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tros técnicos de las lineas eléctri-
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RESUMEN

En este documento se presenta un andlisis de la teoria de
las lineas eléctricas de 60 Hz para baja tensién, en parti-
cular las lineas subterrdneas y las de instalaciones internas
residenciales y su comportamiento con la variacién de la
frecuencia, para considerar su aprovechamiento como
medio de transmisién de sefales de telecomunicaciones
PLT. A partir de los pardmetros primarios: inductancia,
capacitancia, conductancia y resistencia se propone un
método para el cdlculo de los pardmetros secundarios:
impedancia caracteristica y constante de propagacion
junto con su componente real, la constante de atenua-
cién. Se verifican las configuraciones, aislamientos y cali-
bres de conductor mds usados en Colombia para estas
lineas de baja tensién y se propone un modelo matemati-
co como herramienta teérica a los fines de analizar y pre-
decir el comportamiento de la impedancia caracteristica y
la atenuacién en altas frecuencias, complementando tra-
bajos previos. Las conclusiones se muestran al final junto
con la perspectiva de aplicacién y trabajos posteriores.
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Introduccion

La tecnologia conocida como telecomunicaciones por lineas de
potencia eléctrica (Power Line Telecommunication, PLT), tam-
bién llamada comunicacién mediante cable eléctrico (Power Line
Communication, PLC) y més recientemente denominada banda
ancha sobre lineas eléctricas (Broadband Power Line, BPL), posi-
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Technical-parameter calculation
model for underground low-
power electrical lines and indoor
installations used in telecommuni-
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ABSTRACT

This article presents an analysis of electrical distribution
theory for 60Hz-lines operating at low voltage, particularly
underground lines and residential indoor installations.
Such distribution lines” behaviour is observed as a function
of frequency to consider any advantages regarding the
potential use of power transmission lines (PTL) for transmit-
ting telecommunication signals. A method for computing
the secondary parameters is proposed which has been
based on the primary parameters, namely inductance,
capacitance, conductance and resistance. The secondary
parameters so obtained were characteristic impedance,
propagation constant (together with its real value) and the
aftenuation constant. Conductor configurations, insulation
materials and gauges commonly used in Colombia were
verified for such low-voltage lines. A mathematical model
is proposed as a theoretical tool for analysing and predict-
ing characteristic impedance pattern and the attenuations
which occur at high frequencies, thereby complementing
our group’s previous work. Conclusions are drawn, to-
gether with a perspective regarding future work and appli-
cations.
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Introduction

Power line telecommunication technology (PLT), also known as
power line communication (PLC), more recently coined broad-
band power line (BPL), makes it possible to transmit telecommu-
nication signals through the electrical grid, turning high voltage
wiring into communication channels.
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bilita la transmisién de senales de telecomunicaciones a través
de las redes de energia eléctrica, convirtiendo los cables en ca-
nales de comunicaciones.

La ubicuidad de la red de baja tensién ofrece un gran potencial
que permitird, mediante la tecnologia PLC/BPL, lograr telecomu-
nicaciones en sitios urbanos y rurales. Esta tecnologfa se ha veni-
do implementando en Europa, Estados Unidos y algunos paises
de América del Sur como Chile y Brasil y, mas recientemente,
Ecuador. En Colombia la PLT se ha venido analizando desde lo
académico (Malaver, Moreno y Ramos, 2002; Cruz, Gijén y
Ramos, 2005; Bastidas, 2005) y el Gobierno, por medio del
“Plan de promocién y masificacion de la banda an-
cha” (documento “Promocién y masificacién de la banda ancha
en Colombia”, Ministerio de Comunicaciones y CRT, version I,
2005), ha reconocido la importancia de la PLT como alternativa
de acceso a las telecomunicaciones en el pais.

