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Resumen: Se plantea un estudio técnico comparativo a nivel de equipos e interfases 
acerca de la tecnología Power Line Communications (PLC) y como puede ser 
aplicada e implementada en Venezuela. Para ello se realizó una investigación acerca 
de cómo estás constituidas las redes eléctricas en nuestro país y a la par una 
comparación con los servicios de comunicaciones de telefonía fija, esto con el fin de 
justificar una de las razones por la cuales  sería conveniente la implementación de un 
sistema de comunicaciones con esta tecnología. Luego, parte de la investigación se 
concentra en como se conformas las redes basadas en tecnología Powerline, como es 
su arquitectura, cuales son los equipos necesarios para su despliegue, escenarios de 
redes PLC  y se mencionan los estándares que actualmente se encuentran en Europa y 
en Norteamérica, con los cuales se documentó este trabajo. Además se propone un 
ejemplo de implementación general, para la implementación de un sistema con 
tecnología PLC. 
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INTRODUCCION 

 
 
 El presente trabajo tiene como finalidad, hacer un estudio y análisis a nivel 

técnico de una alternativa de comunicaciones, empleando una infraestructura ya 

desplegada como lo es la  red eléctrica en Venezuela. Esto con la intención de 

proponer una tecnología de comunicaciones novedosa, que aún cuando lleva años 

funcionando en entornos de alta tensión, se encuentra emergiendo dentro de los 

entornos de baja y media tensión, esta tecnología hoy día se conoce como PLC, 

Power Line Communications.  

 

 El propósito general de este estudio está orientado hacia las líneas de media y 

baja tensión, que es precisamente, donde se encontraban los mayores inconvenientes 

para la transmisión de señales de comunicación, por ser ambientes muy hostiles para 

la propagación de estas señales. 

 

 En el Capítulo I se exponen los objetivos general y específicos, que 

contemplan el alcance que se pretende, con el  presente trabajo, se hace además una  

justificación, del porqué un sistema PLC es apropiado para a solución de las 

insuficiencias en materia de telecomunicaciones,  que actualmente existen en 

Venezuela. 

 

 En el Capítulo II se hace una comparación, entre el porcentaje de personas que 

tienen acceso a un medio de telecomunicaciones como lo es el par  telefónico, 

(abonado fijo) y el porcentaje de personas que poseen servicio de energía eléctrica,  a 

nivel de zonas geográficas. En consecuencia se observa que en Venezuela, la energía 

eléctrica llega a un número mayor de personas que el servicio telefónico.  En este 

mismo Capítulo, se explica como están conformadas las redes eléctricas en 

Venezuela; Sistema de suministro eléctrico, componentes, tensiones nominales para 

los diferentes servicios que se ofrecen, y como están distribuidas en el país.  Además,  
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se menciona cual es  la cantidad de subscriptores a nivel nacional que poseen 

suministro eléctrico, los cuales serían, clientes potenciales para el uso de esta 

tecnología alternativa, como lo es PLC.  

 

 En el Capítulo III se tratan los conceptos generales de las redes de 

comunicaciones, topologías, como se clasifican y los componentes que la conforman, 

además se explica como es la estructura del modelo OSI para sistemas de 

comunicación y la definición de sus distintas capas. 

 

 Posteriormente en el Capítulo IV se define como es el funcionamiento de un 

sistema Powerline, como es su arquitectura y los  componentes que la conforman, 

como cumple con el modelo OSI,  las tecnologías existentes, como es el mecanismo 

de modulación, cuales son las dificultades que se presentan. 

 

  En el Capítulo V se explica como se conforman las redes basadas en la 

tecnología PLC en distintos escenarios, cuales son las topologías comunes, entornos 

en media tensión y en baja tensión, como conformar redes LAN en edificios con 

entornos de oficinas, como implementar redes privadas. 

 

 En el Capítulo VI se mencionan los organismos de estandarización que 

actualmente trabajan en la elaboración de las normativas y estándares existentes, que 

no son muchos. También  se propone un ejemplo de aplicación, en donde se detallan 

los pasos a seguir  para implantar un sistema con esta tecnología en nuestro país. 

 

 Por último se exponen una serie de recomendaciones para la implementación 

de sistemas con tecnología Power Line Communications en nuestro País. 
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CAPITULO I  
 

DEFINICION DEL PROBLEMA. 
 
 

1.1. Planteamiento. 
 
 
 Existe la necesidad de disponer de una herramienta que  sea capaz de proveer 

servicios de comunicaciones, que se adapte a las condiciones económicas actuales en 

nuestro país. Con el advenimiento de la era de la informática, los cambios en teorías, 

la presentación de nuevos descubrimientos, la generación de corrientes ideológicas, 

hechos noticiosos ocurridos en cualquier parte del mundo, avances tecnológicos, etc. 

son presentados rápidamente y publicados para todas las personas a través de Internet. 

No hay lugar a duda, de la gran importancia que juega este medio, para el desarrollo 

del conocimiento, la comunicación y la información.   

 

 En vista de la imposibilidad de muchas personas de acceder a un medio de 

comunicación, en zonas rurales y/o en plena urbanización, como es el caso de una 

línea telefónica fija o inalámbrica, se hace necesario la realización de un estudio de 

los  diferentes equipos e interfaces para la implementación de un sistema PLC, siglas 

de Power Line Communications, el cual es una alternativa de conexión a la Internet 

en banda ancha y telefonía empleando una infraestructura ya desplegada como lo son 

las redes de electricidad, para una gran cantidad de usuarios en Venezuela. 

 

 Esta tecnología aun cuando no es nueva en el país, sólo estuvo disponible para  

líneas de alta tensión. Debido a que por tener un ancho de banda muy bajo, se 

empleaba para transmisiones de datos y control entre las subestaciones de energía. No 

era usada  en líneas de media y baja tensión debido a los inconvenientes, que se 

presentaban y  en la actualidad son posibles de solventar.  
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 Es por ello, al ser una tecnología relativamente nueva, que se hace necesario 

la realización de un estudio, debido a la importancia que tiene para el desarrollo de 

las telecomunicaciones en nuestro país, además que, la posibilidad de interconectar a 

las personas y a los países mediante el tendido eléctrico, harían más accesibles a 

servicios como Internet y lo transformaría en un medio masivo, capaz de llegar a 

cualquier zona que posea un servicio de energía eléctrica.   

 

 Los beneficios que traería esta tecnología son múltiples. Las empresas 

proveedoras de electricidad podrían comercializar esta tecnología y en consecuencia 

ingresar fuertemente en el ámbito de las telecomunicaciones y lo que es mejor, sin 

que ello requiera de grandes inversiones de dinero, pues el despliegue de la 

infraestructura de cables ya está realizado.  

 

1.2. Objetivos. 

 

1.2.1. Objetivo general. 

 

 Elaborar un estudio técnico-comparativo de las alternativas que puede ofrecer 

la tecnología PLC (Power Line Communications), a nivel de equipos e interfaces. 

 

1.2.2. Objetivos específicos. 

 

 Evaluar las distintas interfaces que actualmente existen  a fin de determinar 

ventajas y desventajas. 

 

 Relacionar la tecnología PLC (Power Line Communications), con 

aplicaciones y servicios que se soportarían en Venezuela. 

 

 Analizar la generación se sistemas abiertos y estándares en los sistemas PLC a 

fin de realizar una propuesta para su implementación. 
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CAPITULO II  
 

LÍNEAS ELÉCTRICAS 

 

La mayor complejidad tecnológica que día a día nos está envolviendo 

requiere una mayor especialización de cualquier componente que forme parte de un 

equipo. El cable eléctrico  tradicional no ha sido una excepción. Cada nuevo avance 

técnico o la implantación de una nueva tecnología, ha requerido de una mayor 

especialización para los cables eléctricos. 

 

La tradicional división entre cables de energía y de comunicaciones es un 

tanto simplista. La aparición de las tecnologías de la información y del mayor grado 

de control y automatización requerido a los equipos en aplicaciones industriales y en 

entornos de oficina y domésticos, ha dado pie a la aparición de un tercer grupo de 

cables denominados cables para la transmisión de datos. Esta familia de cables ha 

tomado características constructivas y técnicas de sus otros dos hermanos, 

especialmente de los cables de comunicación, llevándolos a tener una personalidad 

propia. 

 

En principio podemos decir que los cables utilizados para la automatización, 

incluyendo la instrumentación, transmisión de señales y datos a través de redes de 

ordenadores, son cables de transmisión de datos. 

 

Los cables de energía transportan energía, los de comunicación transmiten 

voz y señales de comunicación. En los cables de datos, la información transmitida 

puede abarcar sonido, imagen, texto, medidas o datos de control, incluyendo también 

las señales de detección de fuego o de disparo de alarmas. La línea de separación 

entre cables de comunicación y cables de datos no siempre es clara, existen muchos 

cables y aplicaciones en las que ambas familias se superponen. 
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Definir en estos casos si un cable es de datos o comunicación es difícil, en 

especial cuando un mismo cable puede transmitir perfectamente varios conceptos: 

señales, voz y datos. 

2.1. Sistema de suministro eléctrico. 

 El sistema de suministro eléctrico comprende el conjunto de medios y 

elementos útiles para la generación, el transporte y la distribución de la energía 

eléctrica. Este conjunto está dotado de mecanismos de control, seguridad y 

protección. 

 Constituye un sistema integrado que además de disponer de sistemas de 

control distribuido, está regulado por un sistema de control centralizado que garantiza 

una explotación racional de los recursos de generación y una calidad de servicio 

acorde con la demanda de los usuarios, compensando las posibles incidencias y fallas 

producidas. 

Con este objetivo, tanto la red de transporte como las subestaciones asociadas 

a ella pueden ser propiedad, en todo o en parte y, en todo caso, estar operadas y 

gestionadas por un ente independiente de las compañías propietarias de las centrales y 

de las distribuidoras o comercializadoras de electricidad. 

En la figura siguiente, Figura # 1, se pueden observar en un diagrama 

esquematizado las distintas partes que componen un  sistema de suministro eléctrico; 

Comenzando desde la central generadora (generación de la señal eléctrica), pasando 

por un transformador elevador, luego viene la red de transporte, luego la señal pasa 

por una subestación de transformación, posteriormente sigue por la red de reparto, 

luego pasa por otra subestación transformadora de distribución, viaja por la red de 

distribución y llega a los clientes industriales y luego para que la señal llegue a los 

clientes residenciales vuelve a pasar por un transformador de media a baja tensión, 

donde esta baja tensión es la que normalmente empleamos en nuestros hogares. 
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Figura # 1. Diagrama esquematizado del Sistema de suministro eléctrico. 

A continuación se describen brevemente cada una de las etapas o escalones 

del sistema. 

2.1.1. Generación. 

La energía eléctrica se genera en las Centrales Eléctricas. Una central eléctrica 

es una instalación que utiliza una fuente de energía primaria para hacer girar una 

turbina que, a su vez, hace girar un alternador, generando así electricidad. 

El hecho de que la electricidad, a nivel industrial, no pueda ser almacenada y 

deba consumirse en el momento en que se produce, obliga a disponer de capacidades 

de producción con potencias elevadas para hacer frente a las puntas de consumo con 

flexibilidad de funcionamiento para adaptarse a la demanda. 

2.1.2 Transporte. 

La red de transporte es la encargada de enlazar las centrales con los puntos de 

utilización de energía eléctrica, repartidas a lo largo y ancho del  país.  
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Por el hecho de cubrir áreas extensas es necesario que las líneas de transporte 

estén interconectadas entre sí con estructura en forma enmallada, de manera que 

puedan transportar la energía eléctrica entre puntos muy alejados y con las menores 

pérdidas posibles. 

Pero a su vez existe un problema adicional y es que al tener que cubrir 

grandes distancias, las líneas, por características intrínsecas, presentan una cierta 

resistencia al paso  de la energía eléctrica. Es por ello que, para transmitir una 

cantidad determinada de potencia,  es necesario la utilización de centros de 

transformación que elevan los niveles  tensión (y a su vez reducen el nivel de la 

corriente que fluye  por la línea), esto logra como consecuencia, una disminución en  

las pérdidas por Efecto Joule.  

Parte fundamental de la red de transporte de energía eléctrica son las líneas de  

energía eléctrica de Alta Tensión (AT), son  el medio físico mediante el cual se 

realiza la transmisión de la energía eléctrica a grandes distancias. Está constituida 

tanto por el elemento conductor, usualmente cables de cobre o aluminio, como por 

sus elementos de soporte, las Torres de alta tensión. Al estar estas formadas por 

estructuras hechas de perfiles de acero, como medio de sustentación del conductor se 

emplean aisladores de disco y herrajes para soportarlos. 

La red de transporte de energía eléctrica es en conclusión,  la parte del sistema 

de suministro eléctrico constituida por los elementos necesarios para llevar hasta los 

puntos de consumo, y a través de grandes distancias, la energía generada en las 

centrales hidroeléctricas, térmicas y de ciclo combinado. 

Los niveles de tensión de electricidad que se manejan en la red de transporte 

son  de Alta Tensión (AT) y en Venezuela, son mayores a 69 kV. Por lo general están 

entre los 115 y 765 kV. Una red de transmisión emplea usualmente, líneas con  

tensiones del orden de 115 kV y superiores 230 kV, 400 kV y 765 kV, 
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2.1.3. Subestaciones. 

Las instalaciones llamadas subestaciones son plantas transformadoras que se 

encuentran junto a las centrales generadoras y en la periferia de las diversas zonas de 

consumo, enlazadas entre ellas por la Red de Transporte. 

 En ellas, se reduce el nivel de tensión de electricidad de transporte (Alta 

tensión (AT)) al nivel de tensión de electricidad de distribución (Media tensión 

(MT)). 

Las subestaciones eléctricas se ubican en las inmediaciones de las centrales 

eléctricas para elevar el voltaje a la salida de sus generadores y en las cercanías de las 

poblaciones y los consumidores, para bajarlo de nuevo. La razón técnica para realizar 

esta operación es la conveniencia de realizar el transporte de energía eléctrica a larga 

distancia a voltajes elevados para reducir las pérdidas resistivas, que dependen de la 

intensidad de corriente. 

2.1.4. Distribución. 

Desde la subestaciones ubicadas cerca de las áreas de consumo, el servicio 

eléctrico es responsabilidad de la compañía suministradora (distribuidora o 

comercializadora) que ha de construir y mantener las líneas necesarias para llegar a 

los clientes.  

Estas líneas, con distintos niveles de tensión (niveles nominales para media 

tensión) y las instalaciones en que se reduce la tensión hasta los valores utilizables 

por los usuarios, constituyen la red de distribución. Las líneas de la Red de 

Distribución pueden ser aéreas o subterráneas. 

Para las redes de distribución en Venezuela las tensiones nominales de 

funcionamiento están desde 2,4 kV., hasta 34,5 kV.  
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La red de distribución de energía eléctrica en Venezuela, es en su mayoría, 

operada por la empresa CADAFE, la cual tiene líneas con tensiones nominales de 

funcionamiento de 13,8 kV. y líneas de 34,5 kV., con sus respectivos centros de 

transformación. 

2.1.5. Centros de Transformación. 

Los Centros de Transformación, dotados de transformadores alimentados por 

las líneas de distribución en Media Tensión, son los encargados de realizar la última 

transformación, efectuando el paso de las tensiones de distribución a la tensión de 

utilización. En este caso de media tensión  (MT) (en configuración delta (Δ) sin 

neutro)  a Baja tensión (BT) (generalmente en configuración estrella (Y), con neutro).  

2.1.6. Instalación de Enlace. 

El punto que une las redes de distribución con las instalaciones interiores de 

los clientes se denomina Instalación de Enlace y está compuesta por: Acometida, Caja 

general de protección, Línea repartidora y Derivaciones individuales. 

Para Baja Tensión (BT), que son los niveles de tensión de usuario se tienen 2 

tipos de sistemas: Sistemas monofásicos y Sistemas trifásicos. 

Los sistemas monofásicos se dividen a su vez en sistemas a dos hilos y tres 

hilos; en modalidades de  fase activa y neutra, dos fases activas y  sistemas a tres 

hilos en modalidades de dos activas y neutro. Para los sistemas trifásicos, existen a 

tres hilos tres fases activas y sistemas a cuatro hilos tres fases activas y neutro, 

configuración delta (Δ) y configuración estrella (Y).  

Los niveles de tensión nominal, estandarizados en Venezuela, para sistemas 

de Baja Tensión (BT), (inferiores a 1kV.) según la norma COVENIN 159-1997 

[anexo No.1], se encuentran expuestos en la Tabla 1. A continuación. 
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Tabla # 1. Tensiones nominales de los sistemas eléctricos. 

Sistema Tensión 

nominal 

Campo de aplicación 

Fases No de hilos V recomendado 

2 120 Residencial 

3 120/240 Residencial, pequeños comercios y 

alumbrado público. 

Monofásico 

3 240/480 Alumbrado público y campos 

deportivos 

4 208Y/120 Residencial, comercial edificaciones 

públicas y pequeñas industrias. 

3 240Δ Uso restringido 

4 480Y/277 Comercial, edificios públicos e 

industrial 

 
Trifásico 

3 480Δ y 600Δ Industrial. 

 

2.2. Cantidad de subscriptores. 

 En Venezuela,  CAVEINEL (Cámara Venezolana de la Industria Eléctrica) es 

una institución que actualmente,  agrupa a todas las empresas de servicio eléctrico, su 

principal objetivo es ejercer la representación institucional de sus afiliados y velar por 

los intereses generales de la industria eléctrica y su personal, en armonía con los 

intereses de la colectividad. 

 Esta institución, la cual  posee información estadística a nivel de cantidad de 

subscriptores de servicio eléctrico, estima que la cantidad de subscriptores  nivel 

nacional para el año de 2004 es de 4.811.288,  número que no proporciona la cantidad 

de personas que se benefician del servicio, sino de aquellos abonados, que pagan a 

alguna de las empresas vendedoras de electricidad, afiliadas a esta institución. 
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 Según la Tabla # 2, se puede observar la cantidad de subscriptores de 

electricidad a nivel nacional por entidad federal, lo cual puede dar una idea de cómo 

se encuentra repartido el suministro de electricidad en Venezuela.  

 Esta tabla, proporciona información acerca del tipo de servicio, residencial, 

comercial, industrial y su respectiva cantidad de subscriptores. 

