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Fundamentos tedricos para el calculo de los parametros técnicos
de las lineas eléctricas aéreas de baja tension para su uso en
telecomunicaciones

The theoretical foundations for calculating the technical parameters for low-
tension overhead electricity lines for use in telecommunications

Henry Bastidas Mora'

RESUMEN

Este articulo presenta las propiedades de las redes de energia eléctrica para su utilizacién como canales para la transmisién de
sefales de telecomunicaciones. Comienza explorando los principios y fundamentos teéricos para el célculo de los pardmetros
técnicos criticos de las lineas eléctricas, por lo que trata con detalle lo referente a los pardmetros primarios: inductancia, capaci-
tancia, conductancia y resistencia, y, asociados a estos, los parémetros secundarios (mds Utiles desde el punto de vista de las te-
lecomunicaciones): impedancia caracteristica y constante de propagacién; de esta Gltima, su componente real, la constante de
atenuacién. Se verifican las diversas topologias y la estructura de los sistemas eléctricos de potencia para lineas de media y baja
tension aéreas y se propone un modelo matemdtico para analizar su comportamiento a altas frecuencias extensible a la mayorfa
de los sistemas de distribucién aéreos de energia eléctrica colombianos. El trabajo incluye una parte de los resultados de la in-
vestigacién denominada “Disefio de una solucién a través de la tecnologia PLT (Power Line Telecommunications) para acceso a
Internet de banda ancha en regiones rurales de Colombia”, realizada por el autor con la Universidad Piloto de Colombia. Me-
diante la utilizacién del modelo matemdtico propuesto se tiene una herramienta tedrica de una parte de los cdlculos aplicables
a PLT.

Palabras clave: PLT, inductancia, capacitancia, conductancia, resistencia, impedancia caracteristica, constante de propagacién,
atenuacién.

ABSTRACT

This article presents the properties of electric power networks for use as a channel for transmitting telecommunications signals. It
starts by exploring the principles and theoretical basis for calculating power lines” critical technical parameters, referring in detail
to the following primary parameters: inductance, capacitance, conductance and resistance. It then deals with e secondary para-
meters (most useful from a telecommunications perspective): characteristic impedance and propagation constant (the attenuation
constant being the latter’s real component). Different topologies and low- and medium-tension aerial power line structures are
verified; a mathematical model is then proposed to analyse their behaviour at high frequencies, extending to most aerial electric
power distribution systems in Colombia. This work includes some of the results from previous research which was known as “U-
sing power line telecommunications (PLT) technology for designing a solution for accessing the broadband internet in rural areas
of Colombia” by the present author and the Pilot University of Colombia. The proposed mathematical model provides a tool for
making theoretical calculations applicable to PLT.

Keywords: PLC, inductance, capacitance, leakage conductance, resistance, characteristic impedance, propagation constant,
attenuation.
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“Promocién y masificacion de la banda ancha en Colombia”,

Introduccién Ministerio de Comunicaciones y CRT, Versién I, 2005) ha reco-
nocido la importancia de PLT para el futuro del pafs.
La tecnologia PLT (Power Line Telecommunications) permite la u-
tilizacién de las redes de suministro de energfa eléctrica para pro-
positos de telecomunicaciones y se ha venido implementando en
Europa, Norteamérica y algunos paises de América del sur como
Chile y Brasil. En Colombia esta tecnologfa se estd comenzando a
explorar (Malaver, Moreno y Ramos, 2002; Cruz, Gijén y Ramos,
2005; Bastidas, 2005), y el Gobierno colombiano, a través de su
plan de promocién y masificacién de la banda ancha (Documento

Los pafses en via de desarrollo deben masificar el acceso a los ser-
vicios de telecomunicaciones con el objetivo de permitir mejores
posibilidades a su poblacion, impulsar la competitividad disminu-
yendo la llamada “brecha digital” e incorporarse en la sociedad de
la informacion y del conocimiento. En Colombia uno de los princi-
pales inconvenientes que se tiene es la deficiencia de cubrimiento
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Universidad de Los Andes, Colombia. Docente investigador, Universidad Piloto de Colombia. Director del grupo de investigacién Redes e Interconexién. habastidas@
hotmail.com, henry-bastidas@unipiloto.edu.co.
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de infraestructura de telecomunicaciones, especialmente para
quienes no se encuentran en las grandes urbes.