Dado que las redes eléctricas en su funcionamiento convencio-
nal no se disefaron para prestar servicios de telecomunicacio-
nes, producen una amplia gama de ruidos, atenuacion, dificul-
tad de acoplamiento, etcétera (Dostert, 2000; Zimmermann y
Dostert, 2002; Kapareliotis y Drakakis, 2008), convirtiendo las
redes eléctricas en un importante desafio tecnolégico para su
uso como canal de telecomunicaciones. Por otra parte, como las
redes eléctricas son diferentes en su configuracién: aéreas y
subterrdneas, con sus diferentes niveles de voltaje, exteriores a
las edificaciones e instalaciones interiores residenciales y comer-
ciales, diversos sistemas de PLT deberan ser implementados.

Una linea de energia eléctrica tiene cuatro pardmetros —
conocidos como primarios— que afectan su capacidad para
cumplir su funcién como parte de un sistema de potencia: resis-
tencia, inductancia, capacitancia y conductancia. Estos son de
suma importancia para la determinacién de las propiedades del
canal de PLT usado con la finalidad de transportar senales de
telecomunicaciones. Los valores de resistencia aumentan consi-
derablemente con la frecuencia, en cambio los de inductancia y
capacitancia son practicamente independientes de la frecuencia.
Adicional a los valores de resistencia, inductancia, capacitancia y
conductancia se definen otros dos pardmetros de la linea de
transmisiéon —llamados secundarios— (su impedancia caracteris-
tica es Z. y la constante de propagacion y); ambos pardmetros
son ndmeros complejos y son funcién de la frecuencia f y de los
pardmetros primarios.

Los pardmetros secundarios no son de uso frecuente en lineas de
transmisién de potencia eléctrica, por lo que su formulacién
tiene como base la teorfa sobre lineas de transmisién para tele-
comunicaciones (Neri, 2007).

La impedancia caracteristica se puede calcular como

R + j27fL’
G'+27C’

_ |RHjael” _
L G,+jaﬁ,

(1)

y la constante de propagacién

In English

Low-power transmission lines’ ubiquity offers great potential in
terms of future achievements by using PLC/BPL technology to
offer telecommunication services in urban and rural areas. This
technology has been implemented in Europe, North America
and some South American countries like Chile and Brazil and,
until recently, Ecuador. PLT has been analysed in Colombia from
an academic standpoint (Malaver, Moreno and Ramos, 2002;
Cruz, Gijon and Ramos, 2005; Bastidas, 2005), and so the Co-
lombian government, whose policies currently attempt to pro-
mote the widespread use of broadband services (official scheme
called “Promocién y masificacién de la banda ancha en Colom-
bia”, Ministerio de Comunicaciones and CRT, Version I, 2005),
has recognised the importance of PLT as an alternative for facili-
tating telecommunication access around the country.

Because the electrical grid was not designed to provide telecom-
munication-associated services, its conventional operation cre-
ates a whole range of noise types, attenuations, coupling difficul-
ties, etc. (Dostert, 2000; Zimmermann and Dostert, 2002; Ka-
pareliotis and Drakakis 2008), which makes electrical power
networks an interesting challenge in terms of technology allow-
ing the use of power transmission lines (PTL) as a communication
channel. It is expected that different PLT systems will be imple-
mented according to specific conditions since electrical power
networks have different configurations, namely overhead lines
and underground lines handling different voltage levels distrib-
uted both outdoors and indoors (for residential and commercial
use).

An electrical transmission line involves four parameters (known
as primary parameters) affecting its ability to fulfil the require-
ments of its functions as part of a whole power system: resis-
tance, inductance, capacitance and conductance. These parame-
ters are essential in determining the properties of a particular
PLT channel which will be used for transmitting telecommunica-
tion signals. Resistance levels rise significantly as frequency in-
creases; on the contrary, inductance and capacitance levels are
not so dependent on frequency. In addition to resistance, induc-
tance, capacitance and conductance another two parameters are
associated with transmission lines called secondary parameters,
namely characteristic impedance Z, and propagation constant g.
Both these parameters are represented by complex numbers and
are also a function of frequency (f) and the primary parameters.