Tabla # 2. Total de clientes  con acceso a servicio de electricidad.                        

Por entidad federal. 

 

Entidades Federales Residencial Comercial Industrial Otros Total 
 
Amazonas 15.446 1.310 3 398 17.157
Anzoátegui 189.188 19.202 375 1.816 210.581
Apure 53.130 3.101 133 1.310 57.674
Aragua 260.064 28.093 1.069 3.815 293.041
Barinas 104.359 9.025 168 1.898 115.450
Bolívar 173.354 18.333 685 1.366 193.738
Carabobo 345.904 38.470 1.256 3.268 388.898
Cojedes 46.570 3.216 83 1.984 51.853
Falcón 140.087 9.743 154 3.280 153.264
Guárico 96.489 7.949 204 1.849 106.491
Lara 333.495 43.275 166 633 377.569
Mérida 136.033 12.818 257 1.895 151.003
Dto. Capital – 
Miranda,Vargas 999.945 153.002 8.652 8.731 1.170.330
Monagas-Delta Amacuro 124.325 9.367 280 2.260 136.232
Nueva Esparta 100.490 10.046 143 1.336 112.015
Portuguesa 132.357 8.672 420 3.085 144.534
Sucre 111.159 6.577 221 2.270 120.227
Táchira 199.792 20.944 1.181 4.528 226.445
Trujillo 123.953 8.853 240 2.818 135.864
Yaracuy 98.366 7.324 793 2.969 109.452
Zulia 470.304 67.572 301 1.263 539.440
  
Total 4.254.810 486.892 16.78452.772 4.811.258
 
 Fuente, CAVEINEL, Consumo de energía y clientes por entidad federal y categoría de 

servicio, año 2004. 
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 Se puede observar que el servicio de energía eléctrica llega a una cantidad 

notable de personas, teniendo en cuenta que, según en INE (Instituto Nacional de 

Estadística) el censo nacional de 2001 arroja como resultados los siguientes valores, 

expuestos en la Tabla # 3, la cual sólo expone, entre otros, la cantidad de viviendas 

que poseen servicio de electricidad; estos valores fueron gravados en 2001 según el 

Censo Nacional de ese año. Se Pueden observar diferencias con respecto a la tabla 

anterior, pero esto es, con el fin de obtener porcentajes a fin hacer una comparación 

con respecto al servicio de telefonía fija. 

 Según la Tabla # 3 a continuación se observa que, en la cantidad de viviendas 

censadas el porcentaje de ellas que poseen servicio de electricidad es bastante mayor 

al de viviendas con servicio de telefonía fija, y es bueno aclarar que con respecto a la 

telefonía fija, estos sean con par de hilos de cobre. Esto con el fin de establecer una 

comparación a nivel de despliegue de redes eléctricas y de telefonía en cuanto al 

cableado. 

Tabla # 3. Servicios públicos por vivienda a nivel nacional. 
 

Disponibilidad 
y tipo de 
servicio 
público 

Total  

Quinta
o 

Casa-
Quinta 

Casa 
Apto.* 

en  
edificio 

Apto.* 
en quinta, 

casa-quinta 
o casa 

Casa 
de 

vecindad 
Rancho 

 
Servicio 
eléctrico  

5.175.130 359.829 3.597.603 672.513 72.604 182 472.399 

Tiene 5.008.066 359.112 3.505.301 672.155 72.367 181 398.950 
No tiene 167.064 717 92.302 358 237 1 73.449 
 

Teléfono fijo        
Total 5.175.130 359.829 3.597.603 672.513 72.604 182 472.399 
Tiene 1.842.943 269.059 1.004.493 527.034 31.829 51 10.477 
No tiene 3.332.187 90.770 2.593.110 145.479 40.775 131 461.922 

 
Venezuela 5.175.130 359.829 3.597.603 672.513 72.604 182 472.399 
*Apto.: Apartamento 

  
 Fuente: INE Instituto Nacional de Estadística de Venezuela Censo 2001, extracto de la tabla 

de Viviendas familiares ocupadas, por tipo de vivienda, según disponibilidad y servicio público.  
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 Se observa que el porcentaje de viviendas que posee servicio eléctrico es de 

un 96,77% y el porcentaje de viviendas con acceso a un teléfono fijo es de un 

35,61%. Esto establece de manera definitiva que el porcentaje de personas con acceso 

a una línea de electricidad, es mayor que el de personas con acceso a una línea de 

telefónica fija. 

 

 A nivel de localización geográfica, podemos establecer una comparación entre  

las áreas de mayor concentración de subscriptores de electricidad y telefonía fija, lo 

cual se muestra a continuación en la Tabla # 4. 

 
Tabla # 4. Servicios eléctrico y telefónico, por región para el año 2002. 
 

REGIÓN SERVICIO ELECTRICO 

AÑO 2002 

 SERVICIO TELEFONICO 

AÑO 2002 

 Clientes % Clientes % 

CAPITAL 1.263.602 26,69 921.341 36,61

CENTRAL 661.910 13,98 227.185 9,03

CENTRO-LLANO 176.327 3,72 228.032 9,06

CENTRO-

OCCIDENTAL 

714.173 15,08 203.373 8,08

NOR-

OCCIDENTAL 

673.967 14,23 311.102 12,36

LOS ANDES 493.528 10,42 248.360 9,87

ORIENTAL 751.259 15,87 377.148 14,98

TOTALES  4.734.766 100,00 2.516.560 100,00

 

2.3 Justificación para una alternativa de comunicación usando líneas eléctricas. 

 

 Se puede decir que la red de transmisión de electricidad en Venezuela, es muy 

extensa, además de cubrir gran cantidad del territorio nacional, llega a una gran 

cantidad de personas. 
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 Esto en contraposición con las líneas telefónicas, que no tienen un gran 

porcentaje de localización geográfica, y que en su mayoría no cubren zonas rurales 

como en el caso de las líneas eléctricas. 

 

 Es por ello, para ciertas zonas en Venezuela en donde las líneas de 

comunicación no son de fácil accesibilidad pero si las líneas eléctricas, que existiendo 

una tecnología que permita establecer un enlace de telecomunicaciones a través de las 

líneas eléctricas, se puede lograr que, una gran cantidad de personas puedan tener 

acceso al mundo de las  comunicaciones, de manera rápida, sencilla y sin un gran 

costo, debido a que la infraestructura de cableado, ya esta realizada. 

 

 En los últimos años se ha producido un avance notable en materia de 

comunicaciones, fomentando principalmente el auge de Internet. Pero este auge lleva 

a la par un deseo por parte de los usuarios de mejores y mayores prestaciones, para lo 

que se ha de recordar que, el acceso a esta red siempre ha tenido como base las redes 

telefónicas, las cuales han sufrido grandes cambios en los últimos años. 

 

 Para cubrir los accesos a la telaraña mundial en la que se ha convertido 

Internet, se han usado entonces, las redes de telefonía existentes en nuestro país, fijas 

e inalámbricas, de mayor y menor ancho de banda. Es por ello que se han ido 

buscando  diversas alternativas que puedan permitir accesos de calidad, y que lleguen 

fácilmente al usuario final, por supuesto sin la necesidad de grandes inversiones de 

capital, como por ejemplo requieren el despliegue de tendidos de fibra óptica. 

 

 Surge entonces la necesidad de encontrar otros caminos que permitan anchos 

de banda razonables y a la vez que no necesiten del despliegue de infraestructuras 

complejas. En consecuencia, surge a la idea de usar el tendido eléctrico como 

alternativa de  medio de transmisión, una tecnología llamada Power Line 

Communications, por sus siglas PLC,  también conocida como BLP ( BroadBand 

Line Power) en Norteamérica y PLT (Power Line Telecommunications),  en Europa. 
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 Surge entonces esta tecnología  como  una posible solución al tema de las 

telecomunicaciones, con la cual se puede  transmitir información por el tendido 

eléctrico,  logrando  así, llegar a  zonas las cuales no tienen acceso a servicios de 

telecomunicaciones, bien sea que  por  cualquier causa, no se hayan llevado a cabo.    

 

2.4. Definición de la tecnología PLC. 

  

La tecnología PLC (Power Line Communications), permite transmitir 

información a través de la infraestructura eléctrica ya existente, convirtiendo los 

enchufes convencionales en puntos de conexión para servicios de telecomunicaciones 

(Internet de alta velocidad, telefonía,).  

 

Se trata de una tecnología usada desde hace tiempo, en la que sólo se 

obtenían pequeños anchos de banda. En la actualidad la tecnología PLC nos permite 

transmitir datos a alta velocidad, constituyendo ya una alternativa real dentro de las 

tecnologías de “última milla”. 

 

    Paralelamente a los servicios de banda ancha, se retoma la posibilidad de 

ofrecer nuevos servicios como el control remoto, seguridad en el hogar o en el trabajo 

y transmisión de datos o voz entre diferentes estancias, para los cuáles sería posible 

emplear un cableado ya existente: la red eléctrica. 

 

 El hecho de emplear un cableado ya presente en la gran mayoría de los 

edificios y casas, como es el tendido de la red eléctrica abarata en gran medida el 

coste del sistema, ya que no es necesaria una instalación exclusiva para dichos 

servicios. Sin embargo, este medio es bastante desconocido como canal de 

comunicación.  

 

La instalación es sencilla. Desde los centros de transformación, que pueden 

dar servicio a una comunidad de viviendas, se transmite la señal inyectada en los 
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cables de media tensión mediante el uso de diversos equipos que son los que procesan 

las señales de comunicaciones para ser llevadas por ambas redes de media y de baja 

tensión. 

 

En cada edificio o vivienda participante, se instala un equipo repetidor desde 

el que se obtiene la señal que será inyectada en los cables del cliente final. La señal se 

induce en los cables, no es necesario en esta última fase, que los cables que llevan la 

señal, contacten con el cobre que sube a los clientes / participantes. Con esto, la 

instalación evita riesgos innecesarios. 

  

La señal inducida, en ningún caso es perjudicial para la salud de las familias 

residentes en comunidades o pisos inyectados y por supuesto, tampoco trae ningún 

riesgo para los aparatos conectados en las viviendas ni por sobretensiones ni 

interferencias. 

 

2.4.1. Funcionamiento.  

 

   Como  ya  se  ha  mencionado,  PLC  utiliza  las  redes  de  distribución  de 

 electricidad  para  la  transmisión  de  datos.  La  energía  eléctrica  llega  a  los 

 usuarios  en  forma  de  corriente  alterna  de  baja  frecuencia  (60  Hz, en 

Venezuela.).  PLC  utiliza  portadoras  de  alta  frecuencia  (la  banda  utilizable 

 cubre  desde  1  hasta  34  MHz)  para  transportar  los  datos.  La  técnica  es  similar 

 a  la  que  se  usa  en  ADSL ( Asynchronus Digital Subscriber Line),   solo  que 

 para  ADSL la  señal  de  baja  frecuencia  es  la  banda  utilizada  para  la  voz,  entre 

 300  y  3600  HZ.   

 

     Al  igual  que  ADSL,  PLC  utiliza  codificación  OFDM (Orthogonal  

Frecuency Division Multiplexing), para  transmitir  los  datos.  
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  Esta  modulación  es  la  más  inmune  a  las  interferencias  presentes  en  las 

 redes  eléctricas  y  aporta  el  mayor  nivel  de  rendimiento y  eficiencia  espectral, 

más adelante se explica con mayor detalle el funcionamiento de esta técnica de 

modulación.   

 

       La  existencia  de  la  tecnología  PLC  en  Media  Tensión  convierte  esta 

 parte  de  la  red  en  anillos  metropolitanos,  afianzando  aún  más  a  PLC  como 

 una  alternativa  real  de  Banda  Ancha  y  solución  de  acceso.   

 

 La  Baja  Tensión  se  utiliza  como  red  de  acceso  para  los  hogares  e 

 industrias,  (como  sustituto  del  lazo  de  abonado),  mientras  que  los tramos de 

 Media  tensión  hacen  las  veces  de  red  de  distribución,  transportando  los  datos  

desde y  hacia  el  enlace de datos  de  la  red. 

 

2.4.1. Red de  acceso. 

 

     La  red  de  Acceso  PLC  se  despliega  utilizando  el  tendido  eléctrico  de 

 Baja  Tensión  y  cubre  desde  el  transformador  de Media a Baja tensión ( Ej. 13,8 

kV/ 110V), tramo al que se llamará Outdoor, en el cual para la transmisión se emplea 

un rango de frecuencias entre 1.6 y 18 MHz., luego, pasando por el cuarto de 

contadores  hasta  el  enchufe  eléctrico  en  casa  del  abonado, tramo al que se 

llamará Indoor, en el cual para la transmisión se utilizan frecuencias más elevadas 

entre 18 y 36 MHz.  

  

 En la Figura # 2, se puede apreciar un esquema de cómo esta conformada  una 

red de acceso en un sistema Powerline PLC. 
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Figura # 2. Esquema de red de acceso. 

2.4.2. Red de  Distribución. 

 
 
    La  red  de  distribución  es  la  encargada  de  interconectar  múltiples  redes 

 o  usuarios  dispersos  con  la  red  de  Backbone.  En  el  caso  de  las  redes  PLC, 

 la  red  distribución  interconecta  los equipos denominados HE (Head-End),  que 

 dan  servicio  a  las  redes  de  baja  tensión.    

 

  PLC  ofrece  una  alternativa  a  los  actuales  anillos  metropolitanos  al 

 posibilitar  el  uso  de  la  red  de  Media  Tensión  para  la  transmisión  de  datos. 

 Esto  es  ventajoso  en  lugares  en  los  que  por  una  baja  densidad  de  clientes,  no 

 sea  rentable  desplegar  fibra  para  llegar  a  los  transformadores  de  Baja  Tensión. 

  

    La  tecnología  utilizada  en  los  equipos  de  Media  Tensión  es 

 esencialmente  la  misma  que  los  de  baja,  pero  adaptados  para  mejorar  su 

 rendimiento,  fiabilidad  y  latencia. 
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 El  nodo  de  media  tensión  puede  desempeñar  distintas  funciones 

 dependiendo  de  su  situación  en  la  red.  Así  un  nodo  de  media  tensión  puede 

 actuar  de equipo de  cabecera,  de  repetidor  o  de  equipo  final  para  la  red  de 

 media  y  tener  o  no  derivaciones  hacia  la  red  de  baja  tensión, 

ra  de  la  misma.   

 

saria la 

aracterización del medio físico por el que se va a llevar a cabo la transmisión de 

datos. E un

 

• ignificativo en las comunicaciones. 

• Impedancia del canal, en el caso concreto de las comunicaciones 

 

s por diversas fuentes, como por ejemplo la variada cantidad 

e equipos electrónicos que generan una cantidad importante de armónicos que son 

tensión  

 actuando  como  equipo de cabece

2.5. Dificultades de transmisión 

 

 Para cualquier diseño de un sistema de comunicaciones, es nece

c

s f damental entonces tomar en cuenta, las siguientes propiedades: 

• Respuesta frecuencial del canal, tanto en módulo como en fase. 

Interferencias con un impacto s

Powerline, de la red eléctrica. 

 A fin de entender correctamente el funcionamiento de la tecnología 

Powerline, se ha de ver en primer lugar que la red eléctrica, que en este caso va a ser 

nuestro canal de información,  es un medio “hostil”, ya que la comunicación a través 

una línea eléctrica conlleva la convivencia de la señal de comunicaciones con otro 

conjunto de ellas que viaja por la misma base y que son provocadas por ruidos e 

interferencias generada

d

“inyectados” a la red. 

 

 Al mismo tiempo, las líneas eléctricas no están sometidas a una carga 

constante y controlada, ya que pueden existir un sin fin de cargas conectadas y que a 

su vez pueden ser desconectada o conectadas nuevamente en cualquier momento; 

ejemplo de ello las lámparas, electrodomésticos, maquinarias, etc. Esto, hace que la 
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línea vaya variando  sus características de funcionamiento a lo largo del tiempo, una 

misma línea puede tener distintas funciones de transferencia en momentos distintos, 

uestión que no sucede en una línea Ethernet, por ejemplo, que tiene unas 

la gráfica de la atenuación 

on respecto a la frecuencia de una  función de transferencia de una línea eléctrica, 

ue alimenta un circuito de cualquier vivienda. Figura # 3. 

c

características fijas e invariables en el tiempo. 

 

 Para contemplar esta problemática, basta con mirar 

c

q

 

 

              Atenuación                                                               Función de Transferencia 

 

 

 

 

                             

`                                                                                                 Frecuencia. 

       4MHz.                                                  21MHz.     

 

Figura # 3. Ejemplo de una función de transferencia de una línea eléctrica. 

parte si la atenuación es elevada, la señal 

 

 Como se puede comprobar la atenuación es una característica del medio por el 

que viaja la señal y que va a limitar la correcta transmisión de la misma, 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 

misma se debilite excesivamente,  en contra

va a debilitarse rápidamente, lo que va a provocar que no se cree un buen canal de 

comunicación entre el emisor y el receptor. 

 21



 De tal manera y como se puede apreciar en la figura anterior, el medio de 

transmisión, en este caso una línea eléctrica, va a tener una atenuación variable por lo 

ue dependiendo de la frecuencia con la que estemos modulando la portadora para 

ometido a variaciones por la 

onexión y desconexión de cargas de manera independiente de la transmisión de 

 a tener cargas diferentes así como 

osiblemente propiedades físico-químicas diferentes, que hacen que esa función sea 

mbié

 

ariación de atenuación. Más adelante se explica las soluciones a esta problemática, 

mo p

ralelo. En muchos de los rangos de frecuencias la impedancia  puede  

mpo

q

llevar datos, la línea se va a comportar como un buen o mal medio de transmisión. 

 

 Pero aún hay más, ya que no sólo la función de transferencia va a ser variable 

en el dominio de la frecuencia, sino que también es variable en el tiempo, ya que, se 

está trabajando con un medio de transmisión “vivo” y s

c

datos que se pueda estar produciendo en ese momento.  

 

 Y además, esta función es variable a su vez dependiendo de la línea que sea y 

los puntos que esté uniendo físicamente, ya que va

p

ta n en cualquier momento distinta (variable). 

