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I NTRODUCCTITON




La creciente demanda de canales de comunicacidn en los sistemas
de potencia, ha traido como consecuencia la posible utilizacidn
de un nuevo sistema de onda portadora, a través de subconducto-
res aislados, el cual ha sido estudiado en otros pafses con el
resultado de ofrecer amplias ventajas sobre el sistema de onda
portadora.

Por 1o anterior, hemos desarrollado el estudio de este nuevo sis-
tema, para prop0sitos de nuestra tesis, esperando que esta apor-

tacion sea considerada como una posible ayuda en el futuro desa-

rrollo de las comunicaciones en los sistemas de potencia en nues-
tro Pais.

El presente trabajo, para su estudio, lo hemos dividido en cinco
capitulos:

En el primero de ellos, se describe brevemente el Plan de Desa-
rrollo del Sector Eléctrico Nacional 1977-1986, mencionando los
niveles que en este periodo alcanzardn las plantas generadoras,
subestaciones y lineas de transmisiodn. Asimismo, se menciona
la necesidad de contar con medios confiables de comunicacidn pa-
ra el correcto suministro de energia eléctrica, enunciando las
ventajas y desventajas que presentan los sistemas de comunica-
cion existentes en los sistemas de potencia.

En el sequndo capitulo, se describe el Sistema de Onda Portado-
ra sobre Lineas de Alta Tensidén (OPLAT), explicando el funcio-
namiento de sus componentes, sus principales caracteristicas,

y su utilizacion en los sistemas de potencia.

Por otra parte, en el tercer capitulo, son mencionadas las ven-
tajas de utilizar subconductores de una misma fase, tanto en la
transmisidén de energia eléctrica, como de sefiales de comunica-

cidn, al mantener dichos subconductores debidamente aislados




entre si, 1lamdndosele al sistema resultante Onda Portadora so-
bre Sub-Conductnres Aislades (OPSA). 1Igualmente, son explicadas
Tas diferencias entre este sistema y el sistema OPLAT, mencio-
nando las mejoras que se obtienen al utilizar subconductores
aislados de una misma fase como medio de comunicacidn.

En el cuarto capitulo, se lleva a cabo una comparacidén econdmi-
ca entre los sistemas OPLAT y OPSA, en base al costo que aca-
rrea la utilizacidon de espaciadores y ensambles de suspensidn
aislantes en este Gltimo sistema, y a las mejoras que se tienen
con el empleo de trampas de un cuarto de longitud de onda, auna-
do al mayor nimero de canales permitidos en el sistema OPSA.

Finalmente, en el quinto capitulo, se comparan los niveles de
las principales caracteristicas encontradas en los sistemas
OPLAT y OPSA, lograndose con dicha comparacién, la formulacidn
de importantes conclusiones relacionadas con el empleo del sis-
tema OPSA como medio de comunicacion en los sistemas de poten-
cia.

Para poder desarroilar esta tesis, se hizo una recopilacion del
material referente al tema, el cual es escaso en nimero y algu-
nas veces en informaciodn. Después de haberlo clasificado, se
procedid a estudiarlo, logrdndose por tal motivo, planear la
elaboracidon de J1os capitulos que forman este trabajo. Este ma-
terial esta compuesto principalmente por articulos publicados
por diversas asociaciones mundiales ingenieriles, asi como tam-
bién con diversos libros referentes al tema.

Asimismo, se tuvo la oportunidad de contar con asesoria propor-
cionada por investigadores extranjeros, logrdndose con ésto,
aclarar puntos obscuros referentes a algunos temas; asi como in-
formacidn proporcionada por la C.F.E. referente a Tas caracte-
risticas y costos de lineas de transmisidn de 400KV, que actual-
mente funcionan en el Pais,
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1.1 FUTURO DESARROLLO DEL SECTOR ELECTRICO
NACIONAL

La tendencia hacia el crecimiento, experimentada en la industria
moderna, asf como el acelerado aumento de poblacién, han ocasio-
nado una creciente demanda de energia eléctrica en el mundo. Es-
ta demanda actualmente es de aproximadamente 8,000 millones de
KWh anuales y aumenta a razon de 8% cada afno.