Secondary parameters are not frequently used when dealing
with power transmission lines since their very formulation is
based on transmission lines for telecommunications (Neri, 2007)

A transmission line’s characteristic impedance can be calculated
as follows:

R+jawl” _
L G,+ja£,

R'+ j27rfL’
G' +21C’

M

and the propagation constant is expressed by the following
equation:
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donde: R” (resistencia por unidad de longitud), G” (fugas de
conductancia por unidad de longitud), L~ (inductancia por uni-
dad de longitud), C” (capacitancia por unidad de longitud).
w = 2nf: w = velocidad angular y f es la frecuencia. Los valores
de ay Bson llamados constante de atenuacién y constante de
fase, respectivamente. Las unidades de la constante de atenua-
cién a son nepers’ por unidad de longitud y las de la constante
de fase Bson radianes por unidad de longitud.

Normalmente las lineas de transmisién, que se disefan para que
transmitan energfa eléctrica con bajas pérdidas, pueden calcular-
se de manera simplificada usando las expresiones para lineas de
bajas pérdidas, asf:

Z = (3)

Niveles de bajo voltaje

Las redes de bajo voltaje (LV) utilizan normalmente niveles de
tension entre 110 y 440 voltios, aunque ocasionalmente pueden
existir voltajes distintos.® 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 va-
riando 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 variacién de voltaje. Esta variacion de la impedancia
que es determinada por la variacién de las cargas conectadas
debe conducir a la necesidad de utilizar filtros que respondan a
dicha varianza, evidenciando una dificultad que los canales
“normales” de telecomunicaciones no presentan. Las redes de
LV pueden ser aéreas o subterraneas: las lineas aéreas pueden
construirse con conductores desnudos o aislados, las redes sub-
terraneas son aisladas.

Comportamiento de las lineas subterraneas
de bajo voltaje

Existe una gran diversidad de conductores aislados usados en las
redes de distribucién de LV con caracteristicas mecanicas y eléc-
tricas de muy diversos tipos, lo cual significa que los parametros
de interés para este estudio, especificamente la atenuacion y la
impedancia caracteristica, tienen un alto grado de dispersion. En
este articulo se ha identificado una de las principales topologias
de cables usada en muchas partes del mundo (incluso en Co-
lombia): se trata de la configuracién de cables que presenta una
estructura de tres fases aisladas y rodeadas por el conductor de
neutro.

7Un neper es igual a 8,686 decibelios.
8Segtn el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (Retie), son conside-
radas redes de bajo voltaje aquellas entre 25 y 1.000 voltios.

In English
y=a+ip=yJR+ja)G+jaC) @

where R” represents resistance per unit length, G” is the leakage
conductance per unit length, L~ represents inductance per unit
length and C” is capacitance per unit length. w = 2nf: w =
angular velocity and f is the frequency. The values corresponding
to a and b are called attenuation constant and phase constant
respectively. Attenuation constant a units of measurement are
nepers’ per unit length and the units are on radians per unit
length in the case of the phase constant b .

Transmission lines intended for distributing electrical power with
minimum losses can normally be calculated in a simple fashion
by using expressions for low-loss transmission lines as follows:

R Gz
ada=—+—- _ =

Low-voltage levels

Low-voltage networks (LV) normally use 110 to 440 volts, al-
though different voltages may occasionally be found. The imped-
ance of an electrical power line operating at low voltage is
strongly connected to the current demanded by a particular
load. Impedance will never be constant because a load is con-
stantly varying due to different types of electrical equipment
being plugged in and also unplugged all the time. When imped-
ance changes, there is a slight variation in voltage; such imped-
ance variation (caused by load variations) means that filters must
be used which respond to fluctuations, representing an evident
issue which does not affect “normal” telecommunication chan-
nels. LV networks can be either overhead or underground: over-
head lines can be built using either bare conductors or insulated
conductors; lines are insulated for underground networks.

Underground low-voltage (LV) transmission
lines’ behaviour

Many insulated conductors are used in LV distribution networks,
having all sorts of mechanical and electrical characteristics. This
means that the parameters of interest for the present study, spe-
cifically in terms of attenuation and characteristic impedance,
exhibit a high degree of dispersion. One of the main cable to-
pologies used in many countries (and also in Colombia) has been
identified in the present article. Such topology is represented by
a cable configuration that uses a three-insulated-phase structure
surrounded by the neutral conductor.