 

 Es entonces que intentar modular una señal de datos sobre una portadora 

cualquiera, puede dar lugar  a que esa portadora (cualquiera) a una determinada 

frecuencia, sea buena en unos casos y sea mala en otros. Es por ello que una 

tecnología fiable debe asegurar una buena transmisión independientemente de esta

v

co or ejemplo, el empleo de una modulación efectiva de la señal de información. 

 

 La impedancia de la línea, es también altamente variable con respecto a la 

frecuencia, en rangos que van desde los pocos Ω (Ohms) hasta los kΩ (kiloOhms), 

con picos en algunas frecuencias donde la red se comporta como un circuito 

resonante pa

co rtarse de modo inductivo o capacitivo y puede rondar un rango entre los 90 y 

los 100 Ω.  
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 La impedancia de una línea eléctrica  en el caso de bajo voltaje, está 

influenciada por la topología de red a emplear y las cargas conectadas a ella y como 

e ha mencionado antes, la característica aleatoria de encendido/apagado de ellas,  

eas de 

ansmisión eléctrica como lo son la existencia de fuentes generadoras de ruido en la 

cualquier momento y que tienen 

na duración de al menos 1 μs y dado que la transmisión de datos se produce al 

enos 

s que generan graves problemas de 

terferencias, en el momento de encendido y apagado, por lo que éste es un punto 

 vivienda.  

 

Consis

 

(a)  de fuentes de bajo poder 

la densidad espectral de potencia de ruido. 

s

(las cargas) hacen que algunos o todos estos inconvenientes  se puedan llevar a cabo 

en un mismo instante.  

 

 Una vez que se puede adaptar la señal a la función de transferencia que se 

tiene, se ha de tener que afrontar otro problema muy común en las lín

tr

red, que van y vienen a elevada velocidad y que no podrían ser detectadas con la 

suficiente velocidad por el sistema, a fin de variar los parámetros de emisión. 

 

 Estas son señales que pueden generarse en 

u

m a 14 Mbps, una interferencia de esta magnitud puede convertir la señal de 

datos en un conjunto de bits “basura” rápidamente. 

 

 Estas fuentes de ruido, pueden ser equipos tan corrientes como lámparas 

halógenas, que pueden causar altas tensione

in

delicado, en vista que, son elementos muy comunes que se encuentran conectados a la 

red eléctrica de cualquier edificio o

 

El espectro de ruido en el rango de frecuencias superiores a los 145 kHz. 

te de cuatro tipos de ruido: 

Ruido de fondo coloreado, el cual es la superposición

como motores universales, La densidad espectral de potencia de este tipo de 

ruido, es dependiente de la frecuencia, conforme es mayor la frecuencia, 

menor es 
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(b) Ruido impulsivo periódico (sincrónico o asincrónico dependiendo de la 

 

e banda estrecha, producido por señales sinusoidales de amplitud 

bién 

 

 

 

 

a la 

edición de estos parámetros de ruido, impedancia y función de transferencia para 

frecuencia), proveniente de artefactos que producen armónicos de entre 50 y 

100 Hz.  

 

(c) También existe un tipo de ruido llamado ruido impulsivo pero no es 

periódico, que es causado por el encendido/apagado de artefactos. 

(d) Ruido d

modulada (emisoras de radio, estaciones de TV, etc.). Este ruido es tam

conocido como ruido tonal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 4. Señales de ruido, medidas en Alemania, (ETSI tr102269). 

 Existen estándares que normalizan una serie de procedimientos par

m

las líneas de baja tensión, a fin de tomar estrategias de diseño, para el desarrollo de un 

sistema con tecnología Powerline, estos estándares se mencionan más adelante.  
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 De hecho, a fin de evitar estos inconvenientes, se ha propuesto implementar a 

la tecnología Powerline de un robusto “Forward Error Correction” similar  al que se 

puede encontrar en la telefonía móvil o en los reproductores de CD’s, entre otros, ya 

ces e reconstruir las cadena de 

bits dañada; La función principal de las técnicas de control de errores es introducir 

 distintas, pero 

los posibles mensajes transmitidos no serán 128 sino un subconjunto de ellos, luego si 

o hem

 Estos principios adaptados lógicamente  para el medio, que en nuestro caso 

car como es el funcionamiento como sistema de comunicaciones, 

 esta  tecnología, para enmarcarla sobre todo, dentro del modelo de interconexión de 

istemas abiertos OSI, y tratar de definirla como tecnología de comunicaciones 

propiamente dicho. 

 

que en general cualquier aplicación donde los datos puedan corromperse por efecto 

del ruido u otras interferencias.  

 Así se pueden implementar métodos de corrección de errores tales como 

codificadores/decodificadores, por ejemplo Reed Solomon  o Viterbi que por 

separado o bien juntos combinados en serie, son capa

redundancia controlada permitiendo que los mensajes transmitidos que hayan sido 

corrompidos sean corregidos antes de ser procesados. 

 Con esta redundancia controlada sólo un subconjunto de todos los posibles 

mensajes (secuencias de bits) contiene mensajes válidos. Esto quiere decir que si 

formamos secuencias de 7 bits, podremos recibir 27=128 secuencias

n os recibido una secuencia de 7 bits que coincida con uno de los posibles 

mensajes transmitidos, habremos recibido una secuencia con errores. 

son las líneas de potencia, aseguran que los bits de protección lleguen correctamente 

a destino lo que corrige eficazmente este problema.  

 

  A continuación se mencionan algunos conceptos,  a fin de entender y al 

mismo tiempo, expli

a

s
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CAPITULO III  

REDES DE COMUNICACIONES. 

El Modelo OSI es un lineamiento funcional para tareas de comunicaciones y, 

or consiguiente, no especifica un estándar de comunicación para dichas tareas. Sin 

umplen con los lineamientos del Modelo 

SI.  

.1.1. Estructura del Modelo OSI de ISO 

Se diseñó una estructura multinivel con la idea de que cada nivel se dedique a 

computadoras, pero debe hacerlo enviando un 

ensaje a través de los niveles inferiores en la misma computadora. La comunicación 

da. El nivel N utiliza los servicios del nivel N-1 y 

roporciona servicios al nivel N+1. 

s de acceso. 

s llamadas “puntos de acceso” a 

s servicios. 

 

 

 

3.1. Modelo OSI 

   

 

p

embargo, muchos estándares y protocolos c

O

 

3

 

3.1.1.1. Estructura multinivel 

 

 

resolver una parte del problema de comunicación. Esto es, cada nivel ejecuta 

funciones específicas. 

 

 El nivel superior utiliza los servicios de los niveles inferiores: Cada nivel se 

comunica con su similar en otras 

m

internivel está bien defini

p

 

3.1.1.2. Punto

 

 Entre los diferentes niveles existen interface

lo
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3.1.1.3. Dependencias de Niveles y Encabezados. 

 

 Cada nivel es dependiente del nivel inferior y también del superior. En cada 

nivel, se incorpora al mensaje un formato de control. Este elemento de control 

permite que un nivel en la computadora receptora se entere de que su similar en la 

computadora emisora esta enviándole información. Cualquier nivel dado, puede 

incorporar un encabezado al mensaje. Por esta razón, se considera que un mensaje 

esta constituido de dos partes: Encabezado e Información. Entonces, la incorporación 

de encabezados es necesaria aunque representa un lote extra de información, lo que 

implica que un mensaje corto pueda ser voluminoso. Sin embargo, como la 

computadora destino retira los encabezados en orden inverso a como fueron 

corporados en la computadora origen, finalmente el usuario sólo recibe el mensaje 

rigina

e información tiene diferente nombre y estructura. 

3.1.2. Niveles del Modelo

 

.  

os. 

6. Presentación.  

7. Aplicación. 

 

in

o l. 

  

 En cada nivel, la unidad d

 

 OSI. 

1. Físico

2. Enlace de dat

3. Red. 

4. Transporte.  

5. Sesión.  
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3.1.2.1. Capa Física. 

 La Capa Física del modelo de referencia OSI es la que se encarga de las 

conexiones físicas de la computadora hacia la red, tanto en lo que se refiere al medio 

(cable conductor, fibra óptica o inalámbrico); características del medio (Ej. Tipo de 

cable o calidad del mismo; tipo de conectores normalizados o en su caso tipo de 

antena; etc.) y la forma en la que se transmite la información (codificación de señal, 

 (simplex, duplex o full-duplex). También de aspectos 

mecánicos de las conexiones y terminales, incluyendo la interpretación de las señales 

do actúa en modo recepción el trabajo es inverso; se 

encarga de transformar la señal transmitida en tramas de datos binarios que serán 

ntrega

 

(a) que va a viajar la comunicación: 

niveles de tensión/intensidad de corriente eléctrica, modulación, tasa binaria, etc.) 

 Es la encargada de transmitir los bits de información a través del medio 

utilizado para la transmisión. Se ocupa de las propiedades físicas y características 

eléctricas de los diversos componentes; de la velocidad de transmisión, si esta es 

unidireccional o bidireccional

eléctricas/electromagnéticas. 

 Se encarga de transformar una trama de datos proveniente del nivel de enlace 

en una señal adecuada al medio físico utilizado en la transmisión. Estos impulsos 

pueden ser eléctricos (transmisión por cable); o electromagnéticos. Estos últimos, 

dependiendo de la frecuencia /longitud de onda de la señal pueden ser ópticos, de 

micro-ondas o de radio. Cuan

e dos al nivel de enlace. 

Sus principales funciones se pueden resumir como: 

Definir el medio o medios físicos por los 

cable de pares trenzados (o no, como en RS232/EIA232), coaxial, guías de 

onda, aire, fibra óptica, líneas de potencia.  
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(b) Definir las características materiales (componentes y conectores mecánicos) y 

eléctricas (niveles de tensión) que se van a usar en la transmisión de los datos 

interfaz (establecimiento, 

(d) edio.  

(f) Especificar cables, conectores y componentes de interfaz con el medio de 

ufe, etc. 

(g)

 El nivel físico recibe una trama binaria que debe convertir a una señal electro 

agné

r. 

medio concreto. En los casos más complejos, como suelen 

ser las comunicaciones inalámbricas, se pueden dar modulaciones muy sofisticadas, 

con técnicas de modulación complejas 

de espectro ensanchado. 

por los medios físicos.  

(c) Definir las características funcionales de la 

mantenimiento y liberación del enlace físico).  

Transmitir el flujo de bits a través del m

(e) Manejar las señales eléctricas/electromagnéticas. 

transmisión, polos en un ench

 Garantizar la conexión (aunque no la fiabilidad de ésta).  

3.1.2.1.1. Codificación de la señal. 

m tica, de tal forma que a pesar de la degradación que pueda sufrir en el medio de 

transmisión vuelva a ser interpretable correctamente en el recepto

 En el caso más sencillo el medio es directamente digital, como en el caso de 

las fibras ópticas, dado que por ellas se transmiten pulsos de luz. 

 Cuando el medio no es digital hay que codificar la señal, en los casos más 

sencillos la codificación puede ser por pulsos de tensión PCM o Pulse Code 

Modulation (por ejemplo 5 Volts para los “unos” y 0 Volts para los “ceros”),  lo que 

se denomina codificación unipolar NRZ  y otros  se codifican mediante presencia o 

ausencia de corriente. En general estas codificaciones son muy simples y no 

colaboran bien para dar capacidad al medio. Cuando se quiere sacar más partido al 

medio se usan técnicas de modulación más complejas, y suelen ser muy dependientes 

de las características del 

este es el caso de los estándares para  Wi-Fi, 
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3.1.2.1.2. Topología y medios compartidos. 

 Indirectamente el tipo de conexión que se haga en la capa física puede influir 

en el diseño de la capa de Enlace. Atendiendo al número de equipos que comparten 

un med hay 

en ser compartidas por terceros. 

• Conexiones multipunto: en las que dos o más equipos pueden usar el 

alámbricas son inherentemente multipunto. Hay 

topologías como el anillo, que permiten conectar muchas máquinas a partir de una 

e la red, accedan el cable ó 

medio de comunicación y evitar que dos o más estaciones intenten transmitir 

vel 2, la capa de enlace. 

rten una topología física en 

estrella en un bus lógico y que actúan exclusivamente a nivel físico, a diferencia de 

s conmutadores (switches) que actúan a nivel de enlace. 

io dos posibilidades: 

• Conexiones punto a punto: que se establecen entre dos equipos y que 

no admit

medio.  

 Así por ejemplo la fibra óptica no permite fácilmente conexiones multipunto y 

por el contrario las conexiones in

serie de conexiones punto a punto. 

 La técnica utilizada para lograr que los nodos sobr

simultáneamente es trabajo del ni

3.1.2.1.3. Equipos adicionales. 

 A la hora de diseñar una red hay equipos adicionales que pueden funcionar a 

nivel físico, se trata de los repetidores, en esencia se trata de equipos que amplifican 

la señal, pudiendo también regenerarla. En las redes Ethernet con la opción de 

cableado de par trenzado (la más común hoy por hoy) se emplean unos equipos de 

interconexión llamados Concentradores (Hubs) que convie

lo
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3.1.2.2. Capa de enlace de datos. 

 El nivel de enlace es el segundo nivel del modelo OSI recibe peticiones del 

 El objetivo del nivel de enlace es conseguir que la información fluya, libre de 

 de enlace, gestionar la 

detección o corrección de errores, y ocuparse del control de flujo entre equipos (para 

 medio de comunicación está compartido entre más de dos equipos 

es necesario administrar el uso del mismo. Esta tarea se realiza en el subnivel de 

ernet o 

IEEE 802.3, IEEE 802.11 o Wi-Fi, IEEE 802.16 o WiMAX, etc.); todas ellas 

ivel de enlace serían PPP(Point to Point Protocol 

o protocolo punto a punto), HDLC (High level Data Link Control o protocolo de 

o suele formar parte de la propia 

tarjeta de comunicaciones, mientras que el subnivel de enlace lógico estaría en el 

programa adaptador de la tarjeta (Driver en inglés). 

nivel de red y utiliza los servicios del nivel físico. 

errores, entre dos máquinas que estén conectadas directamente. 

 Para lograr este objetivo tiene que montar bloques de información (llamados 

tramas en este nivel), dotarles de una dirección de nivel

evitar que un equipo más rápido desborde a uno más lento). 

 Cuando el

acceso al medio. 

 Dentro del grupo de normas IEEE 802, el subnivel de enlace lógico se recoge 

en la norma IEEE 802.2 y es común para todos los demás tipos de redes (Eth

especifican un subnivel de acceso al medio así como un nivel físico distintos. 

 Otro tipo de protocolos de n

enlace de alto nivel), por citar dos. 

 En la práctica el subnivel de acceso al medi
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3.1.2.2.1. Tramas. 

 En la capa de enlace, los datos se organizan en unidades llamadas tramas. 

Cada trama tiene una cabecera que incluye una dirección e información de control y 

una cola que se usa para la detección de errores. 

 La cabecera de una trama de red de área local (LAN) contiene las direcciones 

físicas del origen y el destino de la LAN. La cabecera de una trama que se transmite 

por una red de área extensa (WAN) contiene un identificador de circuito en su campo 

de dirección. 

 Recuerde que un enlace es una red de área local, una línea punto a punto o 

alguna otra facilidad de área extensa por la que se pueden comunicar los sistemas 

mediante un protocolo de la capa de enlace de datos. 

3.1.2.3. Capa de red. 

 El nivel de red es el tercer nivel del modelo OSI y su misión es conseguir que 

los datos lleguen desde el origen al destino aunque no tengan conexión directa. 

 Para conseguir este objetivo tiene que realizar ciertas tareas: 

• Asignación de direcciones de red únicas.  

• Interconexión de subredes distintas.  

• Encaminamiento de paquetes.  

• Control de congestión. 

 Hay dos formas en las que el nivel de red puede funcionar internamente, 

mediante datagramas o por circuitos virtuales. En una red de datagramas cada paquete 

se encamina independientemente, sin que el origen y el destino tengan que pasar por 

un establecimiento de comunicación previo. En una red de circuitos virtuales dos 

equipos que quieran comunicarse tienen que empezar por establecer una conexión, 
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durante este establecimiento de conexión, todos los encaminadores (o routers) que 

haya por el camino elegido reservarán recursos para ese circuito virtual. 

 Independientemente de que la red funcione internamente con datagramas o 

con circuitos virtuales puede dar hacia el nivel de transporte un servicio orientado a 

conexión o no. 

 El problema del encaminamiento consiste en encontrar un camino óptimo 

entre un origen y un destino. La Optimización, puede tener diferentes criterios: 

velocidad, retardo, seguridad, regularidad, distancia, longitud media de las colas, 

costos de comunicación, etc. 

 Los equipos encargados de esta labor se denominan encaminadores (router en 

inglés), aunque también realizan labores de encaminamiento los conmutadores 

(switch, en inglés) “multicapa” o “de nivel 3”, si bien estos últimos realizan también 

labores de nivel de enlace. 

 Cuando en una red un nodo recibe más tráfico del que puede cursar se puede 

dar una congestión. El problema es que una vez que se da congestión en un nodo el 

problema tiende a extenderse por el resto de la red. Por ello hay técnicas de 

prevención y control que se pueden y deben aplicar en el nivel de red. 

3.1.2.4. Capa de transporte. 

 Su función básica es aceptar los datos enviados por las capas superiores, 

dividirlos en pequeñas partes si es necesario, y pasarlos a la capa de red. En el caso 

del modelo OSI, también se asegura que lleguen correctamente al otro lado de la 

comunicación. Otra característica a destacar es que debe aislar a las capas superiores 

de las distintas posibles implementaciones de tecnologías de red en las capas 

inferiores, lo que la convierte en el corazón de la comunicación. 
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 En esta capa se proveen servicios de conexión para la capa de sesión que serán 

utilizados finalmente por los usuarios de la red al enviar y recibir paquetes. Estos 

servicios estarán asociados al tipo de comunicación empleada, la cual puede ser 

diferente según el requerimiento que se le haga a la capa de transporte. Por ejemplo, 

la comunicación puede ser manejada para que los paquetes sean entregados en el 

orden exacto en que se enviaron, asegurando una comunicación punto a punto libre 

de errores, o sin tener en cuenta el orden de envío.  

