracion de la amplitud de la porta-

Tecnura
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dora® en niveles discretos correspondientes
a valores binarios (ver Figura 6a).

¢ FSK (desplazamiento de frecuencia): consis-
te en la alteracion de la frecuencia de la por-
tadora en niveles discretos correspondientes
a valores binarios (ver Figura 6b).

¢ PSK (desplazamiento de fase): este esquema
altera el angulo de fase de la sefial en valores
discretos. Si son dos fases el angulo de fase
de cada bit es de 180°; para 4 fases el angulo
de fase de cada bit es de 90°; etc. (ver Figura
6¢)

* QAM (modulacion de amplitud en cua-
dratura): este esquema es una combinacion de
ASK y PSK; consiste en la alteracion de la

amplitud y fase de la portadora en niveles dis-
cretos y angulos de 90° (Couch Leon, 2001).
De acuerdo con el numero de niveles pueden
encontrarse esquemas mas elaborados como 16
QAM, 32 QAM, 64 QAM, etc. (ver Figura 6d).

4. Telefonia basica por linea de potencia

Si se observa el esquema general de una red de
telecomunicaciones en la Figura 7, la acometi-
da final del sistema telefonico fijo es solo una
pequeia parte de una enorme infraestructura. La
aplicacion de un sistema de telefonia basica por
linea de potencia seria util solamente en el lazo
del abonado*.

Figura 7. Red de Telecomunicaciones

Un esquema simple del sistema de telefonia mues-
tra que existe un cable para cada abonado desde
la central telefonica, y esta a su vez se interconecta

con toda la red de TPBC?, como se observa en la
Figura 8.

23 Senial de alta frecuencia que transporta informacion que se le inserta en un proceso de modulacion.

2 Tramo desde el ultimo punto de distribucion hasta el equipo telefonico de cada abonado.

% Telefonia Publica Basica Conmutada.
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EEE

Figura 8. Red de Telefonia Publica Basica Conmutada

En un sistema de telefonia por linea de potencia
habria una variacion substancial del esquema,
pues en vez de una conexion individual para cada
uno de los abonados existiria un tnico medio de
transmision, dado que la red eléctrica llega en
paralelo a todos los puntos de suministro, como
puede observarse en las Figuras 9 y 10. Lo que
hace individual la red eléctrica de cada uno de
los hogares es el contador de facturacion que se
encuentra en el punto de entrada del cableado al
predio. Pero eléctricamente no hay diferencia
entre los puntos de conexion eléctrica de un pre-
dio a otro, siempre y cuando se encuentren co-
nectados al mismo transformador de distribu-
cion, como se muestra en la Figura 9; se plantea
entonces la obligacion de implementar un siste-
ma de multicanalizacion de este inico medio de
transmision, como se observa en la Figura 10.

Lineas de Ao
Yoltaje

Subsstacion
de transmisidn
| Planta de Energia
i

Subestacidn

2 La red de 120 Vac, en el caso de TBLP

SISTEMAS DE TELECOMUNICACION BASICA POR LINEAS DE POTENCIA (TBLP)
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inferconexion

L solo medio de transmisidn

==

abonados

Figura 10. Esquema bdsico de Telefonia por Linea de
Potencia

4.1 Multicanalizacion

Es un procedimiento para compartir el uso de
un canal (Simon, Hinedi, Lindsey, 1995). El ca-
nal fisico®® en cuestion debe ser evaluado y ca-
racterizado para conocer los valores particula-
res de funcionamiento, tales como el rango de
frecuencias utiles para la aplicacion a desarro-
llar y los niveles de ruido que permitan deter-
minar la calidad de las transmisiones, antes de
implementar el sistema (Philipps,1998)
(Philipps,1999).

Cidigo

Frecuencia

Tiempo

Figura 11. Acceso Multiple por Divisidon de Frecuencia
(FDMA)

El canal fisico se divide en canales de frecuen-
cia, asignando un rango de frecuencia a cada
uno, como se observa en la Figura 11. Esta téc-
nica se conoce como Acceso Multiple por Divi-
sion de Frecuencia y por su sigla en Ingles

Tecnura s 1
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FDMA (Edfors, Sandell, Beek J-J van de,
Landstrom, Sjoberg, 1996) (Wozencraft, Jacobs,
1965).

Otra técnica posible implica que cada uno de
estos canales de frecuencia tienen una capaci-
dad de transporte de informacién mucho mayor
a la que requiere cada comunicacion de voz, por
lo que cada canal de frecuencia puede ser asig-
nado a diferentes comunicaciones en instantes
bien definidos llamados s/ots*’, compartiendo el
canal de frecuencia para aprovechar mejor la ca-
pacidad del canal; como se puede apreciar en la

Figura 12a. Esta técnica se conoce como Acce-
so Multiple por Division de Tiempo, de su sigla
en inglés TDMA (Couch Leon, 2001).

La técnica TDMA se puede mejorar para lograr
mayor seguridad del sistema y asignar a cada
comunicacion un espacio de tiempo y frecuen-
cia no definido sino dependiente de un codigo
pseudoaleatorio que se asigna en el inicio de la
comunicacion. Esta técnica se conoce como
Acceso Multiple por Division de Codigo o
CDMA (Mouly, Pautet, 1992), como se observa
en la Figura 12b.