A neper equals 8.686 dB

' According to the Electrical Installations Technical Manual (RETIE) power
distribution networks operating in the 25-1,000 volts range are considered low
-voltage.
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Configuracion de tres conductores de fase
con neutro concéntrico externo

Esta configuracién consiste en tres conductores circulares con
aislamiento individual y envueltos por un cable de neutro. A los
efectos de analizar la disposicién y forma de los campos magné-
ticos y eléctricos, en la figura 1 se muestra su representacion,
que incluye las fases indicadas con L1, L2 y L3, mientras que el
conductor externo funciona como protector tierra-neutro.

Figura 1. Esquema de una estructura con tres conductores de fase y un
neutro concéntrico externo.

Con alimentacién simétrica la diferencia de voltaje entre cada
fase y el neutro es cero. Debido al arreglo simétrico y a la termi-
nacion simétrica, la diferencia de voltaje entre los conductores
de fase a lo largo de la linea permanece sin cambios; como con-
secuencia, el espacio entre conductores es un drea libre y un
campo radial eléctrico se forma hacia el conductor externo. Esto
significa que el campo eléctrico estd radialmente orientado entre
conductores igual al de un cable coaxial funcionando a frecuen-
cias altas, y se asume un pequefo espacio entre los conductores
en comparacién con los radios r, y r. De esta manera la capaci-
tancia por unidad de longitud C’, y la inductancia por unidad de
longitud L', se propone calcularse usando las expresiones propias
para cables coaxiales, como sigue:

C= 27E &,
r
In'e (5)
ri
, r
L= &h’] _a )
27T T

En (5) y (6) r, es el radio interno del conductor exterior y r; el
radio de los conductores de fase, & es la constante dieléctrica
del aire, 4, es la permeabilidad del espacio libre y & la constante
dieléctrica relativa.

A altas frecuencias la resistencia por unidad de longitud, R, es
esencialmente determinada por el efecto piel, porque la corrien-
te fluye solamente en una capa relativamente delgada de la
superficie exterior del conductor. La depresién piel, o profundi-
dad de penetracion a, depende de la frecuencia f y de la con-
ductividad especifica o del alambre, y puede ser calculada co-
mo:

In English

Three-phase-conductor configuration with ex-
ternal concentric neutral

This configuration consists of three individually-insulated circular
conductors surrounded by a neutral cable. Figure 1 shows a
magnetic-field representation (to analyse magnetic fields’ layout
and shape) that includes the aforementioned phases L1, L2 and
L3, while the external conductor works as ground-neutral pro-
tection.

Figure 1: A diagram of a three-phase-conductor structure and an exter-
nal concentric neutral

When using symmetric power supply, the difference in voltage
between each phase and the neutral equals zero. The difference
in voltage between phase conductors along a transmission line
remains unchanged due to the symmetrical array and the sym-
metric terminals; consequently, the gap between conductors is a
free area, and there is also electrical radial field formation to-
wards the external conductor. This means that the electric field is
radial-orientated between conductors, resembling a coaxial ca-
ble operating at high frequency. A small gap between conductors
is assumed in comparison with radii ra and ri. It was thus pro-
posed calculating both capacitance per unit length, C’, and in-
ductance per unit length, L’, by using the expressions associated
with coaxial cables, as follows:

C= 27E &,
r
In'e (5)
I’i
, r
L= &m —a ©6)
2
oo,

In (5) and (6), r, was the exterior conductor’s internal radius and
r; was the phase conductors’ radius, e, represented the air’s di-
electric constant, m, represented free space permeability and e,
was the relative dielectric constant.