En México, el Gnico proveedor de energia eléctrica, -1a Comisidn

Federal de Electricidad (C.F.E.), se enfrenta al problema de sa-
tisfacer la demanda de electricidad a una poblacidén y a una in-

dustria con tasas anuales de crecimiento de 3% y de 8 a 10% res-
pectivamente.

Con el objeto de satisfacer las necesidades de energia, se ha
puesto en marcha un ambicioso plan de desarrollo del sector eléc-
trico nacional (1977-1986), en el cual se prevee aumentar la ca-
pacidad instalada de 10.6 millones de KWh existentes en 1977, a
23.6 millones de KWwh en 1986. Como parte de este programa, la
C.F.E. espera al término de la presente administracidon (1982),
poner en operacion

a) Plantas generadoras : el sector eléctrico pondra
8.95 millones de KWh en operacion.

b) Subestaciones : Se planea la construccidn de su-
bestaciones con una capacidad total de 35,000 MVA.

c) Lineas de transmisidon: se construiran casi 14,000
KM de nuevas lineas. Aproximadamente 4,200 KM
corresponden a lineas de 400KV, otros 4,400 KM se-
rdn asignados a lineas de 230 KV y los 5,400 res-




tantes seran para lineas de 60 y 130 KV,

d) Distribucién: 1las redes de distribucién seran ex-
pandidas para entregar energia a nuevos usuarios
instalandose 7,000 MVA, para cubrir las necesida-
des del Pafs.

De lo anterior, resulta obvic que debido a 1a gran demanda de
energia eléctrica en los proximos afos, la red eléctrica nacio-
nal, crecerd dia a dia, lo que traerd@8 como consecuencia una ma-
yor complejidad en su operacidon y funcionamiento de la misma.

ts por tanto necesario que para lograr una eficiente operacion
de la red, se implementen sistemas de control y supervisidn ade-
cuados, siendo imprescindible para ello, contar con medios de

comunicacidon confiables, versdtiles y econdmicos.




1.2 MEDIOS DE COMUNICACION EN SISTEMAS DE
POTENCIA

Para satisfacer las necesidades de informacién entre l10s centros
de generacidon, los consumidores, las subestaciones y l10os centros
de control, las compafilas generadoras de energia eléctrica han
recurrido a diversos medios de comunicacién, siendo éstos

Red Telefdnica
Radio (VHF, UHF, SHF )
Onda portadora ( en sus diversas versiones)

Fibra Optica

a) Red Telefdnica

Este sistema, como su nombre lo indica, consiste en la utiliza-
cion de las redes telefdnicas para la transmisidén de sefiales de
comunicacidén, propias de un sistema de potencia. Con el trans-
curso del tiempo, su uso ha venido disminuyendo por las desven-
tajas de tener que depender de una entidad ajena, de los proble-
mas de congestionamiento de la red y la aplicacidon de elevadas
tarifas que pueden hacer incosteable l1a utilizacidon de este ser-
vicio.

b) Radio
Los sistemas de radio utilizados son divididos en microondas

(UHF y SHF) y radio en VHF. Las principales ventajas que hacen
atractivo el uso de microondas en los sistemas de potencia son:




o de emergencia.

Las ventajas que

Proporcionar gran nimero de canales de alta
calidad y confiabilidad.

El sistema estd fisicamente separado de la
red de potencia.

Alta directividad con el consecuente aprove-
chamiento del espectro de frecuencia.

Las desventajas que pueden mencionarse son

La dependencia de otras entidades fuera de
la empresa en la seleccidon, uso y proteccion
de frecuencias.

E1l tener muchos canales juntos en un enlace,
hace peligroso la falla de éste, ya que se
pierde gran cantidad de informacidn.

E1l uso de estaciones repetidoras, representa
un riesgo para la confiabilidad, por el mayor
nimero de unidades requeridas.