 Una de las dos modalidades debe establecerse antes de comenzar la 

comunicación para que una sesión determinada envíe paquetes, y ése será el tipo de 

servicio brindado por la capa de transporte hasta que la sesión finalice. De la 

explicación del funcionamiento de esta capa se desprende que no está tan encadenada 

a capas inferiores como en el caso de las capas 1 a 3, sino que el servicio a prestar se 

determina cada vez que una sesión desea establecer una comunicación. Todo el 

servicio que presta la capa está gestionado por las cabeceras que agrega al paquete a 

transmitir. 

 En resumen, esta capa es la  encargada de efectuar el transporte de los datos 

(que se encuentran dentro del paquete) de la máquina origen a la destino, 

independizándolo del tipo de red física que se esté utilizando. 

3.1.2.5. Capa de sesión. 

 Esta capa ofrece varios servicios que son cruciales para la comunicación, 

como son: 

• Control de la sesión a establecer entre el emisor y el receptor (quién 

transmite, quién escucha y seguimiento de ésta).  

• Control de la concurrencia (que dos comunicaciones a la misma 

operación crítica no se efectúen al mismo tiempo).  
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• Mantener puntos de verificación (checkpoints), que sirven para que, 

ante una interrupción de transmisión por cualquier causa, la misma se pueda 

reanudar desde el último punto de verificación en lugar de repetirla desde el 

principio.  

 Por lo tanto, el servicio provisto por esta capa es la capacidad de asegurar que, 

dada una sesión establecida entre dos máquinas, la misma se pueda efectuar para las 

operaciones definidas de principio a fin, reanudándolas en caso de interrupción. 

3.1.2.6. Capa de presentación. 

 El objetivo de la capa de presentación es encargarse de la representación de la 

información, de manera que aunque distintos equipos puedan tener diferentes 

representaciones internas de caracteres (ASCII, unicode, EBCDIC), números (Little-

Endian tipo Intel, Big-Endian tipo �eferent), sonido o imágenes; los datos lleguen de 

manera reconocible. 

 Para conseguir este objetivo se describió una posible notación de sintaxis 

abstracta (ASN.1), que en realidad se utiliza internamente en los MIB de SNMP 

(protocolo de gestión de red, para supervisar equipos de comunicaciones a distancia). 

 Esta capa es la primera en trabajar más el contenido de la comunicación que 

cómo se establece la misma. En ella se tratan aspectos tales como la semántica y la 

sintaxis de los datos transmitidos, ya que distintas computadoras pueden tener 

diferentes formas de manejarlas. 

 Son ejemplos claros datos transmitidos en ASCII a un receptor que utiliza 

EBCDIC, como en el caso de los mainframes de IBM, o la utilización de diferentes 

normas de punto flotante o aritméticas de complemento para representar los enteros. 
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 Por lo tanto, podemos resumir definiendo a esta capa como la encargada de 

manejar las estructuras de datos abstractas y realizar las conversiones de 

representación de datos necesarias para la correcta interpretación de los mismos. 

3.1.2.7. Capa de aplicación. 

 Ofrece a las aplicaciones (de usuario o no) la posibilidad de acceder a los 

servicios de las demás capas y define los protocolos que utilizan las aplicaciones para 

intercambiar datos, como correo electrónico, gestores de bases de datos y servidor de 

ficheros. Hay tantos protocolos como aplicaciones distintas y puesto que 

continuamente se desarrollan nuevas aplicaciones el número de protocolos crece sin 

parar. 

 Cabe aclarar que el usuario normalmente no interactúa directamente con el 

nivel de aplicación. Suele interactuar con programas que a su vez interactúan con el 

nivel de aplicación pero ocultando la complejidad subyacente. Así por ejemplo un 

usuario no manda una petición “VER/1.0 get index.html” para conseguir una página 

en HTML, ni lee directamente el código HTML/XML. 

 Entre los protocolos (refiriéndose a protocolos genéricos, no a protocolos de la 

capa de aplicación de OSI) más conocidos destacan: 

• HTTP  (HyperText Transfer Protocol) el protocolo bajo la www.  

• FTP (File Transfer Protocol) ( FTAM, fuera de TCPIP) transferencia de 

ficheros.  

• SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) (X.400 fuera de TCP/IP) envío y 

distribución de correo electrónico.  

• POP (Post Office Protocol): reparto de correo al usuario final.  

• SSH (Secure Shell) principalmente terminal remoto, aunque en realidad 

cifra casi cualquier tipo de transmisión.  
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• Telnet otro terminal remoto, ha caído en desuso por su inseguridad 

intrínseca, ya que las claves viajan sin cifrar por la red.  

 Hay otros protocolos de nivel de aplicación que facilitan el uso y 

administración de la red: 

• SNMP (Simple Network Management Protocol)  

• DNS (Domain Name System)  

 Casi todas las aplicaciones descritas comparten la arquitectura cliente-

servidor, aunque hay otros paradigmas minoritarios como las redes P2P, los sistemas 

maestro-esclavo o el modelo RPC de Sun. 

3.2. Concepto de redes. 

 Es un conjunto de dispositivos físicos “hardware” y de programas “software”, 

mediante el cual podemos comunicar computadoras para compartir recursos (discos, 

impresoras, programas, etc.) así como trabajo (tiempo de cálculo, procesamiento de 

datos, etc.).  A cada una de las computadoras conectadas a la red se le denomina un 

nodo. Se considera que una red es local si solo alcanza unos pocos kilómetros.  

 

3.2.1. Clasificación de las redes. 

 

3.2.1.1 Redes según la escala. 

  

 Según el área geográfica que abarcan las redes se pueden clasificar en: 

• PAN   Redes de área personal (menores a 1 m). 

• LAN   Redes de área loca (cuarto, edificio, campus; menores a 1 km.). 

• MAN  Redes de área metropolitana (ciudad; menores a 10 km.). 

• WAN  Redes a área amplia (país, continente; menores a 1000 km.). 
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 Las redes PAN (red de administración personal) son redes pequeñas, 

conformadas por no más de 8 equipos. Últimamente esta clasificación se está 

utilizando para una red local inalámbrica con un alcance muy limitado (hasta 10 

metros). Las redes PAN se utilizan para conectar dispositivos, como asistentes 

personales digitales (PDA), teclados, ratones, impresoras, etc.,  que utiliza una 

persona con su computador. Al desaparecer los cables, estas redes permiten una 

interconexión más fácil. Bluetooth es una tecnología que se utiliza por lo general, 

para formar una red personal. 

 

 Un segmento de red suele ser definido por el  Hardware (HW) o una dirección 

de red específica. Por ejemplo, en el entorno “Novell NetWare”, en un  segmento de 

red se incluyen todas las estaciones de  trabajo conectadas a una tarjeta de interfaz de 

red  de un servidor y cada segmento tiene su propia  dirección de red.  

 

 LAN es un acrónimo inglés de Local Area Network (red de área local), que se 

refiere a las redes locales de computadoras. Una LAN es un segmento de red que 

tiene conectadas estaciones de trabajo y servidores o también un conjunto de 

segmentos de red interconectados, generalmente dentro de la misma zona. Por 

ejemplo un edificio.  

 

 Una red de campus está considerada como una LAN y  se extiende a otros 

edificios dentro de un campus o área industrial. Los diversos segmentos o LAN de 

cada edificio suelen conectarse mediante cables de la red de soporte.  

 

 Una red MAN es también un acrónimo inglés de Metropolitan Area Network 

(red de área metropolitana), es una red que se expande por pueblos o ciudades y se 

interconecta mediante diversas instalaciones públicas o privadas, como el sistema 

telefónico o los suplidores de sistemas de comunicación por microondas o medios 

ópticos.  
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 Las WAN es también un acrónimo inglés de Wide Area Network (red de área 

amplia) las WAN y redes globales se extienden sobrepasando las fronteras de las 

ciudades, pueblos o naciones. Los enlaces se realizan con instalaciones de 

telecomunicaciones públicas y privadas, además por microondas y satélites. 

 

3.2.1.2. Redes según la direccionalidad.  

 

 Según la direccionalidad de los datos las redes se clasifican en: 

 

• Simplex unidireccionales, un Equipo Terminal de Datos (ETD) transmite y 

otro recibe. 

• Half-duplex bidireccionales, un solo ETD transmite por vez. 

• Full-duplex ambos ETD pueden transmitir y recibir a la vez. 

 

3.2.2. Topología.  

 

 La topología o forma lógica de una red se define como la forma de tender el 

cable a estaciones de trabajo individuales; por muros, suelos y techos del edificio. 

Existe un número de factores a considerar para determinar cual topología es la más 

apropiada para una situación dada. Existen tres topologías comunes: 

• Anillo.  

• Estrella. 

• Bus. 

    

3.2.2.1. Redes tipo anillo. 

 

  Las estaciones están unidas unas con otras formando un círculo por medio de 

un cable común (Figura 1). El último nodo de la cadena se conecta al primero 

cerrando el anillo. Las señales circulan en un solo sentido alrededor del círculo, 

regenerándose en cada nodo. Con esta metodología, cada nodo examina la 
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información que es enviada a través del anillo. Si la información no está dirigida al 

nodo que la examina, la pasa al siguiente en el anillo. La desventaja del anillo es que 

si se rompe una conexión, se cae la red completa.  

 

3.2.2.2. Redes tipo Estrella.  

 

 La red se une en un único punto, normalmente con un panel de control 

centralizado, como un concentrador de cableado. Los bloques de información son 

dirigidos a través del panel de control central hacia sus destinos. Este esquema tiene 

una ventaja al tener un panel de control que monitorea el tráfico y evita las colisiones 

y una conexión interrumpida no afecta al resto de la red.  

 

3.2.2.3. Redes tipo Bus.  

 

 Las estaciones están conectadas por un único segmento de cable (Figura 3). A 

diferencia del anillo, el bus es pasivo, no se produce regeneración de las señales en 

cada nodo. Los nodos en una red de “bus” transmiten la información y esperan que 

ésta no vaya a chocar con otra información transmitida por otro de los nodos. Si esto 

ocurre, cada nodo espera una pequeña cantidad de tiempo al azar, después intenta 

retransmitir la información.  

 

 El bus lineal, la estrella y el anillo se combinan algunas veces para formar 

combinaciones de redes híbridas. Estas combinaciones pueden darse como: 

 

 Anillo en estrella. Esta topología se utiliza con el fin de facilitar la 

administración de la red. Físicamente, la red es una estrella centralizada en un 

concentrador, mientras que a nivel lógico, la red es un anillo. 

 

 Bus en estrella.  El fin es igual a la topología anterior. En este caso la red es 

un “bus” que se cablea físicamente como una estrella por medio de concentradores. 
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  Estrella jerárquica. Esta estructura de cableado se utiliza en la mayor parte de 

las redes locales actuales, por medio de concentradores dispuestos en cascada par 

formar una red jerárquica. 

 

3.2.3. Protocolos de redes. 

 

 Un protocolo de red es como un lenguaje para la comunicación de 

información. Son las reglas y procedimientos que se utilizan en una red para 

comunicarse entre los nodos que tienen acceso al sistema de cable. Los protocolos 

gobiernan dos niveles de comunicaciones.  

 

• Los protocolos de alto nivel: Estos definen la forma en que se comunican 

las aplicaciones.  

• Los protocolos de bajo nivel: Estos definen la forma en que se transmiten 

las señales por cable. 

 

 Como es frecuente en el caso de las computadoras el constante cambio, 

también los protocolos están en continuo cambio. Actualmente, los protocolos más 

comúnmente utilizados en las redes son Ethernet, Token Ring y ARCNET. Cada uno 

de estos esta diseñado para cierta clase de topología de red y tienen ciertas 

características estándar.  

 

 Actualmente, Ethernet es el protocolo más sencillo y es de bajo costo. Utiliza 

la topología de “Bus” lineal. El protocolo de red IBM es el Token Ring, el cual se 

basa en la topología de anillo. ARCNET es también un protocolo de red que está 

basado  en la topología de estrella o estrella distribuida, pero tiene una topología y 

protocolo propio. 
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3.2.4. Dispositivos de redes. 

 
 NIC/MAU (Tarjeta de red) 

  

 “Network Interface Card” (Tarjeta de interfaz de red) o “�efere Access Unit” 

(Medio de unidad de acceso). Cada computadora necesita el “hardware” para 

transmitir y recibir información. Es el dispositivo que conecta la computadora u otro 

equipo de red con el medio físico.  

 

 La NIC es un tipo de tarjeta de expansión de la computadora y proporciona un 

puerto en la parte trasera de la PC al cual se conecta el cable de la red. Hoy en día 

cada vez son más los equipos que disponen de interfaz de red, principalmente 

Ethernet, incorporadas. A veces, es necesario, además de la tarjeta de red, un 

transductor. Este es un dispositivo que se conecta al medio físico y a la tarjeta, bien 

porque no sea posible la conexión directa (10 base 5) o porque el medio sea distinto 

del que utiliza la tarjeta.  

 

 Hubs (Concentradores) 

 

 Son equipos que permiten estructurar el cableado de las redes. La variedad de 

tipos y características de estos equipos es muy grande. En un principio eran solo 

concentradores de cableado, pero cada vez disponen de mayor número de capacidad 

de la red, gestión remota, etc. La tendencia es a incorporar más funciones en el 

concentrador. Existen concentradores para todo tipo de medios físicos.  

 

 Repetidores 

 

 Son equipos que actúan a nivel físico. Prolongan la longitud de la red uniendo 

dos segmentos y amplificando la señal, pero junto con ella amplifican también el 
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ruido. La red sigue siendo una sola, con lo cual, siguen siendo válidas las limitaciones 

en cuanto al número de estaciones que pueden compartir el medio.  

 

 Bridges (Puentes) 

 

 Son equipos que unen dos redes actuando sobre los protocolos de bajo nivel, 

en el nivel de control de acceso al medio. Solo el tráfico de una red que va dirigido a 

la otra atraviesa el dispositivo. Esto permite a los administradores dividir las redes en 

segmentos lógicos, descargando de tráfico las interconexiones. Los bridges producen 

las señales, con lo cual no se transmite ruido a través de ellos.  

 

 Routers (Encaminadores) 

 
 Son equipos de interconexión de redes que actúan a nivel de los protocolos de 

red. Permite utilizar varios sistemas de interconexión mejorando el rendimiento de la 

transmisión entre redes. Su funcionamiento es más lento que los bridges pero su 

capacidad es mayor. Permiten, incluso, enlazar dos redes basadas en un protocolo, 

por medio de otra que utilice un protocolo diferente.  

 

 Gateways 

 

 También conocidos como puertas de enlace, son equipos empleados  para 

interconectar redes con protocolos y arquitecturas completamente diferentes a todos 

los niveles de comunicación. La traducción de las unidades de información reduce 

mucho la velocidad de transmisión a través de estos equipos.  

 

 Servidores  

 

 Son equipos que permiten la conexión a la red de equipos periféricos tanto 

para la entrada como para la salida de datos. Estos dispositivos se ofrecen en la red 
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como recursos compartidos. Así un terminal conectado a uno de estos dispositivos 

puede establecer sesiones contra varios ordenadores multiusuario disponibles en la 

red. Igualmente, cualquier sistema de la red puede imprimir en las impresoras 

conectadas a un servidor.  

 

 Módems 

 

 Son equipos que permiten a las computadoras comunicarse entre sí a través de 

líneas telefónicas; modulación y demodulación de señales electrónicas que pueden ser 

procesadas por computadoras. Los módems pueden ser externos (un dispositivo de 

comunicación) o interno (dispositivo de comunicación interno o tarjeta de circuitos 

que se inserta en una de las ranuras de expansión de la computadora).  

  Luego de esto se puede afirmar que un sistema PLC, es un sistema de 

comunicaciones que emplea a la red de electricidad como una interfaz física por la 

cual las señales de datos viajan en conjunto con la señal de potencia bien sea en 

media tensión o en baja tensión, que es el objetivo de estudio. Entonces la red 

eléctrica se convierte en una  interfaz de comunicaciones al mismo tiempo y sin 

afectar de manera notoria  a la señal eléctrica de potencia, sin perturbaciones notorias 

sobre los elementos que la componen.  

 Pero además, la tecnología PLC, integra una serie de equipos que son 

necesarios para poder establecer un enlace de  comunicaciones, que para el caso, en 

su generalidad, son señales de datos.   

 Luego de examinar como es el Modelo de Interconexión de Sistemas Abiertos 

(Modelo OSI), se puede observar que un sistema PLC (Power Line 

Communications), cumple con este modelo (por ahora) a nivel de capa física. Es 

entonces, que PLC puede ser denominado una interfaz física para 

telecomunicaciones.  
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 Los módems PLC, explicados más adelante, además de proveer el mecanismo 

de  modulación y codificación necesario para que las señales viajen y lleguen a su 

destino, de la manera más práctica posible y sin inconvenientes, se convierten en el 

punto de acceso que tiene un usuario cualquiera para conectarse a la red de 

comunicaciones, estableciendo a las líneas eléctricas como canal de comunicaciones, 

válgase la redundancia, como enlace de datos. 

 En el Capítulo IV, se explica como es la arquitectura de red para un sistema 

PLC y  cuales son los equipos necesarios para implementar sobre las líneas eléctricas, 

una red de comunicaciones. 
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CAPITULO IV  
 

SISTEMA POWER LINE COMMUNICATIONS. 

 
4.1. Arquitectura de red para un sistema  PLC. 

 

La arquitectura de red, para un sistema PLC (Power Line Communications), 

consiste en: 

  

a) Conexión al backbone en un centro de transformación (subestación de 

distribución de energía eléctrica en media tensión), la señal de datos 

proveniente de una WAN o proveedor de servicios IP, se transfiere a la red de 

distribución mediante el uso del  equipo de backbone. 

 

b) Distribución de la señal utilizando las líneas de media tensión para llegar a 

varios centros transformación, estos centros de transformación; son los 

transformadores aéreos o subterráneos en donde se transforma la energía de 

media tensión  en energía de baja tensión. 

 

c) Distribución de la señal utilizando las líneas de baja tensión para alcanzar los 

edificios, para ello se utiliza un equipo de cabecera o Head-End, en donde se 

puede transferir la señal de datos que viene en media tensión a baja tensión. 

 

d) Distribución de la señal dentro de los edificios para alcanzar los pisos y 

enchufes. 

 

e) Posibilidad de utilizar repetidores activos y/o pasivos, para alcanzar mayores 

distancias o mayores distribuciones. 
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f) Utilización de distintas frecuencias y fases para eliminar las interferencias 

entre repetidores. 