The resistance per unit length R" at high frequency was essen-
tially determined by the skin effect since current only flows over
a relatively thin layer on the conductor’s external surface. Pene-
tration depth a depended on frequency f and also on the wire’s
specific conductivity o; this was calculated as follows:
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De acuerdo con la teoria para cable coaxial, se puede calcular la
resistencia por unidad de longitud, de la siguiente manera:

S O S U I O 17N

oa\ 2, 2m, 2V om\r,

a i

8)

Las pérdidas en conductancia por unidad de longitud G’ de una
linea pueden ser calculadas si se multiplican las pérdidas de
capacitancia por el factor tan J:

G'= 2nafC’tan o 9)

Se conoce que R’ <<wl’ para altas frecuencias porque R’ au-
menta proporcionalmente con la raiz cuadrada de la frecuencia
f. Adicionalmente, si el factor de pérdidas es tan & << 1 para los
materiales de aislamiento mds frecuentemente utilizados tales
como el PVC, y para altas frecuencias, también es posible asumir
que G’ <<w(C". Esto significa que un cable subterrdneo tipico
puede modelarse como de pérdidas bajas. La impedancia carac-
teristica Z , la constante de atenuacién o y la constante de fase 3
pueden calcularse apropiadamente con las ecuaciones (3) y (4).
La atenuacién L (f, [) puede ser calculada a partir del factor de
atenuacion a(f), en funcién de la longitud / en dB:

L(f,1)dB = 20Mog,,(e*"")=8.6860a(f)T (10)

Es importante aclarar que la constante dieléctrica & depende
también de la frecuencia, pero su variacién no es muy grande,
ya que aplicada sobre una escala logaritmica en el eje de fre-
cuencias da directamente una curva con valor & = 3,8 a 1 MHz,
con una disminucién de & = 2,9 a 20 MHz. Las pérdidas por el
factor tan d del PVC muestran también una aproximacion lineal
sobre el eje en escala logaritmica con un valor de 0,05 a T MHz
y va decreciendo hasta aproximadamente 0,01 a 20 MHz.

Se efectuaron los célculos utilizando las anteriores ecuaciones
para determinar la impedancia caracteristica y la atenuacién en
funcion de la frecuencia. El conductor utilizado como ejemplo
de célculo tiene un radio interno r; de 1 cm' | la relacion r,/r; es
de 1,2 y se considera el aislamiento en PVC.

Las figuras 2 y 3 muestran las curvas resultantes de la impedancia
caracteristica Z; y de la atenuacion L (f) para una longitud | = 1
km y para frecuencias entre 1y 20 MHz.

Es de anotar que la impedancia caracteristica Z.. para este calibre
y disposicién de conductor especificos se mantiene en el rango
de los 5,6 — 6,4 Q. Esto confirma la presuncién de que el medio
tiene bajas pérdidas y que la impedancia caracteristica no pre-
senta una variacién alta por el cambio de frecuencias. Como se
esperaba, la atenuacién L(f) se incrementa al aumentar la fre-

" Los calibres de conductores utilizados en Colombia para redes sub-
terraneas de baja tensién estan entre 1 AWG y 500 MCM, correspon-
diendo 1 cm a un radio intermedio entre ellos.

In English
1

A/ 7fo u V)

According to coaxial cable theory, resistance per unit length can
be calculated as follows:

1 1 1
+

oa\ 2, 2, 2V om\r,

a |

Las pérdidas en conductancia por unidad de longitud G" de una
linea pueden ser calculadas si se multiplican las pérdidas de
capacitancia por el factor tan J:

G’'= 2nafCtan o 9)

Se conoce que R” << wl’ para altas frecuencias porque R’ au-
menta proporcionalmente con la raiz cuadrada de la frecuencia
f. Adicionalmente, si el factor de pérdidas es tan & << 1 para los
materiales de aislamiento mas frecuentemente utilizados tales
como el PVC, y para altas frecuencias, también es posible asumir
que G’ <<wC". Esto significa que un cable subterraneo tipico
puede modelarse como de pérdidas bajas. La impedancia carac-
teristica Z, la constante de atenuacién a y la constante de fase 3
pueden calcularse apropiadamente con las ecuaciones (3) y (4).
La atenuacion L (f, ) puede ser calculada a partir del factor de
atenuacién arf), en funcién de la longitud / en dB:

L(f,1)dB = 20Mog,,(e*("")=8.686a(f )T (10

It should be stated that dielectric constant e,, also depended on
frequency but its variations were not so relevant since, when
applied using a logarithmic scale on the frequency axis, the
graph yielded a curve whose value was e, = 3.8 (at T MHz), with
e, = 2.9 reduction (at 20 Mhz). Loss due to the PVC'’s tan-d fac-
tor gave a 0.05 at TMHz linear approximation on the logarithmic
-scale axis, gradually decreasing down to about 0.07 at 20 MHz.

Calculations were performed using the aforementioned equa-
tions to determine both characteristic impedance and attenua-
tion as a function of frequency. The conductor used as an exam-
ple of the calculations had a r; 1T cm'? internal radius. The ratio r,/
r;was 1.2 and PVC insulation was also considered.

Figures 2 and 3 show the resulting curves for characteristic im-
pedance Z, and attenuation L (f) for length | = 1 km and fora 1
and 20 MHz frequency range.

It is worth noting that the characteristic impedance Zi, for this
specific layout and conductor gauge remained in the 5.6 - 6.4W
range. This confirmed the assumption that the medium itself
causes low losses and also that characteristic impedance does
not exhibit significant fluctuations associated with frequency
changes. As expected, attenuation L(f) rose as frequency in-

2The conductor gauges used in Colombia (for underground low-
voltage distribution networks) range from 1 AWG to 500 MCM, with a 1
-cm intermediate radius between them.
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cuencia, con valores calculados de 16,4 dB a 1 MHz, hasta 60,5
dB a 20 MHz.

z,[9]
7
6//”—— —
5
4
—
1 B 5 10 20 f[MH:]

In English

creased, having calculated values of 16.4 dB at 1 MHz, up to
60.5 dB at 20 MHz.

z,[0]
7
6 |—""1 — | /
5
4
—»
1 2 5 10 20 f[MH:]

Figura 2. Impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia para
estructura con tres conductores de fase y un neutro concéntrico externo.

Figure 2. Characteristic impedance as a function of frequency for the
three-phase-conductor structure with an external concentric neutral
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Figura 3. Atenuacién por unidad de longitud en funcién de la frecuencia
para estructura con tres conductores de fase y un neutro concéntrico
externo.

Cables para instalaciones internas

El diseno de las instalaciones eléctricas residenciales en Colom-
bia se hace de conformidad con la norma NTC 2050. Los cali-
bres de cables utilizados son: 6, 8, 10, 12 y 14 AWG. El calibre
de cable mas utilizado en las tomas eléctricas normales (que
serfan utilizadas para PLT) es el de 14 AWG, tanto para la fase
como para neutro, y se instalan a lo largo de una tuberfa de PVC
de media pulgada de didmetro. Esta configuracion de cables
corresponde sin duda a una linea bifilar clasica. En este caso, y a
los fines de mayor precisién, tomando en cuenta que la distancia
de separacion entre cables es menor de diez veces el radio de
los conductores, se tomaran las ecuaciones de cosh a cambio de
aquellas que involucran In,(Vela, 2007) asi:

mogr

ot 2 19

C=

Figure 3. Attenuation per unit length as a function of frequency for the
three-phase-conductor structure having an external concentric neutral

Indoor installation wiring

The design of residential electric installations in Colombia com-
plies with the NTC 2050 standard; 6, 8, 10, 12 and 14 AWG
wire gauge are used The most common wire gauge found in
typical electrical outlets (that would be used for PLT) is 14 AWG,
which is used for phases as well as for the neutral. This wire
gauge is normally installed throughout a half an inch ('% in) di-
ameter PVC pipeline. Such wiring configuration certainly corre-
sponds to a traditional bifilar line. In this particular case, taking
into account that the gap between cables is less than 10 times
the radius of the conductors, and for the sake of precision, cosh
equations would be applied instead of using those involving In,
(Vela, 2007) then:

TEWE,

o 2. &
1
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L = Ho cosh 1D (15)
Vi 2.r
1
R=—— (16)
mo.a

Reemplazando en (16), la profundidad de penetracién a dada
en (7) y tomando en cuenta que para las instalaciones internas el
material mas utilizado para el conductor es el cobre, cuyo valor

o o, =58x10"S/m )
de conductividad es , se tiene que:

: Jt (17)

~ 710,x0.066

Utilizando estas expresiones para un conductor calibre 14 AWG,
que corresponde a 0,8 mm de radio y asumiendo una separa-
ci6n D = (1,25 x 2r), junto con (3) y (4) se obtienen los valores
calculados que se resumen en las figuras 4 y 5.
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In English
, 4 D
L'=Hocosh + = (15)
/4 2.r
1
R=—— (16)
mTo.a

By substituting the penetration depth, a, found in (7) in (16), and
considering that copper is the most common conductor for in-
door installations, whose conductivity value s

0, =58x10"S/m
, then:

L Jt (17)

R ———
m0,x0.066

Using these expressions for a 14-AWG gauge conductor, corre-
sponding to a 0.8-mm radius, and also assuming distance D =
(1.25x 2r), together with (3) and (4), the calculated values sum-
marised in Figures 4 and 5 were obtained:

Figura 4. Impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia para un
cable de instalaciones internas.
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Figure 4. Characteristic impedance as a function of frequency for a
particular indoor-installation cable
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Figura 5. Atenuacién por unidad de longitud en funcién de la frecuencia
para un cable de instalaciones internas.

Nétese que el valor de la impedancia caracteristica es un poco

Figure 5. Attenuation per unit length as a function of frequency for a
particular indoor-installation cable

It is worth mentioning that characteristic impedance values were
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mayor que la obtenida para las otras dos configuraciones de
cables anteriores, con un valor calculado para la frecuencia de 1
MHz de 42,64 Q y de 48,88 Q para 20 MHz. La atenuacién por
unidad de longitud resultante fue de 19,45 dB/km a 1 MHz y de
72,34 dB/km para una frecuencia de 20 MHz.

Conclusiones

Han sido estudiadas las propiedades de las lineas més usadas en
redes de distribucion subterraneas tanto de exterior como de
interior, para bajas y altas frecuencias hasta los 20 MHz. El estu-
dio demuestra que la atenuacién de los cables esta esencialmen-
te determinada por las propiedades de los dieléctricos. Se utili-
zan diversos tipos de materiales para aislamiento, lo que dificulta
hacer una precision universal. El estudio se centré en un aisla-
miento de PVC, que es probablemente el mas usado y cuyos
datos estan disponibles. El estudio muestra que la atenuacién no
alcanza valores criticos para las frecuencias hasta de 20 MHz en
longitud de 1 km, lo que permite concluir que estas redes podr-
fan emplearse sin mayores dificultades para el transporte de
senales de telecomunicaciones. Esta conclusién, unida a la gran
ubicuidad de las lineas eléctricas, pone de manifiesto el altisimo
potencial de desarrollo de la PLT en Colombia, tal y como ha
ocurrido en varios paises.

Las bases teéricas aqui desarrolladas para cables subterrdneos e
instalaciones interiores son aplicables a la mayorfa de disposicio-
nes de conductores existentes ya sea en instalaciones urbanas o
rurales para bajas tensiones en el rango de frecuencias mostrado.

Trabajos posteriores podran realizar mediciones que permitan
comparar sus resultados con los cdlculos presentados, junto con
un levantamiento de los tipos de cableado existentes en los sitios
para determinar, por ejemplo, el efecto de otros materiales de
aislamiento diferentes al PVC.

Igualmente, parece viable realizar pruebas piloto de transmisién
de sefales de telecomunicaciones vigentes hoy a través de las
lineas de suministro eléctrico que funcionen dentro del rango de
frecuencia de este trabajo, como por ejemplo ADSL u otro servi-
cio similar.
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