Las comunicaciones en VHF se utilizan para la cobertura de pro-
gramas de reparacidn y mantenimiento, en operaciones de rutina

Pueden clasificarse de la siguiente forma

De estacidon base a unidad movil
De unidad m6vil a unidad movil
De punto a punto

este sistema presenta son

Flexibilidad en la operacidén y adaptabilidad




a diversas situaciones.
Gran movilidad.

Disponibilidad durante fallas del sistema
eléctrico.

Entre las desventajas se tienen

Capacidad limitada

Corto alcance.

Poca flexibilidad para usos diversos

Congestionamiento de frecuencias
c) Sistemas de Onda Portadora
Estos sistemas utilizan las lineas de alta tensidn como medio de
propagacidn de las sefiales de comunicacidén. Su principal varian-
te 1a constituye la utilizaci6én de las 3 fases de un sistema de
potencia, llamandosele a este sistema Onda Portadora sobre Lineas
de Alta Tensidon (OPLAT), cuyas principales ventajas son las si-

guientes

- Capacidad para satisfacer una mediana demanda
de canales.

- Gran confiabilidad derivada de 1a robustez de
la linea.

- No requiere de repetidoras para cubrir grandes
distancias.




Sin embargo, la creciente necesidad de nuevos canales de comuni-
cacidon, ha tenido como consecuencia la saturacidon del espectro
disponible en este sistema, 10 que ha hecho necesario seleccio-
nar otras alternativas de comunicacidén para aprovechar las ven-
tajas ofrecidas por las lineas de transmisidén. Dos de estos
sistemas son el Hilo de Guarda Aislado (HGA) y el método de On-
da Portadora sobre Subconductores Aislados (OPSA). E1 primero
de ellos se ha utilizado con bastante frecuencia en transmisidn
de canales de voz; mientras que el segundo, un método mas recien-
te, ademds de proporcionar las ventajas del sistema OPLAT, ofre-
ce una serie de mejoras en comparacidn con el, 1o cual permite
que sea considerado como un prometedor sistema para la solucion
del problema de comunicacidn en las compafiias generadoras de
energia eléctrica.

Es objeto de los capftulos posteriores, el describir los siste-
mas OPLAT y OPSA, asi como analizar la serie de ventajas que es-
te Gl1timo reporta sobre el primero.

d) Fibra Optica :

Este sistema resulta ser particularmente interesante dentro del
sector eléctrico, por el hecho de que las fibras Opticas son in-
munes a la interferencia causada por campos electromagnéticos,
presentes en plantas y subestaciones. Presentando diversas ven-
tajas, siendo principalmente

i. Comunicaciones

. Inmunidad a l1a interferencia electromagnética
. Gran ancho de banda

. Aislamiento eléctrico

. Niveles bajos de diafonia




ii. Medicibn

. Libre de efectos de saturacibn
Mediciones pasivas
Alta sensitividad
Bajo costo ( no depende del voltaje del siste-
ma)
Sencillez en el acoplamiento a sistemas de co-
municacién optica

Entre las desventajas pueden mencionarse

- La complejidad de 1os sistemas electrénicos
para procesar y detectar las sefiales Opticas.

- Costo y atenuacién de las fibras actualmente
disponibles.

- Cableado y manejo de tas fibras.

- Compatibilidad con el equipo existente.

Este sistema de comunicacidn se encuentra adn en una etapa de
desarrollo, y es de esperarse que a mediano plazo, se alcancen
grandes avances tecnoldgicos y reducciones substanciales en los
costos de produccidn, para hacer este sistema econdmica y técni-
camente factible en los sistemas de potencia.
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I N T R 0 D U C C I 0 N

En este capitulo se describe el Sistema de Onda Portadora sobre
Lineas de Alta Tensién (OPLAT) mencionando aspectos importantes
en su estructura y funcionamiento como son los dispositivos que
forman el cistema ffsicamente, las principales caracteristicas

que presenta OPLAT como medio confiable de comunicacién, tanto
en 10s equipos de transmisidn y equipos de acoplamiento, como

en la linea de transmisidn, y las ventajas e inconvenientes que
presenta su aplicacidon en sistemas de potencia formados por 1i-

neas de transmisidn trifdasicas.
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2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE ONDA PORTADORA
SOBRE LINEAS DE ALTA TENSION

E1 sistema de Onda Portadora sobre Lineas de Alta Tensidn (OPLAT),
es un método de comunicacién que consiste en la propagacién de
ondas de radio de baja frecuencia {(onda portadora) sobre las 17-
neas de transmision trifdsicas que forman parte de los sistemas

de potencia. La mayoria de las compafifas suministradoras de
energia eléctrica en el mundo, utilizan este sistemaz para satis-
facer sus necesidades de comunicacién como pueden ser : telefo-
nfa, telemedicidn, control y proteccién.