 

4.2. Equipamiento Powerline. 

  

 La señal de Powerline Communications puede coexistir en el mismo medio 

del tendido eléctrico con la señal de energía, gracias a la diferencia de frecuencia por 

donde es enviada la señal de Internet y la energía eléctrica. Mientras que la energía 

eléctrica llega a los hogares a la frecuencia de 60 Hz, la señal de Internet viaja en 

frecuencias muy superiores, esto impide  que ellas se interfieran.   

 

 Para que el envío y recepción de las señales operen de forma óptima, se debe 

contar con una serie de dispositivos a lo largo del tendido eléctrico que mantengan la 

señal viva, no sufra grandes interferencias ni interrupciones, y pueda viajar en ambos 

sentidos por grandes distancias. Para ello es requerido que existan 3 componentes  

básicos en un sistema PLC. 

 

• Equipo multifuncional de Backbone. 

• Cabecera PLC (Head End). 

• Repetidor PLC (Home Gateway). 

• Módem PLC (CPE). 

 

4.2.1. Equipo multifuncional  de backbone. 

 

 Se denomina Backbone, a la infraestructura de una red de alta velocidad 

basada en tecnología 100% ATM. El Backbone es una plataforma que permite 

brindar todo tipo de servicios, como transmisión de datos, voz, interconexión de redes 

de alta velocidad y aplicaciones multimedia que exijan calidad de servicio. De modo 

más simple de explicar, el Backbone será el proveedor de acceso a Internet, quien 

pondrá a disposición de la tecnología PLC, un enlace dedicado de fibra óptica de un 
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mínimo de 10 Mbps, para que, posteriormente sea distribuido a través de la red de 

baja tensión a los usuarios que utilicen dicho servicio. El equipo multifuncional de 

Backbone convierte (En general) a la red de media tensión en un Backbone de datos. 

 

Un equipo multifuncional de backbone, no es más que la interfaz para 

interconectar dos medios físico distintos. Es precisamente un módem de cabecera HE 

que se explica a continuación. 

 

4.2.2. Cabecera PLC. 

 

 El componente principal en la topología de una red PLC es el Equipo de 

Cabecera HE (Head End), que se suele denominar también TPE (Transformer 

Premises Equipment) o módem de cabecera. Este equipo actúa como “Maestro”: 

autentifica, coordina la frecuencia y actividad del resto de equipos que conforman la 

red PLC, de forma que se mantenga constante en todo momento el flujo de datos a 

través de la red eléctrica. Además permite conectar al sistema con la red externa 

(WAN, Internet, etc.) por lo que es el interfaz adecuado entre la red de datos y la red 

eléctrica. 

 

 La elección de su ubicación es un aspecto clave de la arquitectura de una red 

PLC, ya que es esencial que la inyección de datos se produzca de forma ventajosa y 

permita proporcionar la máxima cobertura posible dentro de la red. El HE se sitúa por 

lo general junto a los transformadores de media a baja tensión, aunque se pueden usar 

otras distribuciones, como en el caso de entornos SOHO, proporcionando servicios de 

distribución de acceso o servicios LAN.  

 

 Utilizando diferentes frecuencias y espacios, diversos HE pueden ser 

utilizados en la misma red. El HE es en esencia un módem digital de alta velocidad, 

generalmente propiedad de la compañía eléctrica. Consiste en un router que contiene 

una tarjeta módem con tecnología Powerline. El HE  se comunica con diversos Home 
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Gateways y/o CPE’s. El HE es el dispositivo “Maestro” de la red PLC y proporciona 

elevado ancho de banda a un máximo de 254 nodos. 

 

Incorporado al equipo de  cabecera PLC, se encuentra una unidad 

Transceiver, que es un adaptador desarrollado especialmente para permitir la 

conversión de la señal de redes basado en hilos de fibra óptica a cables de hilos de 

cobre, y viceversa. Mediante la tecnología de fibra óptica se puede conectar 

dispositivos a distancias mínimas de 50 kilómetros en modo Full-duplex. 

 

 Una vez que la señal es convertida (desde la red de fibra óptica a red Ethernet) 

entra a la cabecera PLC, llamada HE (Head End) a través de una puerta Ethernet. La 

señal es procesada en el interior del HE e inyectada a la red de baja tensión a través 

de un acoplador de señal. 

 

 En este momento, la señal de Internet ha sido introducida a la red de baja 

tensión en una frecuencia llamada Outdoor, con un ancho de banda que va desde los 

1.6 a 18 Mhz. El HE es considerado también como Gateway de alta velocidad, que 

opera entre la red Powerline y la red de fibra óptica. 

 

 La configuración del HE varía, dependiendo de sí el Backbone es una red de 

datos “clásica” o si utilizamos la red de Media Tensión como Backbone.  

 

 En el primer caso, el Head End dispondrá de un interfaz Ethernet para 

conectare al switch o router conectado al Backbone. En el segundo, posee 

incorporado un Módem PLC de media tensión, bajo esta condición el HE puede 

actuar como un repetidor. 

 

 . La última generación de HE tiene una configuración flexible basada en 

varias diferentes tarjetas. 
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• Tarjeta de baja tensión. Inyecta la señal PLC en la red de acceso a través de 

los cables de baja tensión. 

 

• Tarjeta de media tensión. Se usa para la comunicación con los TE de las 

otras subestaciones incluidas en la red de distribución. 

 

• Tarjetas de Fast Ethernet o Gigabit para permitir la interconexión con otras 

redes existentes (fibra, xDSL, LMDS, etc.). 

 

 El alcance típico de la señal de datos, empleando un equipo de Cabecera HE: 

 

• 600 metros en media tensión. 

• 300 metros en baja tensión.  

 

4.2.3. Repetidor PLC  

 

 El repetidor PLC o también llamado  HG (Home Gateway),  es un dispositivo 

que regenera la señal PLC, en aquellos lugares donde ella se ha deteriorado por la 

distancia, para ello, cambia la frecuencia de la señal. La señal viene desde el HE en 

una frecuencia de 1.6 a 18 Mhz (frecuencia Outdoor), el repetidor toma esta señal, y 

eleva la señal a la frecuencia de 18 a 36 Mhz (frecuencia Indoor).  

 

 De esta forma, se establece una separación de frecuencias, para que los 

dispositivos conversen entre ellos. Es así como un HE se entiende con un HG en la 

frecuencia de Outdoor, y un HG conversa con un módem PLC en la frecuencia 

Indoor. En este caso, el sistema maestro esclavo se establece de la siguiente forma: 

 

• HE es maestro, el HG es esclavo.  

• HG es maestro, módem PLC es esclavo.  
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 Un HG, es instalado al interior de una vivienda, a continuación del medidor de 

energía eléctrica. Su utilización está relacionada con la cantidad de equipos módem 

PLC que estén instalados en el interior de la vivienda o edificio, como también la 

distancia que exista entre el HE y el módem PLC. Los fabricantes de estos productos, 

señalan que la distancia máxima requerida para utilizar un repetidor, en baja tensión 

es de 300 metros. 

  

 Este equipo normalmente se aloja en el cuarto de contadores de cada vivienda. 

Normalmente cada edificio, dispone de una sola acometida eléctrica, que una vez en 

el cuarto de contadores, se divide en acometidas individuales para cada abonado. 

 

 Es útil en las siguientes situaciones: 

 

 Si la subestación está situada lejos del edificio: reinyecta la señal PLC para 

compensar el ruido y la atenuación de la línea. 

 

 Este repetidor o Gateway podría estar conectado a una LAN existente, 

permitiendo a varios usuarios compartir esa conexión de alta velocidad. (SOHO — 

Small Office Home Office). 

 

 En la figura siguiente, se observa un esquema de  conexión de un HG o 

repetidor en un cuarto de contadores o conocidos también como medidores de energía 

eléctrica. 

 

 El alcance típico: 

 

• 300 metros en líneas de Baja Tensión. 

• Más de 20 viviendas en Centralizaciones de Contadores 
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Figura # 5. Esquema de conexión de un repetidor Home Gateway. 

 El Home Gateway es el dispositivo que se encarga de: 

 

(a) Hacer de puente de los contadores para la señal de datos  

(alta frecuencia).  

(b) Distribuir la señal PLC desde la acometida general entre todas las 

acometidas individuales. 

(c) Arbitrar el acceso al medio entre todos los módems o dispositivos PLC 

instalados en el edificio. 

Un HG, puede ser utilizado para expandir la cobertura de la red PLC, o 

mejorar el ancho de banda disponible. Si se desea implementar una red LAN al 

interior de un hogar, es requisito disponer de un HG, para que este cumpla funciones 

de Router. El costo notoriamente más alto de un HG con respecto de un HE, está 

dado por su equipamiento de 2 chips Powerline. Un chip cumple una función de 

esclavo del HE, y el otro cumple una función de maestro de los módem PLC que 

debe atender. Estos chips son los encargados de efectuar la modulación de los datos, 

para ser volcados a la red de baja tensión. 
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4.2.4. Módem PLC. 

 

 Posteriormente, una vez que la señal ha entrado en el hogar, y para que pueda 

ser interpretada y utilizada por el computador después de haber sido transmitida a 

través del tendido eléctrico, es de vital requerimiento, que el usuario cuente con un 

módem PLC, también conocido como Customer Premises Equipment CPE, es el  

encargado de demodular los datos provenientes de la línea e incorporarlos al equipo 

de usuario final.  

 

La función de doble conducción del cable eléctrico, parte en el 

transformador. Es lo que se llama utilización de la última milla. Si se produjera un 

corte en el suministro de energía eléctrica, el sistema PLC podría seguir operando, ya 

que si se cuenta con la precaución de disponer de sistemas de respaldo de energía en 

el ISP, en la cabecera, y en el hogar, no debería haber una interrupción del servicio. 

Los equipos PLC, se comunican a través de interfaces Ethernet y USB, con los 

usuarios, entregando una fácil y simple conexión entre el usuario final y los equipos 

de la central (Backbone). 

 

Mediante los CPE, desde cualquier toma de corriente, se puede acceder a la 

red de comunicaciones, es por eso que los sistemas protegen los datos de los usuarios 

a través de mecanismos de encriptación. Todos los sistemas PLC, pueden ser 

manejados vía DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) y SNMP (�efere 

Network Management Protocol). Esto permite la integración estándar para la 

administración de sistemas de redes, otorgando un efectivo y seguro sistema de 

herramientas, para monitorear el tráfico, y localizar de forma rápida los errores que se 

produzcan. 

 

Este es el equipo que provee la conexión para usuario final. Se ubica en 

cualquier enchufe o toma de baja tensión. Provee distintas interfases de usuario, 

Ethernet, USB, RJ11, y en algunos casos una interfaz  para conexiones inalámbricas. 
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 El CPE suele ser propiedad del usuario y se sitúa en la conexión eléctrica del 

mismo o directamente en un enchufe. Los datos enviados por el usuario son 

transmitidos desde el CPE al HE o al Home Gateway. Está conectado al computador 

a través de un puerto Ethernet, un concentrador/conmutador u otros medios como 

interfaces USB, etc. También se puede utilizar un adaptador telefónico (TelGateway) 

que permite la conexión de un teléfono analógico a través de la red eléctrica. 

 

 Este módem puede estar integrado en una caja decodificadora externa o bien 

como una tarjeta instalada en el PC del usuario, que se conecta directamente al 

enchufe eléctrico. Los datos son transmitidos desde el CPE al HE. El CPE es el 

esclavo en la red, y su acceso ha debido es autorizado previamente por el HE. El HE 

también asignará “slots” específicos, de frecuencia y tiempo, en el canal de 

comunicación, a diversos CPE’s, para permitirles transmitir simultáneamente. 

 

4.3. Tecnologías existentes  para sistemas PLC. 

 

 Existen diversas compañías, dedicadas a la  fabricación de equipos 

especializados para sistemas Power Line Communications  (PLC), que a su vez son 

proveedoras de tecnologías propias, soluciones basadas en los estándares existentes 

en Europa y en Norteamérica. En este trabajo se compararon  sólo dos de ellas una 

norteamericana que esta regida bajo los estándares HomePlug y otra europea, regida 

bajo los estándares europeos. 

 

 Del análisis efectuado a ambas soluciones tecnológicas, se evidencia que aún 

cuando en Europa y Norteamérica, las redes de transmisión eléctrica son distintas  en 

cuanto a la frecuencia de transmisión y a las tensiones nominales, poseen la misma 

estructura y las  mismas características a nivel de equipos e interfaces, para lograr 

establecer a las líneas eléctricas de baja y media tensión como canales de 

comunicación. A continuación se describen ambas soluciones en conjunto. 
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4.3.1. Descripción. 

 
 La tecnología PLC comparte el medio, muchos usuarios están accediendo a la 

red al mismo tiempo, por ello existe la necesidad de proteger la privacidad del tráfico 

individual. Los sistemas desarrollados por estas compañías, están basados en los 

estándares de redes VLAN IEEE 802.1Q para este propósito. Esto permite separar las 

especificaciones de usuarios de los simples datos, dando como resultado la protección 

de éstos. Además, utilizan la arquitectura maestro-esclavo, con el empleo de un 

protocolo de comunicación MAC (Control de Acceso al Medio), en tres tipos: 

 

• MV MAC (Control de Acceso al Medio en Media Tensión), es punto 

a punto en configuración Maestro-Esclavo.    

• LV MAC (Control de Acceso al Medio en  Baja Tensión), es punto 

multipunto también en configuración Maestro-Esclavo.   

• IH MAC (Control de Acceso al Medio en entornos In Home, redes 

internas en baja tensión, es en malla peer to peer. 

 

 Un equipo HE, es el equipo maestro, mientras que un CPE (módem PLC) es 

un equipo esclavo. La transmisión de datos desde el equipo HE hacia el equipo CPE, 

es llamada transmisión downstream, mientras que la transmisión desde el equipo CPE 

hacia el equipo HE, es llamada transmisión upstream.  

 

La arquitectura Maestro-Esclavo proporciona un sistema de alta seguridad y 

eficacia de datos. Este sistema también permite que la QoS (Quaility of Service, 

calidad de servicio) sea controlada, asegurando el ancho de banda y el estado latente 

de los servicios críticos, tales como transferencias de datos garantizados, telefonía IP, 

vídeo a pedido. 

 

 Ambos sistemas aseguran en forma implícita la autentificación del usuario y 

permite solamente que los usuarios autorizados utilicen la red. A través del software 
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administrador es posible, restringir, ampliar, fijar, modificar, el ancho de la banda que 

se ofrece y en forma remota. Estas  operaciones, pueden hacerse a través de Internet. 

 

Actualmente existen dos generaciones funcionando en sistemas 

norteamericanos y europeos, La primera generación con velocidades hasta 45 Mbps 

(FDD Full Duplex). La segunda generación  con velocidades de hasta 200 Mbps 

(TDD Half Duplex) en un solo canal. 

 

f

UP DOWN

 
f

Tx / Rx

 

Primera generación (1G) Segunda generación (2G) 

Figura # 6. Forma de empleo del AB para sistemas de 1G y 2G para PLC.  

 El número de portadoras en cada canal de transmisión, para la primera 

generación: 

 

Upstream (subida):  512

Downstream (bajada):  768

TOTAL  1.280

 

 Para la segunda generación, existen  1536 portadoras por cada canal, divididos 

en 3 canales básicos con anchos de banda de 10 MHz, 20 MHz y 30 MHz los cuales 

son denominados modos básicos de comunicación, cada uno con una frecuencia 

central de entre 1 y 34 MHz. 
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 La siguiente figura muestra como estos modos básicos de comunicación, 

tienen a su vez sub-modos en el espectro total (banda de 2 a 34 MHz), cada uno con 

un ancho de banda básico de  10, 20 o 30 MHz. 

 

 

Figura # 7. Canales de transmisión para un sistema PLC. 

Ambas tecnologías poseen como técnica de  modulación OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing). OFDM no es una nueva tecnología, y está siendo 

utilizada por otros sistemas de comunicaciones tales como ADSL y WiMax. Utiliza 

un rango de frecuencia establecido, habilitando entre 1280 y 1536 sub-canales para 

transferir datos.  
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4.3.2. Características de las tecnologías existentes para PLC. 

.3.2.1. Personalización. 

El Operador de Red puede personalizar todos los parámetros de la señal: 

 

• 

umplir con regulaciones locales, situaciones de interferencias, 

eseado (10-6 por defecto) 

QoS. 

Además incluye: 

 

•  calidad del enlace y adaptación de los 

parámetros de modulación: 

 

egundo/hercio) 

e errores 

• Asignación de frecuencias 

 

 Gestión centralizada de los siguientes parámetros: 

 

zado. 

• Disponibilidad garantizada. 

 

4

 

 

• Niveles de modulación 

Densidad de potencia espectral transmitida / Deshabilitar portadoras 

(para c

etc.). 

• BER d

• 

  

 

Estimación automática de la

• Densidad de potencia espectral transmitida 

• Complejidad de la modulación (bits/s

• Parámetros de corrección d

•

• Ancho de Banda garanti

• Limitación de latencia. 

• Bit Error Rate deseado. 
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• Aspectos de seguridad: 

 

•  Maestro – Esclavo con un protocolo MAC  

o variable en tiempo real. 

nivel de enlace. 

• VPN encriptada. 

 

 Algoritmo de corrección de errores Reed-Solomon. 

.3.2.2. Mecanismos de configuración. 

 

R). 

• d de actualizar remotamente todos los módulos del 

sistema. 

Arquitectura

propietario. 

• Autenticación y autorización de usuario. 

• Modulación específica por usuari

• Encriptación en 

• 802.1q VLAN. 

• Implementación hasta nivel 3 (bridging). 

•

 

4

• SNMP. 

• Telnet. 

• Consola serie. 

• Ficheros de configuración. 

• Herramientas de gestión de red estándar o específicas, (JEIZE

Posibilida
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4.3.2.3. Velocidad. 

 

 A nivel físico, en condiciones óptimas: 

 

 Upstream  18 Mbps. 

 Medido con FTP, en condiciones óptimas: 

 

 Upstream  12,48 Mbps. 

.3.3. Ventajas que ofrece las tecnologías existentes para PLC. 

 

• t máximo, hasta 200 Mbps, usando menos de 10 Mhz del 

• ades de 

• ías en anillo (MT), con redundancia de equipos para 

• os para evitar frecuencias radio-sensibles usando técnicas  

• n el 

• europea cumple con los estándares FCC parte 15,  ETSI y 

• s estándares de seguridad y compatibilidad 

electromagnética (EMC). 