La ubicuidad de la red de baja tensién ofrece un gran potencial
que permitird mediante la tecnologfa PLT lograr servicios de tele-
comunicaciones (voz, datos, video, Internet, telefonia IP, servicios
de informacion, entre otros) en sitios urbanos y rurales. De aquf la
gran importancia que tiene para Colombia explorar esta nueva po-
sibilidad tecnolégica, que se constituira en una solucién inmediata
para aquellos usuarios a los que otras tecnologias de acceso no
han llegado atn por motivos de rentabilidad econémica.

Con la realizacién de este trabajo se busca efectuar una caracteri-
zacion de las redes eléctricas aéreas de baja tensién, que son las
que tipicamente existen en las zonas rurales y mas apartadas de
Colombia, para modelar sus principales pardmetros técnicos y ve-
rificar su posible utilizacién como canal de telecomunicaciones.

Dado que las redes eléctricas en su funcionamiento convencional
no se disefaron para prestar servicios de telecomunicaciones, pro-
ducen una amplia gama de ruidos, atenuacién, dificultad de aco-
plamiento etc. (Dostert, 2000; Dostert, 1987; Dostert, 1985;
Zimmermann y Dostert, 2002), convirtiendo de esta manera el ca-
nal eléctrico en un importante desafio tecnolégico para su uso co-
mo canal de telecomunicaciones. Como las redes eléctricas son di-
ferentes en su configuracién, es oportuno abrir espacios para el
desarrollo de nuevos estudios que consideren otros aspectos adi-
cionales, por ejemplo, la modelaciéon en caso de redes subterré-
neas que son tipicamente usadas en las zonas urbanas.

El sistema de potencia de energia eléctrica

Un sistema de potencia de energia eléctrica tiene cuatro compo-
nentes principales: generacién, lineas de transmisién, subesta-
ciones y el sistema de distribucién (Grainger y Stevenson, 2003).
Los avances en PLT usan actualmente las redes de distribucion se-
cundaria que operan a niveles de voltaje denominados de baja
tensién (LV), pero también estan explorando con sistemas de me-
dia tension (MV), es decir, con circuitos primarios.

Una linea de energia eléctrica tiene cuatro parametros que afectan
su capacidad para cumplir su funcién como parte de un sistema
de potencia: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia.
Estos mismos pardmetros son de suma importancia para la deter-
minacién de las propiedades del canal de PLT usado para trans-
portar sefales de telecomunicaciones. Los valores de resistencia
aumentan considerablemente con la frecuencia; en cambio, los
valores de inductancia y capacitancia son practicamente indepen-
dientes de la frecuencia.

Resistencia. La resistencia de los conductores es la causa mas im-
portante de la pérdida de potencia en las lineas de transmision.
Cuando se habla de resistencia se hace referencia a la resistencia
efectiva. La resistencia efectiva de un conductor es

P

rR=L (M
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donde P es la pérdida de potencia en el conductor en watts e [ es
la corriente efectiva o rms en amperios. La resistencia efectiva es
igual a la resistencia de corriente directa del conductor, solo si la
distribucion de corriente a través del conductor es uniforme, de tal
manera que a altas frecuencias la resistencia de un conductor es
mucho mas grande que en el caso cd. La distribucién de la co-
rriente es funcion de la profundidad de penetracién a, a la fre-
cuencia de operacién, que esta dada por la relacién siguiente:

2 (2)

donde:  w = 2xf = frecuencia angular
p = permeabilidad del medio
o = conductividad del material

f = frecuencia de trabajo
Para el caso donde los conductores estan separados por aire, o sea
en lineas aéreas, 4 = ;; =47 x1077H /m Y la conductividad
del aluminio, que es el material mas usado en lineas aéreas, es o

=3,53 x10"S /m -

Por lo tanto, la profundidad de penetracion para las lineas aéreas
de aluminio, reemplazando por los valores anteriores en (2), se
calcula como:

8.47 (3)

Para una linea bifilar la resistencia se puede calcular con variadas
expresiones (Neri, 2002), dependiendo de si se manejan bajas fre-
cuencias o frecuencias altas, asf:

Para bajas frecuencias:

R = % 4)
o nr
Para altas frecuencias:
R= 1 (5)
O'Cﬂ'ra

Siendo r el radio interno del conductor y a la profundidad de pe-
netracion.