Cidigo
canal N
P g
&
o canal 2
canal | Frecuencia
o

[Cédigu

canal 1

canal 2

Frecuencia

canal N

Tiempo

Figura 12. Una comparacién de las técnicas TDMA y CDMA. a) TDMA; b) CDMA

4.2 Implementacion

Al implementar el sistema sera necesario contar
con aparatos telefonicos adecuados para emplear
la tecnologia TBLP, esto es, teléfonos no con-
vencionales con los sistemas de multicana-
lizacion y procesamiento de sefial requerido para
funcionar en PLT, o bien una interfaz que cum-
pla estas funciones entre la linea de potencia y

el teléfono de uso comun. Ambas alternativas
pueden ser viables y pueden coexistir sin inter-
ferencia mutua, como se observa en la Figura
13. Asimismo es indispensable la interconexion
con la red telefonica y de telecomunicaciones
existente; esta es una exigencia para todo ope-
rador de telefonia en Colombia®® y una norma
internacional (Hooijen, Han Vinck, 1998).

=

Intertface

LP-"Tel

f.

TBLFP

2" Los slots también se conocen como ranuras de tiempo.

2 RUDI significa Régimen Unificado de Interconexion (Comision de Regulacion de Telecomunicaciones).
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El esquema del sistema de telefonia local esta-
ria constituido por las centrales y subcentrales
de conmutacion ya existentes complementado
por los nuevos sistemas TBLP, como se observa
en la Figura 14.

Figura 14. Interconexién entre la RED Telefénica
existente TPBC y la TBLP Telefonia Bdsica por Linea de
Potencia

Las centrales se interconectan con los demas sis-
temas de la red de telecomunicaciones como los
operadores de larga distancia, ISPs* y operado-
res moviles, entre otros (ver Figura 17). En po-
blaciones donde el servicio telefonico es
mayoritariamente urbano los sistemas TBLP pro-
veerian del servicio a las areas rurales de forma
inmediata (Yazdani, Brown, Honary, 1999).

5. Marco legal colombiano

Dentro de la legislaciéon colombiana pueden
identificarse dos posibles esquemas de
implementacion. El primero es aquel en el cual
un operador de telefonia local solicita licencia e
instala el sistema y se interconecta a la red tele-
fonica existente mediante contratos de interco-
nexion con todos los demas operadores del ser-
vicio telefonico local y de larga distancia. Este
operador cobrard a los usuarios del sector don-
de se le autorice, y pagara las contribuciones de
ley** como todo operador de telefonia local; ade-

. IMAGENES

mas debera contratar con el servicio eléctrico la
interconexion y uso de la red fisica®' (RUDI, Re-
solucion 469 CRT, 2003) (Ministerio de Comu-
nicaciones, 2003).

El segundo esquema es el de un grupo de usua-
rios o de una empresa o edificio que implementa
el sistema en su predio y unicamente solicita las
lineas telefonicas a un operador de telefonia lo-
cal para conectarlas a sus sistemas TBLP. En este
caso el sistema aparece legalmente como un
usuario o grupo de usuarios y por tanto el inico
costo es el que le cobre el operador de telefonia
como a todos sus usuarios. Dentro de este es-
quema pueden implementarse los servicios de
telefonia rural, cuando es el municipio el que
instala el sistema (como lo sugiere el proyecto
Compartel)** .

Debido a la aparicion de la tecnologia PLT, la
legislacion debera considerar la administracion
de las frecuencias utilizadas a través de las li-
neas eléctricas, tal como lo hace actualmente con
el espectro electromagnético. También debera
restringir algunas frecuencias que pueden cau-
sar interferencia a sistemas inalambricos ya exis-
tentes (Burr, Reed, Brown, 1998).

6. Conclusiones

La TBLP es el resultado del uso de técnicas
bien conocidas y ampliamente utilizadas en te-
lecomunicaciones. No hay mas novedad que
el concepto mismo de utilizar dos redes exis-
tentes; la eléctrica y la telefonica en un mis-
mo sistema interconectado a través de la
interfaz TBLP.

La importancia del sistema TBLP radica en la
sustancial reduccion de costos y la inmediatez

2 Internet Service Provider: proveedores del servicio de acceso a Internet.

30 También establecidas en el RUDI, o Régimen Unificado de Interconexion.
3 Todas las redes de telecomunicaciones pertenecen al Estado (Ley 072 de 1989, Decreto 1900 de 1990).

32 ywww.compartel.gov.co.
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de instalacion del servicio con el consecuente
mejoramiento de la calidad de vida de muchas
comunidades en Colombia y en el mundo, con
el derecho y la necesidad de estar comunicados.

El uso de nuevas tecnologias o el aprovecha-
miento de las existentes para bien de las comu-

nidades menos favorecidas’, politica que busca
incorporar a Colombia en la sociedad del cono-
cimiento mediante el uso intensivo de Tecnolo-
gias de Informacion y Comunicaciones®* (TIC)
no es una meta de dificil alcance si se emplean
y apoyan sistemas de simple concepcion y alto

impacto, como el aqui planteado. )

(ﬁ

s’

3 Agenda de Conectividad, febrero de 2002.En: http:// www.agenda.gov.co
34 Conpes 3072, del 9 de febrero de 2000.
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