 Downstream  27 Mbps. 

 

 Downstream  20,48 Mbps. 

 

4

Throughpu

espectro. 

PLC sobre líneas de media tensión (diseños de referencia y unid

acoplo especialmente desarrollados para líneas de media tensión). 

Soporte de  topolog

tolerancia a fallos. 

• Métodos de transmisión optimizados para baja latencia, bajo BER. 

Mecanism

OFDM. 

Garantiza la mejor adaptación a regulaciones actuales y futuras co

mayor número de portadoras y la mayor densidad de bits por Hertzio. 

La solución 

CENELEC. 

• La solución norteamericana cumple con el estándar HomePlug 1.0. 

Ambos cumplen con lo
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• Herramientas de gestión de red estándar SNMP y especialmente diseñadas 

y optimizadas.  

• Cadenas de datos orientadas a paquetes como en redes IP (tamaño de 

paquete hasta 8 Kbps para tráfico en tiempo real como VoIP). 

 

  Aunque se reconoce que la fibra óptica es lejos el mejor medio de transmisión 

(porque alcanza velocidades de transmisión de datos más elevadas que cualquier otro 

medio), todavía es muy poco accesible al público general, quedando únicamente al 

alcance de grandes empresas, instituciones y gobiernos. La tecnología PLC, en ese 

sentido, puede compararse con el par de cobre telefónico o el cable coaxial tomando 

en cuenta su rendimiento para telecomunicaciones como en costo, pues las redes ya 

están instaladas. 

 

4.4. Multiplexación OFDM. 

 

OFDM es una tecnología de modulación digital, una forma especial de 

modulación multi-portadora, consiste en la suma de portadoras PSK o m-QAM. La 

técnica de espectro disperso de OFDM distribuye los datos en un gran número de 

portadoras ortogonales que están espaciados entre sí en distintas frecuencias precisas. 

Ese espaciado evita que los demoduladores vean frecuencias distintas a las propias. 

Además, tiene una alta eficiencia espectral, permitiendo más canales en el mismo 

ancho de banda que usando métodos tradicionales de filtraje pasabanda, posee 

resistencia a la interfaz RF y menor distorsión multi-ruta. 

  

Cada portadora busca tener una longitud de símbolo mayor a la memoria del 

canal, además la frecuencia primaria se divide en cada portadora que ahora transmite 

símbolos más largos a alta velocidad, permite aumentar el desempeño del sistema. 
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Antes de comenzar la transferencia, chequea la integridad de cada canal, y el 

nivel de ruido existente en el medio, una vez determinado qué canales puede ser 

utilizados a su mayor capacidad, y cuáles no, se da inicio al envío de los datos. 

 

El principio de funcionamiento es simple, antes de proceder a la 

combinación de cada una de las señales individuales, cada una de esas señales es 

previamente desfasada para representar cada uno de los bits de la señal, de esta 

manera, mediante la modulación de cada uno de los bits de la señal sobre las señales 

individuales, permite que puedan transmitirse una gran cantidad de bits de 

información en una pequeña fracción de tiempo. Así pues, mediante esta técnica se 

consigue maximizar la transmisión de bits, a la vez que se minimiza el tiempo 

necesario para su transmisión, es decir que, se consigue incrementar la tasa de 

transferencia.  

 

Este proceso de modulación de cada uno de los bits de la señal esta 

representado en la Figura # 8. 
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Figura # 8.  Representación de bits. 

Una vez que cada una de las señales es modulada según una variación de 

fase, éstas en su conjunto son combinadas mediante la técnica OFDM de tal manera 

que cada una de las señales que representan cada bit quedan contenidas entre si, en 

una única que representa un conjunto de bits que van a ser transmitidos, proceso que 

se representa en la Figura # 9. 

 

Figura # 9. Modulación de los bits de la señal. 
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Cada una de las señales moduladas representa en el dominio de la frecuencia 

una única posición, es lo que se denomina portadora. Las formas multiplexadas por 

OFDM, son generadas habitualmente mediante la utilización de IFTT ( Inverse Fast 

Fourier Transform), lo que significa inversa de la  transformada rápida  de Fourier, 

así pues la salida de la IFTT es una señal en el dominio del tiempo denominada 

símbolo OFDM. Este proceso de conversión entre el dominio de la frecuencia y el 

tiempo queda representado en la Figura # 10. 

 

Figura # 10. Conversión entre dominio de frecuencia y tiempo. 

4.4.1 Adecuación de la señal al medio 

  

 Si se atiende a la función de transferencia de una línea eléctrica cualquiera,  

que se observa en la Figura # 11, se puede observar como unas frecuencias van a estar 

altamente atenuadas, mientras que otras prácticamente no lo van a estar, o lo que es lo 

mismo algunas frecuencias van a presentar problemas en la transmisión y otras no los 

van a tener.  
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Figura # 11. Función de transferencia y valor de umbral para la emisión. 

 Por lo tanto, lo ideal es poder adaptar la transmisión a la función de 

transferencia que se tuviera en cada momento, para ello, la solución pasa por fijar un 

umbral para el que se asegure la correcta transmisión de la señal, de tal manera que la 

si la atenuación fuera muy alta para la transmisión de la misma, esta fuera suprimida 

por el sistema.  

 

 Entonces el sistema Powerline, lo que hace es que va a estar continuamente 

monitorizando la línea de transmisión, la línea eléctrica, a fin de poder detectar las 

posibles variaciones que se puedan dar, que afectan a la función de transferencia de la 

línea, de tal manera que envíe y suprima las señales según el momento. 

  

 De esta manera se consigue que una línea de potencia se convierta en un 

medio de transmisión de alta velocidad, pero al mismo tiempo seguro en cuanto a la 

correcta  transmisión de la información.  
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4.4.2. Ventajas de la Modulación OFDM. 

 

Eficiente en canales multicamino con gran atenuación (En nuestro caso, las  

líneas eléctricas). 

 

Cantidad de información adaptable por portadora (en función de la relación 

señal/ruido detectada). 

 

La más inmune a las interferencias (Éstas sólo afectarán a algunas 

portadoras, mientras que el resto asegura una comunicación fiable). 

 

Ofrece el más alto nivel de rendimiento y eficiencia espectral. 

 

4.5. Mecanismo de transmisión 

 

 El sistema PLC utiliza dos portadoras, una física y otra virtual, de tal manera 

que la física es la encargada de la transmisión propiamente dicha mientras que la 

virtual no es más que una señal de sincronización que permite conocer si el medio 

esta ocupado. Para ello es pertinente, como en la mayoría de los casos de modulación 

digital, el empleo de una trama de comunicaciones a la cual denominaremos trama 

Powerline, o trama PLC, la cual es el mecanismo utilizado, en nuestro caso, para la 

transmisión de la información. 

 

 En cuanto a la trama PLC, está compuesta por  un delimitador inicial, un 

núcleo y delimitador final de la trama. Los delimitadores, final e inicial son llamados 

también tramas de control, constan de 4 símbolos, el núcleo contiene la sub-trama de 

cabecera, que consta de 17 bytes, la sub-trama de cuerpo cuya cantidad de bytes es 

variable y   2 bytes de chequeo de secuencia. En la Figura # 12 se muestra un dibujo 

esquemático de la trama PLC. 
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Figura # 12. Trama Powerline. 

 La información contenida en el campo de la trama de control de cada uno de 

los delimitadores, es la que permite al receptor determinar por cuanto tiempo va a 

estar ocupado ese canal para esa transmisión, incluso si el receptor perdiera la 

sincronización de la trama. 

 

 De esta manera, las colisiones no van a ser detectadas durante la transmisión 

debido al amplio rango de frecuencias del sistema, por lo que las colisiones del 

sistema serían detectadas únicamente como la ausencia de una señal esperada por 

parte del destinatario. 

 

 En cuanto al acceso al medio éste está basado en un método aleatorio utilizado 

por la tecnología Ethernet, implementado con la técnica de paso de testigo, muy 
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similar a la utilizada en las redes LAN y complementado por la existencia de un bit 

de nivel de prioridad, que permite una gestión, en principio, bastante eficaz del 

problema de las colas. 

 

 Así mismo se implementa una  función de segmentación de  tramas de manera 

que se fraccionan aquellas tramas que exceden una determinada duración y que 

pudieran hacer que las tramas de alta prioridad se vieran obligadas a esperar en cola 

hasta que otras de menor importancia y elevada longitud se terminaran de transmitir, 

con lo que las tramas de alta prioridad pueden enviarse entre la transmisión de una 

trama segmentada de menor importancia. 

 

4.6. Adaptación al medio eléctrico. 

 

 Por motivos de seguridad y para evitar pérdidas de señal, los equipos PLC no 

se conectan directamente a tensión. Para ello se utilizan unidades de acoplamiento, 

que son los accesorios que, físicamente, adaptan e inyectan la señal PLC en los cables 

de media o baja tensión. 

 

  La salida de la señal de los equipos PLC es mediante un cable de 

comunicaciones, que se lleva hasta las  inmediaciones del lugar donde se va a realizar 

la conexión a las líneas eléctricas (punto de inyección), conectándose a las mismas a 

través de una unidad de acoplamiento. La tensión que circula por el cable de 

comunicaciones es mínima.  

 

 Generalmente se usan para hacer lo que se conoce como ByPass en los 

transformadores de tensión, debido a que la señal de datos se atenúa dentro de ellos. 

Existen dos tipos de acoplamientos: Inductivo y Capacitivo, los cuales se mencionan 

a continuación. 
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 4.6.1 Acoplamiento inductivo. 

 

No hay contacto físico entre la unidad de acoplo y la línea eléctrica, la señal 

de alta frecuencia ( señal de datos ) es recogida por el acoplador, que en esencia es 

una bobina, y  es enviada por éste, hacia los equipos de repetición o de enrutamiento. 

Y también en forma inversa, estos por medio de proceso de inducción magnética 

traspasan la señal de comunicaciones a la línea de tensión. 

 

El funcionamiento de estas unidades de acoplamiento se basa en la Ley de 

Faraday,  la corriente eléctrica que posee la señal de alta frecuencia, que circula por  

la bobina es variable en tiempo I(t), y a su vez esta corriente genera un campo 

magnético también es variable en el tiempo B(t).  

 

Este campo B(t) induce un campo eléctrico también variable en tiempo, E(t) 

en el núcleo de la bobina, en este caso, el núcleo de la bobina es el cable de tensión. 

Este campo E(t) generado es a su vez perpendicular al campo B(t) y lo que genera 

una onda electromagnética que es la señal de datos que se va a propagar por el cable 

de tensión. 

 

Esta onda electromagnética tiene la peculiaridad de poseer asociados una 

forma  de propagación eléctrico y magnético, debido a que fue generada por la acción 

de ambos B(t) y E(t), ambos con componentes normales a la superficie del cable 

Hz(t) y Ez(t) = 0, y a esto se le conoce como modo de propagación TEM, Transverso 

Electro Magnético. La energía electromagnética, es guiada en el dieléctrico 

circundante a la línea de tensión y no dentro de ésta. 
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Figura # 13. . Acoplamiento inductivo general. 

 Existen dos tipos de  unidades de acoplamiento inductivo: 

 

• Unidad de acoplo inductiva para media tensión. 

• Unidad de acoplo inductiva para baja tensión. 

   

 Este tipo de acoplador se comporta como un filtro pasa alto, esto quiere decir 

que solo deja pasar la energía de alta frecuencia, la señal de baja frecuencia, en este 

caso, la señal eléctrica de 60 Hz, se ve imposibilitada de seguir por el acoplador, esta 

señal de baja frecuencia, “sigue su camino”, sin la señal de alta frecuencia. Dicho con 

otras palabras, este dispositivo separa las señales que viajan por la línea tomando o 

inyectando, según sea el caso, la señal de alta frecuencia. 

  

4.6.2. Acoplamiento capacitivo. 

 

 Hay contacto físico entre la unidad de acoplo y la línea eléctrica. Las unidades 

de acoplo capacitivas incorporan elementos para aislar la entrada del cable de 

comunicaciones de la línea eléctrica.  
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 El acoplamiento capacitivo se basa en el comportamiento que presenta un 

capacitor frente a una señal de baja frecuencia. En vista que la impedancia capacitiva 

es inversamente proporcional a la frecuencia, al ser la frecuencia muy elevada la 

impedancia de éste disminuye permitiendo el paso de la señal de datos y a la vez en  

impide que la señal de baja frecuencia (60 Hz.) atraviese el acoplador, en vista que 

para la señal de baja frecuencia el acoplador capacitivo presenta una alta impedancia, 

esto hace que  la señal fluya por el cable y  no por el acoplador. 

 

• Unidad de acoplo capacitiva para media tensión. 

• Unidad de acoplo capacitiva para baja tensión. 

 

4.7. Procedimiento para efectuar los acoplamientos. 

 

 En vista que los transformadores atenúan considerablemente la mayoría del 

espectro de RF utilizado por PLC, se debe efectuar un procedimiento llamado Bypass   

que  consiste en darle un camino alternativo sólo a la señal de datos y no a la señal de 

60 Hz. La señal se toma en la entrada del transformador (primario), mediante una 

unidad de acoplamiento inductivo o capacitivo. Luego la señal es procesada por el 

repetidor o router (según sea el caso) y es introducida al secundario del 

transformador, también por medio de estas mismas unidades de acoplamiento.  

 

 Los acoplamientos pueden ser capacitivo-capacitivo, inductivo-inductivo o 

una combinación de estos, todo depende de cual es el que mejor se adapta a las 

condiciones que se requieran. Es más apropiado el uso de acopladores capacitivos en 

media tensión, en vista de los niveles de potencia que se manejan, y los inductivos en 

baja tensión, por comodidad. 

 

 Los acoplamientos  pueden ser aéreos o subterráneos, en vista que  los 

transformadores (en ciudades como Caracas) se  encuentran en tanquillas bajo tierra 

por motivos de seguridad. 
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 Un ejemplo de este procedimiento y a  manera de representar gráficamente la 

forma como se conectan los equipos a las líneas de tensión, se muestra en la siguiente 

Figura. El X-nodo, en este caso representa el equipo de cabecera HE, el cual, toma la 

señal de datos de la línea de  media tensión (que en esta caso actúa como Backbone) y 

la inyecta en una línea de baja tensión (y viceversa), el acoplamiento mostrado es de 

tipo combinado.  

 

 

Figura # 14. Bypass del transformador 
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4.8. Accesorios PLC. 

 

 Filtros de Coexistencia: Dado que secciones contiguas de la red de 

distribución utilizan diferentes frecuencias portadoras para transmitir la señal PLC, se 

utilizan filtros de coexistencia antes de inyectar en la red de potencia la señal que 

viene de las tarjetas de media o baja tensión de los TE o los repetidores. 

 

 Filtros de Bloque y Unidades de Adaptación de Impedancias: Es necesario 

colocar filtros de bloque para eliminar las interferencias que se pueden inducir a otros 

usuarios u otras partes del edificio, así como, en ocasiones, usar unidades de 

adaptación de impedancias en la conexión eléctrica del domicilio. 

 

4.9. Aplicaciones y beneficios de la tecnología PLC. 

El desarrollo e implementación de la tecnología PLC permitiría los 

siguientes beneficios y aplicaciones a desarrollar: 

1. Ampliación de mercado de banda ancha.  

2. Utilización de infraestructura eléctrica existente.  

3. Ampliación de productos y servicios a través de PLC.  

4. Innovación al momento de implementar tecnología de punta por 

una empresa.  

5. Creación de conexiones cerradas y seguras entre el ISP y los 

usuarios.  

6. Optimización del uso de la infraestructura de fibra óptica.  

7. Creación de redes PLC con mayor cobertura que la red de 

telefonía.  

8. Implementación de redes PLC sin requerir desarrollo de obra civil 

para conseguir que cada toma de corriente sea un potencial nodo 

de conexión.  
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9. Transmisión de voz, datos, imágenes y electricidad; todo al 

mismo tiempo y por un único conductor.  

10. Simplicidad y economía para el desarrollo del sistema.  

11. Conexión a Internet always on.  

12. Ejecución de aplicaciones multimedia a través de Internet.  

13. Explotación de telefonía IP.  

14. Creación y desarrollo de servicios de tele vigilancia y seguridad.  

15. Automatización y control a distancia de hogares a través de la 

tecnología domótica. Acciones como encender un 

electrodoméstico, luces, televisión, todo a distancia, será posible 

con la integración de Internet y artefactos inteligentes operados a 

través de software altamente especializado y muy amistoso.  

16. Integración de servicios. Los servicios técnicos de fabricantes de 

electrodomésticos, podrán conocer las averías y presupuestar las 

reparaciones, sin tener que desplazarse hasta el domicilio.  

17. Economía en la instalación de redes de telefonía y redes de 

computadores.  

18. Creación de redes virtuales para transmitir voz y datos al interior 

de la organización.  

19. Habilitación de trabajo en grupo.  

20. Implementación de vídeo conferencia, entre clientes y empresa.  

21. Utilización de protocolos IP. PLC es una red IP de banda ancha. 

Esto posibilita que cada abonado sea identifica en el universo de 

usuarios que se encuentren utilizando el servicio al mismo tiempo 

posibilitando el uso de tecnologías y servicios basadas en el 

protocolo IP.  

22. Rapidez y economía en el despliegue de PLC.  

23. Integración y cobertura a nivel regional.  

24. Ampliación, cobertura e integración de hogares sin diferenciación 

de sector geográfico ni social.  
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 4.10. Ventajas de un sistema con tecnología PLC. 

 

Las ventajas del PLC son evidentes; Cuando se requiere una instalación de 

telefonía, es necesario hacer la infraestructura de cableado. Mediante la 

implementación de un sistema PLC cualquier enchufe de una vivienda u oficina 

puede ser válido, aunque depende mucho de la calidad del cable, de los empalmes o 

incluso de la sección del cable. A mayor sección, mayor inducción y transmisión de 

la señal.  

 

No requiere instalar cableado adicional, sólo se usa el cableado eléctrico 

existente (sin interferir en el suministro eléctrico). 