Conductancia. Las pérdidas de fuga o por conductancia depen-
den de la calidad y diseio de los aisladores y se producen por pe-
quefias corrientes que circulan entre conductores o entre conduc-
tores y tierra. Generalmente no se considera la conductancia entre
conductores de una linea aérea, porque la fuga en los aisladores
llega a ser despreciable. Sin embargo las pérdidas de fuga varfan
fuertemente con las fluctuaciones atmosféricas y con las propieda-
des conductoras de la contaminacién que se deposita en los aisla-
dores. En altos voltajes existen adicionalmente las pérdidas por e-
fecto corona, originadas por la ionizacién del aire que rodea el
conductor que produce descargas debidas al alto campo eléctrico.
Las descargas se producen cuando el campo eléctrico excede a-
proximadamente los 15 kV/cm. Las descargas corona no solamen-
te causan pérdidas de energia sino que son fuente de interferencia
a altas frecuencias. Para cables aislados la conductancia G es fun-
cién de la frecuencia y de las propiedades del material aislante y
su formulacion debera desarrollarse cuando se trate de redes sub-
terraneas y conductores aislados.

Inductancia. Con base en la teorfa y la formulacién corrientemen-
te conocidas para andlisis de sistemas de potencia y particularmen-
te para célculos de lineas de transmision, la inductancia total de
una linea aérea monofésica por unidad de longitud, conocida co-
mo inductancia por milla de malla, se puede calcular como sigue:

D (6)

L'=4x10" In
Y

re
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Donde r es el radio externo del conductor y D es la distancia de
separacion entre centros de los conductores.

Capacitancia. La capacitancia para una linea de transmision aérea
por unidad de longitud se puede calcular como:

, 2rk (7)

ZHD7)F/m

Donde k es la permitividad del material que rodea el conductor y
ko = 885x10 "~

La separacion entre conductores es D, y r es el radio exterior del
conductor.

F/m es la permitividad para el espacio libre’.

Parametros secundarios de las lineas de
transmisién

Adicional a los valores de resistencia, inductancia, capacitancia y
conductancia, llamados también parametros primarios de las Ii-
neas, se definen otros dos parametros de la linea de transmisién:
su impedancia caracteristica Z y la constante de propagacion y.
Ambos pardmetros son niimeros complejos y funcién de la fre-
cuencia f y de los pardmetros primarios, siendo de la mayor im-
portancia para consideraciones de su uso en telecomunicaciones.

Los parametros secundarios no son de uso frecuente en lineas de
transmisién de potencia eléctrica, por lo que su formulacion tiene
como base la teorfa sobre lineas de transmisién para telecomu-
nicaciones (Nery, 2002).

La impedancia caracteristica se puede calcular como:

7 R'+jol”  |R'+ j2rfL’ 8)
NG+ jec G'+27fC’

y la constante de propagacion,
)/=a+jﬁ=./(R'+ij')(G'+ij') &)

Los valores de ary £ son llamados constante de atenuacién y cons-
tante de fase, respectivamente. Las unidades de la constante de a-
tenuacion « son nepers por unidad de longitud, y las de la cons-
tante de fase S son radianes por unidad de longitud®. Los pardme-
tros primarios tienen el subindice “primo” para indicar que son va-
lores por unidad de longitud.

Normalmente las lineas de transmisién que se disefian para que
transmitan energfa eléctrica con bajas pérdidas, pueden calcularse
de manera simplificada usando las expresiones para lineas de bajas
pérdidas, asi:

7 - [£ (10)
c
_ R Gz, y
22, 2

’ La permitividad relativa kr, es la relacion entre la permitividad real k del ma-
terial y la permitividad del espacio libre. Asi, kr = k/ko. Para el aire seco, kr es
1,00054 y se supone igual a 1,0 en los célculos de lineas aéreas.

* Un neper es igual a 8,686 dB.

Niveles de medio y bajo voltaje

Las lineas de medio voltaje (MV) se consideran aquellas cuyo nivel
de voltaje estd comprendido entre 1y 36 kV. Existe una gran va-
riedad de topologias de redes de MV que usan diferentes tipos y
calibres de cables, por lo que realizar una descripcién teérica que
cubra todas las posibilidades no es conducente. En Colombia, y
particularmente para cubrimiento en zonas rurales, se emplean li-
neas a 34,5k V con conductores desnudos de aluminio o de alea-
ciones de aluminio y acero (ACSR). Las lineas de MV a 34,5 kV se
construyen en longitudes aproximadas promedio de entre 5y 50
km, y los calculos de los pardmetros primarios y secundarios pue-
den efectuarse empleando las ecuaciones (1) a (9). Las redes de
medio voltaje (MV) también pueden construirse con cables aisla-
dos subterrdneos, en cuyo caso el modelo para una linea aérea no
aplica. Tendrd que desarrollarse algtin otro modelo. En zonas ur-
banas las lineas de MV pueden ser de 34,5, 13,2 y 11,4 kV, este
altimo nivel de tensién especificamente usado en Bogota, y en to-
dos los casos los circuitos pueden construirse como lineas aéreas o
subterrdneas. En este articulo no se muestra un resultado de célcu-
los para lineas de MV porque el PLT en media tension apenas co-
mienza a estudiarse.

Las redes de bajo voltaje (LV) utilizan normalmente niveles de vol-
taje entre 110 y 440 voltios, aunque ocasionalmente pueden exis-
tir voltajes diferentes. La impedancia de una linea eléctrica en bajo
voltaje esta fuertemente determinada por la corriente de carga. La
impedancia no es constante porque la carga esta variando en la
medida en que se conecten o no equipos eléctricos de cualquier
tipo. Al cambiar la impedancia se produce a su vez una leve varia-
ci6n de voltaje. Esta variacion de la impedancia que es determina-
da por la variacién de las cargas conectadas debe conducir a la ne-
cesidad de utilizar filtros que respondan a dicha varianza, eviden-
ciando una dificultad que los canales “normales” de telecomuni-
caciones no presentan.

Las redes de LV pueden ser aéreas o subterrdneas: las lineas aéreas
pueden construirse con conductores desnudos o aislados, las redes
subterraneas son aisladas.

Comportamiento de las lineas aéreas de bajo
voltaje a altas frecuencias

Una linea aérea de bajo voltaje urbana esta conformada usual-
mente por cinco conductores, tres fases, neutro y tierra. Para zo-
nas rurales es mucho més frecuente que existan las lineas monofa-
sicas compuestas por dos hilos conductores, una fase y tierra que
conforman una tipica linea bifilar. Las lineas aéreas de baja tensién
comienzan normalmente en el transformador y luego recorren
consistentemente todo el camino hasta encontrar la acometida al
usuario. Estas redes de baja tensién generalmente no exceden los
1.000 m de longitud a partir del punto de instalacién del trans-
formador.

Los sistemas de PLT usan dos lineas para el transporte de sefiales
de telecomunicaciones, de tal manera que para lineas aéreas de
bajo voltaje, cuando se usan los acopladores en dos fases se pue-
de utilizar el modelo basico de dos hilos.

Una linea aérea en bajo voltaje tipica esta separada por aisladores
ubicados en perchas con una separacién entre conductores D =
25 cm. Los calibres de conductor mas frecuentemente utilizados
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de acuerdo con las normas de construccién* son: 4/0, 2/0, 1y 4.
Para los dos calibres extremos los radios de conductor correspon-
dientes son de 0,586 cm para el 4/0 y de 0,252 cm para el calibre
1°. Con estos valores se pueden calcular la inductancia por unidad
de longitud, la capacitancia por unidad de longitud y la impedan-
cia caracteristica, empleando las ecuaciones (6), (7) y (10), de la
siguiente manera:

Para el conductor calibre 4/0:

L’=4x10'71n%=1,60x10'6H/m (12)
0,586¢
(13)
0 =288 X0 1510 Fim
25
In—=>_
0,586

6
7, = [H00x10 4 630 (14)
1,48x10"

Teniendo en cuenta que estas lineas pueden considerarse de pér-
didas bajas, se pueden emplear las formulas aproximadas para las
constantes de atenuacion y de fase. Para una frecuencia de 1
MHz:

1 =0,018167Q/m (15)

o mra

R =

R 0,018167 =2,7641 x10 " nepers /m  (16)
gt =00

2Z,  2x328,63

Se conoce por la teorfa de circuitos eléctricos que en una red li-
neal la méxima transferencia de potencia se presenta cuando la
impedancia de carga es igual al conjugado de la impedancia com-
pleja de Thvenin (Alexander y Sadiku, 2006). En otras palabras, u-
na linea de transmisién finita que esté terminada con una carga
igual a su impedancia caracterfstica le entregara toda la potencia
incidente disponible a la carga. Cuando esto ocurre, se dice que la
linea esta acoplada. En una linea acoplada no pueden ocurrir so-
brevoltajes a lo largo de ella linea, porque esta opera libre de re-
flexiones. El valor efectivo de voltaje V(/) a lo largo de la linea, de-
crece conforme se aleja del generador hacia la carga, y se puede
calcular con la ecuacién de la onda incidente:

V(e)=V,ee™ (7

La atenuacién para un tramo de cable y una frecuencia determina-
dos D (f, ) puede ser calculada a partir del factor de atenuacién
aff), en funcion de la longitud | en dB de la siguiente manera:

D(f,1)dB =20-log,,(e“"") (18)

Y dado que 1 neper es igual a 8,686 dB, la otra forma de calcular
la atenuacién se da en la expresion siguiente:

D(f,1)dB =8.686.a(f) ¢ (19

De manera que para el presente calculo:

* Normas para el disefio y construccién de sistemas de subtransmisién y distribu-
cién, volumen 1V, Instituto Colombiano de Energfa Eléctrica, ICEL, 1998.
® Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, Retie, 2007.

D(f.,1)dB = 8.686.05(]‘)% = 2.7641 x10 ~° nepers |/ m

x 8,686 x 1.000= 0,24 dB (20)
Para el conductor calibre 4:
25 (21)

—=1,9888x10°H /m

L'=4x10"1In -
0,252¢

~12 (22)
X X
_ 288510 T 005%10" F/m
25
In—=>_
0.252

-6
z, = 19388107 o360 (23)
1,2095x10™"

1 =0,04220Q/m (24)

o mra

Cl

R =

R =5,2760 x10 > nepers /m 25)

o=
27,

D(f,1)dB =8,686.a(f)-¢=0-458dB  (26)

Finalmente, y considerando que el PLT usa un rango de frecuen-
cias de hasta 20 MHz, utilizando las mismas ecuaciones y procedi-
miento anteriores se obtienen los siguientes valores de atenuacién
para esta (ltima frecuencia y para una linea de 1.000 m:

Para el conductor calibre 4/0:

D(f,1)dB =8.686.a(f)-¢= 1,07 dB 27)
Para el conductor calibre 4:

D(f,1)dB =8.686.a(f)-¢= 2.047 dB (28)

Los valores resultantes de atenuacién sorprendentemente bajos
de solamente 0,24 dB para calibre 4/0 y de 0,458 dB para calibre
1, operando a una frecuencia de 1 MHz, y de 1.07 y 2.047 dB
respectivamente para 20 MHz y para una longitud de 1.000 m
para una linea de bajo voltaje, hacen prever que estas lineas aé-
reas se puedan considerar como gufas de onda aisladas, con exce-
lentes condiciones para la transmisién de sefales de telecomunica-
ciones siempre y cuando haya un buen acople de impedancias.

Conclusiones

El estudio muestra que la atenuacion no alcanza valores criticos
para las frecuencias de hasta 20 MHz en longitud de 1 km en li-
neas aéreas, lo que permite concluir que estas redes podrian em-
plearse sin mayores dificultades para el transporte de sefales de
telecomunicaciones.

Hay necesidad de desarrollar bases teéricas para calculos de cables
subterrdneos, principalmente para aplicaciones de PLT en zonas
urbanas. De esta manera se tendrfan modelos matematicos com-
pletos tanto para lineas aéreas como para redes subterraneas.

La fundamentacién tedrica desarrollada en el presente articulo
permite calcular los pardmetros técnicos primarios y secundarios
para cualquier disposicién de lineas aéreas, ya sean de MV o LV,
para bajas o altas frecuencias, y en todo caso pueden ser extensi-
bles a lineas aéreas de alto voltaje.
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Para el caso de implementacién de los diversos sistemas dispo-
nibles de PLT tanto a nivel urbano como rural, los resultados de
este estudio tienen relevancia y son un primer paso en el trata-
miento adecuado de fenémenos tales como la variacién de la ate-
nuacién con el tiempo y la frecuencia, la interferencia y ruido pro-
ducidos por el tipo de carga conectada, la compatibilidad electro-
magnética, + etcétera.
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