 

Tecnología de Banda Ancha (hasta 205 Mbps con G2) 

 

 Basta enchufar un módem PLC y conectarlo al PC para tener acceso a 

Internet de alta velocidad 

 

 Sólo con enchufar un módem PLC y conectarle un teléfono se puede tener 

una línea telefónica adicional (independiente de las líneas ya existentes) 

 

Donde haya un enchufe (vivienda, oficina, fábrica,…) se puede tener una 

puerta abierta a los servicios de telecomunicaciones. 

 

4.11. Desventajas de un sistema con tecnología PLC. 

 

 Requiere de niveles bajos de potencia a la hora de la inyección de la señal, en 

el cable eléctrico, debido a las interferencias que pueden surgir con respecto a otros 

sistemas de comunicación ya existentes, esto hace que, el recorrido de la señal de 

comunicaciones por las líneas eléctricas sea limitado 600m, necesitando entonces la 

implementación de varios repetidores, en el caso por ejemplo de las líneas de media 
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tensión. Cada repetidor introduce un retardo Δt, que para el caso de despliegues de 

largas distancias para la implementación de un sistema de telefonía,  estos retardos 

harían inteligible una conversación, lo cual es  inaceptable. 

 

4.12. Estructura de un sistema PLC, dentro del modelo OSI. 

 

 Un sistema Powerline, permite establecer un enlace de comunicaciones 

mediante el uso de una infraestructura ya existente y que además es empleada para la 

transmisión de energía eléctrica. Para ello emplea una serie de dispositivos explicados 

anteriormente, que son los que hacen posible que tal fenómeno se lleve a cabo. Estos 

dispositivos son los módems PLC,  aun cuando tienen denominaciones distintas en el 

fondo son módems de comunicación.  

 

 

Figura # 15. Estructura del modelo OSI para un sistema Powerline. 

 Estos módems, se comunican entre sí con bajo una estructura particular, 

enmarcada, dentro de las dos primeras capas, capa física y capa de enlace, este 

sistema posee una trama de comunicaciones específica, bajo un tipo de modulación 

OFDM, con la cual se accede al medio.  
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CAPITULO V  
 

ESCENARIOS DE RED 

  

 Es posible mediante esta tecnología establecer redes de comunicación con los 

componentes anteriormente expuestos. Tales son los casos de redes LAN, WAN y 

MAN. Pero, ¿cómo se logra este objetivo?  Para ello se explican entonces diversos 

escenarios de redes con estas características empleando sólo las redes eléctricas y 

empleando otros dispositivos de red para implementar subredes de comunicación. 

 

5.1. Red de comunicaciones empleando líneas de media tensión. 

 

 Para implementar una red de comunicaciones en las  líneas de media tensión  

es necesario la utilización de los equipos anteriormente mencionados como lo son: el 

equipo de cabecera HE de media tensión, los repetidores HG de media tensión, filtros 

y acopladores. 

 

 Por supuesto, es imprescindible tener acceso al proveedor de servicios de 

Internet ISP, o en el caso de requerir una red de datos con exclusividad bien sean 

información bancaria o en general privada, se debe contar con  la infraestructura 

pertinente para estos enlaces privados, Servidores, Routers, Switches, Gateways, etc. 

 

  La infraestructura eléctrica de media tensión se va a emplear como enlace 

físico de estas redes. Los equipos de comunicaciones Powerline, van a ser los 

encargados de la conversión de las señales de datos  y del transporte de éstas por las 

líneas de media tensión.   

 

 Hay que mencionar que las líneas de media tensión pueden ser aéreas y 

subterráneas, aun cuando los equipos de comunicaciones como el HE y HG siguen 

siendo los mismos, los acopladores de la señal  deben ser los adecuados bien sea para 
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el caso de que sean líneas aéreas o el caso en que sean líneas subterráneas. Los 

equipos HE y HG están hechos para la intemperie, por lo que pueden utilizarse en 

ambos casos. 

 

 Luego, se estima la longitud del enlace que se requiere, ejemplo si mi punto 

de partida es una subestación, es necesario saber hacia donde se requiere que se 

encuentra la zona iluminada, esta zona iluminada que no es más, que aquella donde se 

requiere que llegue la señal de datos. 

 

  La longitud de las líneas de media tensión es por lo general, de cientos de 

metros o varios kilómetros, por lo que es necesario el empleo de varios repetidores 

HG, para la regeneración de la señal. 

 

 Entonces una vez desplegada la infraestructura PLC, cualquier punto de la 

línea (en cualquier parte), se puede tener acceso a la red de comunicaciones, por 

ejemplo Internet de banda ancha, claro está, es necesario hacer un despliegue 

entonces en baja tensión, empleando el equipamiento PLC pertinente para baja 

tensión. 

 

 En definitiva las líneas de media tensión se podrán emplear como Backbone 

de datos y como red de comunicaciones, es posible implementar una red LAN o 

MAN, dependiendo, claro está, del tipo servicios que se requieran, y de los 

dispositivos de red que sean implementados para tales fines. 

 

 El esquema de implementación de una red Powerline en líneas de media 

tensión se puede observar en la Figura # 16, la cual representa los equipos y 

dispositivos empleados para la implementación del mismo. 
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Figura # 16. Esquema de un sistema Powerline en media tensión. 

5.2. Red de comunicaciones empleando líneas de baja tensión. 

  

 Entonces para implementar una red comunicaciones en un entorno de baja 

tensión, (conocida como red In Home) se pueden  optar por varias configuraciones; 

empleando como Backbone de datos bien sea una línea de media tensión (la señal de 

datos se recoge de una línea de media tensión) o bien  sea el caso, de emplear como 

Backbone de datos cualquier tipo de conexión que provenga del ISP o proveedor de 

servicios de Internet. 

 

 Es entonces, la señal proveniente del Backbone es ingresada por medio de una 

interfaz física, al equipo de cabecera y luego es inyectada por medio de un acople 

bien puede ser inductivo o capacitivo, y luego esta señal es recogida por un repetidor 

el cual además de amplificar nuevamente la señal, hace un cambio en la frecuencia de 

transmisión y la inyecta nuevamente a la línea eléctrica de baja tensión del usuario 

final donde finalmente cada enchufe (toma de corriente de 110 V (por ejemplo) ) se 
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convierte en un punto de acceso (AP) a la red y posteriormente se  conecta un módem 

PLC, que es en este caso la interfaz del usuario, el cual posee un puerto de conexión 

de red. Entonces el usuario final, con esta estructura, puede conectarse (por ejemplo) 

a Internet. A continuación se muestra esquematizado este caso, en la figura siguiente. 

 

 

Figura # 17. Esquema de un sistema PLC en Baja tensión. 

 Para implementar una red de datos en baja tensión, debemos explicar que las 

redes de baja tensión por tener entornos reducidos de tamaño, en vista que los 

transformadores de baja tensión, están generalmente cerca de un edificio, casa o 

conjunto de casas no muy extenso, claro está. Por ser entonces entornos reducidos se 

puede decir que al implementar una red en un entorno de baja tensión, estamos 

hablando de una red del tipo LAN. 

 

5.3. Red LAN en un edificio de oficinas. 

 

 Para implementar una red LAN en un edificio de oficinas empleando el 

cableado eléctrico existente es necesario, tener en cuenta cuan larga es la longitud de 

los cables para estimar el número de repetidores HG que son necesarios, para que la 
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señal no se atenúe en el caso que estas líneas tengan más de 300 metros de longitud 

desde el punto de inyección.  

 

 Es necesario, en el caso de no tener como backbone de datos a la línea de 

media tensión, tener un punto de conexión a la red de datos, bien sea mediante 

enlaces digitales (E1, T1) por pares de cobre o sistemas de elevadas velocidades y 

tasas de información como sistemas STM1 por fibra óptica o sistemas inalámbricos  

Cualquiera de estos sistemas de acceso de última milla son soportados por los 

equipos de cabecera HE.  

 

 Luego de tener un punto de acceso a la red de datos, como en el caso anterior, 

es necesario colocar un equipo repetidor principal que es el que va a hacer el puente 

entre los medidores, además de amplificar la señal y hacer el cambio de frecuencias,  

y éste a su vez se acoplará a cada línea de baja tensión dentro del edificio, 

dependiendo por supuesto de cómo sea la configuración eléctrica, si es por piso o si 

es centralizada. Cada fase acoplada al HG se convierte en un bus de comunicaciones, 

por denominarlo de algún modo, brindando una  conexión de datos a cualquier toma 

corriente existente en el edificio.  

 

 Claro está, cada usuario a conectarse debe poseer un módem PLC, que va a 

ser el equipo encargado de convertir a las señales de datos en posibles aplicaciones 

para el usuario.  

 

 Estas aplicaciones, entre otras, brindar servicios de Internet, Intranet, telefonía 

IP (mediante una central telefónica), las extensiones telefónicas de los usuarios del 

edificio, por ejemplo, pudieran ser del tipo VoIP, y no sería necesario el despliegue 

de cableado telefónico entre los pisos, claro está, esto implica el uso de varios 

módems PLC (uno por usuario) o bien el empleo de un solo módem PLC por piso, 

siendo necesario implementar una red de cableado estructurado adicional. 
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 También podría darse el caso de tener, un solo módem PLC, que algunos 

fabricantes incorporan en éste una interfaz inalámbrica, convirtiéndolo en un Access 

Point (AP) del tipo Wireless, pudiéndose implementar además una  subred 

inalámbrica WLAN para los usuarios del piso en cuestión.  

 

 Claro está, para hacer una implementación de una red LAN interna  y brindar 

todos estos servicios, es necesario tener una configuración de servidores, que son 

aquellos que, conectados a la red, van a estar encargados de darle curso a las 

aplicaciones necesaria que se vayan a dar lugar. 

  

5.4. Red de Área Local utilizando dos Módems PLC. 

 

 El siguiente esquema muestra una red simple PLC (Powerline), donde dos 

adaptadores son utilizados para crear una conexión de área local disponible en todos 

los enchufes dentro del hogar. Este es el ejemplo más sencillo, donde no se requiere 

ninguna configuración de QoS (Calidad del Servicio). 

 

Figura # 18. Extendiendo una conexión de Internet a una red  Powerline. 
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 El siguiente esquema muestra una red PLC (Powerline) más avanzada, con 3 

módems. Ésta es una configuración común de red, donde el acceso a Internet y video 

digital son trasmitidos a través de la misma línea ADSL. Ésta configuración requiere 

algunos ajustes en el  Software de QoS para garantizar una óptima calidad de video 

aún cuando la red tenga altos volúmenes de datos a través de la conexión a Internet. 

 

Figura # 19. . Red In-Home  extendida. 

 Cualquiera de los dos escenarios básicos, vistos en la Figura # 19 puede ser 

ampliado, agregando más adaptadores, computadores o módulos de conexión (Set-

Top Boxes (dispositivos decodificadores de audio y video)). 

 

 Claro está, para hacer una implementación de una red LAN interna  y brindar 

todos estos servicios, es necesario tener una configuración de servidores, que son 

aquellos que, conectados a la red, van a estar encargados de darle curso a las 

aplicaciones necesaria que se vayan a dar lugar. 
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5.5. Red VPN. 

 

  VPN es el acrónimo inglés de Virtual Private Network, una red privada que 

se extiende, mediante un proceso de  encriptación, de los paquetes de datos a distintos 

puntos remotos mediante el uso de unas infraestructuras públicas de transporte.  

 

 Los paquetes de datos de la red privada viajan por medio de un “túnel” 

definido en la red pública.  

 

Figura # 20. Funcionamiento de una red VPN. 

 En la figura anterior (Figura # 20) se muestra como viajan los datos a través 

de una VPN ya que el servidor dedicado es del cual parten los datos, llegando a un 

Firewall que hace la función de una pared para engañar a los intrusos a la red, 

después los datos llegan a nube de Internet donde se genera un túnel dedicado 

únicamente para nuestros datos para que estos con una velocidad garantizada, con un 

ancho de banda también garantizado y lleguen a su vez al Firewall remoto y terminen 

en el servidor remoto.  
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 Las VPN pueden enlazar mis oficinas corporativas con los socios, con 

usuarios móviles, con oficinas remotas mediante los protocolos como Internet, IP, 

Ipsec, Frame Relay, ATM, etc. 

 

5.5.1. Tecnología de túnel. 
 

 Las redes privadas virtuales crean un túnel o conducto de un sitio a otro para 

transferir datos a esto se le conoce como encapsulación además los paquetes van 

encriptados de forma que los datos son ilegibles para los extraños. 

 

 El servidor busca mediante un enrutador (router) la dirección IP del cliente 

VPN y en la red de tránsito se envían los datos sin problemas. 

 

5.5.2. Requerimientos básicos de una VPN. 

 

 Por lo general cuando se desea implantar una VPN hay que asegurarse que 

esta proporcione: 

• Identificación de usuario 

• Administración de direcciones 

• Codificación de datos 

• Administración de claves 

• Soporte a protocolos múltiples 

 

 La VPN debe ser capaz de verificar la identidad de los usuarios y restringir el 

acceso a la VPN a aquellos usuarios que no estén autorizados. Así mismo, debe 

proporcionar registros estadísticos que muestren quien acceso, que información y 

cuando. 
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 Tiene que  establecer una dirección del cliente en la red privada y debe 

cerciorarse que las direcciones privadas se conserven así. Los datos que se van a 

transmitir a través de la red pública deben ser previamente encriptados para que no 

puedan ser leídos por clientes no autorizados de la red. 

 

 Debe  generar y renovar las claves de codificación para el cliente y el servidor 

y  debe ser capaz de manejar los protocolos comunes que se utilizan en la red pública. 

Estos incluyen el protocolo de Internet (IP), el intercambio de paquete de Internet 

(IPX) entre otros. 

 

5.5.3. Herramientas de una VPN. 

 

• VPN Gateway, el dispositivo de puerta de enlace, con software y hardware 

especial para proveer de capacidad a la VPN. 

• Software, éste se encuentra sobre una plataforma PC o Workstation. 

Desempeña todas las funciones de la VPN. 

• Firewall 

• Router 

  

 Para implementar una VPN Powerline, es necesario establecer primero la red 

comunicaciones LAN, por ejemplo, y luego se configura con los componentes 

mencionados. 
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CAPITULO VI  
 

ESTANDARIZACIÓN. 

 

6.1. PLC Forum. 

 

 El PLC Forum es una organización que se encarga del proceso de 

normalización para la tecnología PLC, agrupa a una serie de miembros que son 

fabricantes de tecnología Powerline. Trabaja en conjunto con los organismos de 

estandarización europeos y norteamericanos. 

 

6.2. Normativas Europeas. 

 

 Como el PLC involucra aspectos tanto de comunicaciones como de energía, 

necesita un proceso de regulación en ambos campos. Además, como tecnología de 

comunicación, debe de cumplir con las normas EMC (Electro Magnetic Compability) 

de producto y de seguridad, esto por el hecho de emplearse sobre una red que 

contiene otros dispositivos de índole eléctrica distinta. 

 

 Actualmente, aunque no hay ningún estándar definido para los dispositivos, 

los fabricantes de productos PLC pueden marcar sus productos CE (Comisión 

Europea) a través de un TCF (Technical Construction File), según el artículo 10.2 de 

la Directiva de EMC. 

 

 La Comisión Europea enfatiza los siguientes puntos en relación al despliegue 

de los sistemas PLC: Una red PLC que cumpla la directiva EMC debe estar formada 

por equipos que cumplan dicha Directiva; las situaciones de interferencias deberán 

resolverse caso por caso; además, se proponen técnicas avanzadas como la utilización 

de Spectral Notches para minimizar las interferencias. 
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6.2.1. Estándares ETSI. 

 

 ETSI son las siglas del European Telecommunications Standards Institute, 

(Intituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones), es una organización 

europea encargada de las normalizaciones en materia de telecomunicaciones, la cual 

esta llevando a cabo un proyecto de normalización para la tecnología Powerline. Esta 

organización ya tiene 10 estándares, que regulan los sistemas PLC, (para ETSI, PLT 

Power Line Telecommunications. 

 

 Esta organización, lleva trabajando en estas normativas o regulaciones desde 

el año 2000, en conjunto, como se mencionó anteriormente, con otros organismos de 

regulación europeos, con respecto a la tecnología Powerline. Las normativas que ya 

se encuentran aprobadas en esta materia se presentan a continuación. 

 

 Los estándares ETSI, que se encuentran actualmente, con respecto a la 

tecnología Powerline son los siguientes: 

 

6.2.1.1. ETSI TR-102 049. 

 

 El estándar TR-102049 que tiene como título, “PowerLine 

Telecommunications (PLT); Quality of Service (QoS) requirements for in-house 

systems”. Se refiere a los requerimientos de calidad de servicio QoS para sistemas 

Powerline (PLC o también PLT) en entornos internos. Expone una definición acerca 

de los parámetros y requisitos de calidad de servicio QoS necesarios para 

aplicaciones con  sistemas de comunicaciones Powerline, en entornos internos de 

casas, edificios u oficinas,  con líneas de baja  tensión. 

 

   Define el sistema (PLC-HN) PLC Home Network para redes en  entornos 

domésticos. Expone una serie de   normativas que se deben cumplir en entornos 

domésticos; Escenarios, dispositivos  y aplicaciones para usuarios, requerimientos 
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mercado sobre un sistema PLC-HN. Clases de servicios, Tipos de tráfico. 

Requerimientos de control y gestión para un sistema PLC-HN; Instalación, operación 

y mantenimiento, recursos de gestión, gestión de sesión monitoreo de red, control de 

acceso. 

 

 Requerimientos de Calidad de servicio; perfiles, parámetros de QoS, 

parámetros de seguridad en la red, modelos de QoS para  tráfico IP End to End, 

parámetros de calidad para aplicaciones End to End, aplicaciones en tiempo real, 

protocolos de reserva de recursos. Normalización para los  tiempos de retardos para 

las aplicaciones. Todo esto se puede visualizar en el Anexo No. 3, que expone en 

detalle este estándar. 

 

6.2.1.2. ETSI TR-102 175. 

 
 El estándar TR-102175 que tiene como título, “PowerLine 

Telecommunications (PLT); Channel characterization and measurement 

methods”. Se refiere a la normalización de las técnicas de medición para caracterizar 

el canal de transmisión que es la  línea eléctrica, de baja tensión para la implantación 

de un sistema PLC.  

 

 Expone, cuales son los esquemas circuitales a implantar para efectuar las 

mediciones de los parámetros de la red de baja tensión, como por ejemplo, pérdida de 

conversión longitudinal, perdida de transferencia longitudinal, perdida de 

transferencia transversal, impedancia asimétrica, impedancia simétrica, factor de 

acoplamiento, entre otros. Además expone, cuales son los equipos necesarios para la 

realización de estas mediciones. Anexo No. 4. 
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6.2.1.3. ETSI TR-102 258. 

 

 El estándar TR-102258 que tiene como título, “PowerLine 

Telecommunications (PLT); LCL review and statistical �eferent”. Se refiere a la 

normalización de las técnicas de medición para las perdidas de conversión 

longitudinal (LCL) en  baja tensión para la implantación de un sistema PLC. Anexo 

No.5. 

 

6.2.1.4. ETSI TR-102 259. 

 

 El estándar TR-102259 que tiene como título, “PowerLine 

Telecommunications (PLT); EMI review and statistical �eferent”. Se refiere a la 

normalización de las técnicas de inspección y análisis estadístico para Interferencia 

Electromagnética en  baja tensión para la implantación de un sistema PLC. Anexo 6. 

 

6.2.1.5. ETSI TR-102 269. 

 

 El estándar TR-102269 que tiene como título, “PowerLine 

Telecommunications (PLT); Hidden Node review and statistical �eferent”. Este 

estándar proporciona una serie de gráficas normalizadas obtenidas de manera 

estadística, para la  revisión de los nodos ocultos dentro de una red de baja tensión, 

para la implementación de un sistema PLC. Anexo No. 7. 

 

6.2.1.6. ETSI TR-102 270. 

 

 El estándar TR-102270 que tiene como título, “PowerLine 

Telecommunications (PLT Basic Low Voltage Distribution Network (LVDN) 

measurement data”. Este se refiere a las mediciones que se deben efectuar, en una 

red de baja tensión, para la recolección de datos mediante el empleo de equipos de 
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medición y el software requerido, los cuales, esta descritos, y además explica la 

normativa a seguir para el análisis de los resultados obtenidos. 

 

 Proporciona una serie de gráficas de parámetros auxiliares ya medidos en 

diversas localidades como: Alemania, Holanda y España. Anexo No.8. 

 

6.2.1.7. ETSI TR-102 324. 

 

 El estándar TR-102324 que tiene como título, “PowerLine 

Telecommunications (PLT); Radiated emissions’ characteristics and 

measurement method of state of the art Powerline communication networks”.  

Tiene como finalidad normalizar los procedimientos de medición  de las 

características de las emisiones radiadas en redes PLC que operan en el rango de 

frecuencias  de 1,6 a 30 MHz. Anexo No. 9. 

 

6.2.1.8. ETSI TR-102 494. 

 

 El estándar TR-102494 que tiene como título, “PowerLine 

Telecommunications (PLT); Technical requirements for In-House PLC 

modems”. Se refiere a la normalización de los requerimientos técnicos de los 

módems PLC a nivel de capa física y a nivel de capa MAC, para los distintos 

escenarios de aplicación, además de los requerimientos conexión, consumo de 

potencia y aspectos ambientales y requerimientos de coexistencia de un sistema PLC 

para futuras generaciones de los mismos. Anexo No. 10. 

 

6.2.1.9. ETSI TS-102 867. 

 

 El estándar TR-102867 que tiene como título, “PowerLine 

Telecommunications (PLT); Coexistence of Access and In-House Powerline 

Systems”. Se refiere a la gestión de frecuencias a emplear para una red de acceso y 
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las redes In Home (In House) para primera y segunda generación, además de exponer 

cuales son las técnicas de modulación a emplear para mejor desempeño de los 

sistemas Powerline. Hace referencia también al empleo de filtros de bloqueo, para 

separar dos sistemas Powerline que estén en una misma red de baja tensión, para que 

no existan interferencias entre ellos. Anexo  No. 11. 

 

6.2.1.10. ETSI TS-102 896. 

 

 El estándar TR-102259 que tiene como título, “PowerLine 

Telecommunications (PLT); �eferente Network Architecture Model; PLT Phase 

1”. Se refiere a regulación de la arquitectura eléctrica en bloques, para la 

implementación de sistemas PLC, en sus diversas interfases físicas. Anexo No.12. 

 

6.3. Normativas Norteamericanas. 

 

 Las actividades de normalización, como se puede deducir de lo dicho hasta 

ahora, están básicamente centradas en la asignación del espectro de frecuencias, así 

como la definición de las máscaras de espectros para asegurar la compatibilidad con 

otros servicios de telecomunicaciones, particularmente la radiodifusión y las bandas 

de radioaficionados. Mientras que el consorcio Homeplug aborda los problemas de 

interoperabilidad, mediante la definición de modos de modulación y protocolos de 

acceso al medio, en el dominio de acceso de primera milla aún se encuentran en 

etapas preliminares. 

 

  Más enfocado en los aspectos de PLC en entornos domésticos, está el grupo 

de interés especial  Homeplug, que agrupa a numerosas empresas del sector, 

particularmente en EE.UU., y que ha editado su especificación de interfaz, basada en 

modulación OFDM, pero que al operar en la banda de 4-22 MHz interfiere con las 

bandas definidas por ETSI. El estándar HomePlug 1.0 
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6.3.1. HomePlug 1.0. 

 

 El estándar HomePlug 1.0 explica, en sus preliminares cuales son los 

problemas que presentan las líneas eléctricas de baja tensión en entornos domésticos. 

Tales como interferencias, ruido, cambios de las características del canal en cualquier 

instante por causa variaciones en las cargas debidas al encendido/apagado de 

artefactos eléctricos que se encuentra en un entorno doméstico, Ej. Lámparas 

fluorescentes. 

 

 Propone como mecanismo de modulación para los equipos PLC , el empleo de 

OFDM, el cual provee ciertas ventajas, para la transmisión de datos sobre las líneas 

eléctricas, ya que las señales de comunicación se vuelven  más inmunes a las 

interferencias o ruido que otras técnicas de modulación. HomePlug PHY (capa 

física). 

 

 Propone dos formatos básicos  para la trama de comunicación Powerline, 

trama larga  (160 símbolos OFDM de carga) y trama corta (esta trama se encuentra 

representada en la Figura #  12 y en el anexo No.2), además de un protocolo de 

acceso al medio HomePlug MAC, con encriptación de datos,  que  a su vez, emplea 

una combinación de Sensores de Portadora Física (PCS) y Sensores de Portadora 

Virtual (VCS) para determinar el estado del canal. Habla sobre el mecanismo de 

segmentación y ensamblado de la trama, las características de calidad de servicio que 

debe tener un sistema PLC, cuales son las tasas de transmisión de información, 

aspectos de seguridad y coexistencia de sistemas.  

 

 Todas estas consideraciones están incluidas en el trabajo, y se pueden 

visualizar en el anexo No. 2. Es por ello que solo se hacen mención al contenido sin 

entrar en detalles. 
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6.4. Ejemplo de implementación se un sistema PLC en Venezuela. 

 Para implementar un sistema PLC en Venezuela, en un entorno doméstico, 

bien puede ser un campus universitario, centro comercial, edificio de oficinas o una 

casa o urbanización pequeña y tomando  en cuenta, todas las consideraciones 

expuestas en este trabajo. Se deben cumplir con las siguientes especificaciones: 

6.4.1. Reconocimiento de la red eléctrica. 

 Es imprescindible tener en cuenta donde está, el centro de transformación de 

baja tensión, generalmente compuesto por 3 transformadores de media a baja tensión, 

y luego hacer un reconocimiento de las fases en las distintas áreas del entorno 

doméstico. Esto con el fin de realizar un mapa del sistema, si es que no se tiene, para 

el proceso de instalación. Es imprescindible tener un buen sistema de aterramiento. 

6.4.2. Instalación del Equipo de cabecera. 

 El equipo de cabecera, debe localizarse cercano a un punto de conexión de 

red, bien sea por fibra óptica, o por cualquier otra tecnología, puede ser por ejemplo  

por medio de un  par telefónico, para lo cual es necesario la implementación de un 

routers especiales por ejemplo un router ADSL, o si es un enlace Wireless, se debe 

contar con la interfaz pertinente para que la señal pueda ser adquirida por el equipo. 

Los equipos de cabecera HE de baja tensión se pueden encontrarse en el mercado con 

puertos de entrada para la señal de datos del tipo 10/100 BASE-TX para conexiones 

con LAN y del tipo 1000 BASE FX para redes de tipo WAN. 

 Si la línea de media tensión que alimenta al transformador, posee ya una señal 

Powerline, en otras palabras si ya se ha implementado como Backbone de datos, es 

necesario acoplarla mediante un acoplador capacitivo de media tensión con el equipo 

de cabecera. En este caso, el HE cuenta con un módem de media tensión interno que 

se encarga de la transformación de la señal. El equipo debe estar cercano al centro de 

transformación. 
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 Este equipo de cabecera se acopla a la línea de baja tensión por medio de un 

acoplador inductivo, en el caso que el HE se pueda localizar en el cuarto de 

contadores no es necesario la implementación de un repetidor HW. La señal de datos 

se acoplará en un punto después del medidor de energía. Cabe decir que estos equipos 

si se localizan dentro de los cuartos de medición o cercanos a transformadores o UPS 

(Unidades Suplementarias de Poder), es recomendable que se encuentren dentro de 

gabinetes metálicos para que sean inmunes a interferencias electromagnéticas, que 

puedan afectar su funcionamiento. 

6.4.3. Instalación del equipo repetidor. 

 Para instalar el equipo repetidor, en el caso que sea necesario, se elige primero 

su ubicación, este va a ir acoplado a la línea por medio de acopladores inductivos F-N 

o capacitivos F-F, es común para las líneas eléctricas en Venezuela la 

implementación de acopladores inductivos.  

6.4.4. Comprobación de cobertura. 

 Posterior a la instalación de los equipos, se procede a evaluar el grado de 

cobertura de la  señal en distintos puntos y la verificación de la calidad de la misma, 

esto con el fin de ver si es necesaria la implementación de repetidores adicionales en 

el sistema  o filtros adicionales para garantizar la calidad de la señal. 

6.4.5. Realización de un mapa de la red PLC. 

 Posterior a la implementación del sistema  es recomendable realzar un mapa 

de la instalación, en donde se especifiquen la ubicación de todos los componentes 

instalados. Esto con el fin de tener una documentación acerca del sistema. 
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6.4.6. Instalación de los módem de usuario PLC. 

 Posteriormente se procede a la instalación de los módems de usuario PLC en 

los diversos puntos donde se requiera acceso a la red. Si es requerido es posible que 

sean necesarios filtros de bloqueo para el caso de crear varias subredes dentro del 

entorno donde se instale el sistema PLC. 

6.5. Ejemplo de un despliegue general con tecnología PLC  

 

Figura # 21. Esquema general de un despliegue PLC 
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RECOMENDACIONES 

 
 Se recomienda, la realización de pruebas piloto, en un campus universitario, 

en donde puedan ponerse a prueba todas las normativas existentes en la actualidad, 

con el fin de examinarse y comprobarse para la elaboración de las normativas 

regulatorias propias para nuestro país. Esto con el fin de  realizar una evaluación 

sobre la eficacia de los sistemas basados en esta tecnología y de surgir nuevos 

inconvenientes, contar con resultados para posteriores estudios y posibles soluciones 

de los mismos. 

  Se propone además que se aproveche la versatilidad que posee este sistema 

para la implantación, no solo de aplicaciones domésticas como; como Internet, 

telefonía VoIP o Televisión bajo demanda, sino también por ejemplo, la 

implementación de sistemas de seguridad, para las diferentes  ciudades a nivel 

nacional, permitiendo la implementación de una estación de control de monitoreo de 

tráfico automotor y de vigilancia, desplegando cámaras en los postes de alumbrado 

y/o semáforos, estos también podrían ser controlados, a las horas pico en donde el 

tráfico es crítico, desde el o los centros de control. 

 Se propone un estudio acerca del uso de ferritas y las propiedades que estas 

tienen para asegurar que las señales viajen  mayores distancias,  sin tener que colocar 

varios repetidores, para los tramos de media tensión (en vista que estos producen 

retardos y para una comunicación telefónica no sería lo más adecuado) y así poder 

llegar a tener un despliegue (a futuro) de un sistema puramente PLC. Pudiendo cubrir 

todo el territorio nacional  y brindar a las poblaciones un servicio de comunicaciones 

que pueda ser costeado sin que ello represente grandes sumas de dinero. 
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CONCLUSIONES 

 
 

 Se concluye que; los objetivos perseguidos para el desarrollo de este trabajo, 

fueron obtenidos de manera satisfactoria, logrando así la elaboración  un estudio 

técnico-comparativo de las alternativas que puede ofrecer la tecnología PLC (Power 

Line Communications), a nivel de equipos e interfaces, además de evaluar las 

distintas soluciones  que existen en la actualidad con sus respectivas ventajas y 

desventajas. 

 

 Se logró establecer una relación de la tecnología PLC (Power Line 

Communications), con aplicaciones y servicios que son capaces de existir en 

Venezuela, también se hizo un análisis de esta tecnología basado en el modelo de 

interconexión de sistemas abiertos OSI,  a fin de justificar la tecnología Powerline 

como sistema de comunicación propiamente dicho.  

 

 Se realizó una investigación acerca de los estándares existentes en la 

actualidad, para esta tecnología,  tanto en Europa como en Norteamérica, y las 

organizaciones que se encuentran desarrollándolos en a actualidad, con la cual se 

realizó la documentación de este trabajo  y una propuesta para la  implementación de 

un sistema PLC.  

 Posteriormente se concluye: en Venezuela el porcentaje de viviendas y por 

ende de personas que poseen suministro eléctrico es superior al porcentaje de éstas 

que poseen servicio telefónico fijo, además que las zonas que tienen acceso a la 

telefonía fija están concentradas en pocos estados, no siendo así el caso de el servicio 

de suministro eléctrico, el cual abarca, todo el territorio nacional. 

 La tecnología PLC puede competir en prestaciones con las técnicas de 

cableado estructurado tradicional y el auge que tienen actualmente los sistemas 
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inalámbricos. Adicionalmente, al hacer uso de la infraestructura eléctrica, ya existente 

y muy extendida, representa una importante solución, para ser utilizada en aquellos 

casos en los que el despliegue no sea viable por razones económicas. 

 En vista de poder lograr que las personas que no tienen acceso a un medio 

masivo de comunicación como lo es Internet, surge la tecnología PLC como 

alternativa, para ofrecer servicios de este tipo a habitantes de poblaciones que poseen 

limitados accesos a las líneas telefónicas, para poder disfrutar de un servicio como 

Internet.  

 La tecnología PLC, permite el transito de señales de datos por medio del 

empleo de líneas eléctricas, compartiendo el mismo medio físico, pudiendo coexistir 

ambas señales mediante un despliegue de equipos, que se convierten a su vez  en las 

interfases de acceso para la red Internet, para cualquier usuario. 

 Existen limitaciones, estos sistemas por transmitir en frecuencias que ya han 

sido asignadas, se pueden presentar problemas de interferencias con esas bandas. La 

cuestión de las interferencias en cuanto al funcionamiento del PLC se debe a que las 

líneas eléctricas no están blindadas, por lo que parte de la energía de RF que porten 

puede ser radiada.  

 Si bien los dispositivos de control de la distribución eléctrica, tales como 

transformadores, y a veces la instalación subterránea de líneas que es característica de 

muchos sistemas de sistemas de servicio eléctrico público, tienden a reducir 

considerablemente la eficacia de esos sistemas como radiadores de energía de RF, 

sigue existiendo la posibilidad de radiaciones significativas procedentes de los 

sistemas de servicio eléctrico portadores de señales de radiofrecuencia.  

 Esa fuga de energía, puede convertirse en interferencia perjudicial si no se la 

controla cuidadosamente. En otras palabras que los sistemas de radio que usen las 

mismas bandas de frecuencias por las que se transmitan las señales de acceso PLC  

 99



podrían recibir una interferencia perjudicial debida a dicha fuga de señales, si no se 

toman  las debidas medidas de protección. 

 Este sistema puede proveer una amplia gama de aplicaciones a nivel nacional, 

en general en materia de seguridad, permite convertir a  los cables de tensión en 

canales de información, por los cuales podemos desplegar circuitos cerrados de 

televisión para el control de trafico automotriz, vigilancia en zonas con altos índices 

de bandalismo, señalizaciones automatizadas en carreteras y autopistas, por ejemplo 

si una vía tuviese un canal obstruido por cualquier causa, mediante el despliegue de 

pantallas, podría advertirse a conductores que se encuentren antes de una 

eventualidad, para que tomen las medidas pertinentes. También podrían 

implementarse un sin número de aplicaciones sin tener que hacer un despliegue de 

cableado adicional, u otro sistema que fuera más costoso. 

 Esta tecnología, puede no ser ventajosa, cuando los tramos de líneas son muy 

largos (en vista que  las señales se  atenúan, en una corta distancia (600m), a la señal 

de comunicaciones) haciéndose necesaria, la implementación de equipos adicionales, 

que entre otras desventajas (como mayor costo) generan un retardo en las señales.  
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[ANEXO No. 1] 

[Norma COVENIN 159: 1997 ] 

 
 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

[ANEXO No. 2] 

[Estándar HomePlug 1.0] 

 
 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

[ANEXO No. 3] 

[Estándar ETSI TR 102-049] 

 
 
 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

[ANEXO No. 4] 

[Estándar ETSI TR 102 175] 

 
 
 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 
 
 
 
 
 
 

[ANEXO No. 5] 

[Estándar ETSI TR 102 258] 

 
 
 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 
 
 
 
 
 
 

[ANEXO No. 6] 

[Estándar ETSI TR 102 259] 

 
 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

[ANEXO No. 7] 

[Estándar ETSI TR 102 269] 

 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

[ANEXO No. 8] 

[Estándar ETSI TR 102 270] 

 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

[ANEXO No. 9] 

[Estándar ETSI TR102 324] 

 
 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

[ANEXO No. 10] 

[Estándar ETSI TR 102 494] 

 
 
 
 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

[ANEXO No. 11] 

[Estándar ETSI TS 101 867] 

 
 
 
 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 
 
 
 
 
 
 

[ANEXO No. 12] 

[Estándar ETSI 101 896] 
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