Como muestra la figura 2.1 un sistema OPLAT, estd formado por
‘tres partes principales, siendo éstas

a) Los equipos terminales; que consisten en los transmi-
sores, receptores y equipos asociados, por medio de los
cuales se generan y se recuperan las sefiales de comuni-
cacion. .

b) Los equipos de sintonizacidén y acoplamiento; formados .
por caﬁacitores de acoplamiento, transformadores de
voltaje, trampas de onda, filtros de acoplamiento y
circuitos de puenteo, 105 cuales proveen un medio pa-
ra conectar los equipos terminales a los puntos selec-
cionados para acoplamiento en las lineas de transmi-
sién, ¥

¢) Las lineas de alta tension; formadas por los conducto-
res de fase, y que sirven de via de comunicacidn para
las corrientes de onda portadora entre las terminales.
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ESTACION A ESTACION B ESTACION C

| | [

2 2 ) 2 2

Trampa de Onda

Capacitor de Acoplamiento
Filtro de acoplamiento
Equipos terminales
Circuito de puenteo

N & W N -

FIGURA 2.1

A continuacidn serdn descritos los componentes de cada una de es-
tas partes




2.2 LINEAS DE TRANSMISION A FRECUENCIAS DE
ONDA PORTADORA

Las lineas de transmisidn de alto voltaje presentan tres carac-
teristicas que son de vital importancia conocer, para la obten-
cién de un enlace de comunicaciones confiable. Estas caracte-
risticas son : la impedancia caracterfistica de la l1inea, l1a ate-
nuacién que ésta presenta y el nivel de ruido e interferencia
propio de la misma.

2.2.1 Impedancia Caracteristica.

La impedancia caracteristica de l1a 1inea (Zc), que tiene un va-
lor constante e independiente de la longitud de la misma, se de-
fine como la impedancia de entrada de una linea de longitud in-
finita, y es funcidon de las resistencias e inductancias en serie
y de las conductancias y capacitancias en paralelo de la lfinea,
todas expresadas en valores por unidad de longitud. De tal wa-
nera, IZc puede ser expresada como

_ v R+ Jdwl
Zc = "growe Ce J--------1(21)
donde

R = resistencia en Ohms por unidad de longitud

L = inductancia en Henrys por unidad de longitud.

G = Conductancia en paralelo en mhos por unidad de VYen-
gitud.

C = capacitancia en paralelo en farads por unidad de
longitud, y

w = 2nf, donde f es la frecuencia en ciclos por segundo
(Hert2)
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Cuando las lineas de transmision operan a altas frecuencias,
como en el caso de ondas portadoras,los pardmetros Jwl y JwC
son mucho md&s grandes que R y G respectiVamente, con lo que 1la
ecuacidn (2.1), puede ser expresada como

zc = 7 Cal -------- (2.2)

pudiendo también expresarse como

Ze = 12010 ¢ = 276 1og & [aJ- - - - - (2.3)

donde Distancia entre conductores

Radio de l1os conductores.

-
11

Existe muy poca variacidn en el valor de 1a impedancia caracte-
ristica entre 1ineas con un solo conductor por fase, operando a
diferentes voltajes. En sistemas con conductores en haz*, son
observados menores valores de este parametro, debido a que el
radio equivalente de cada fase es considerablemente mayor que
el de un solo conductor.

La importancia del conocimiento del valor de la impedancia carac-
teristica radica principalmente en que al conocerlo se pueden
reducir las pérdidas por acoplamiento, pues se podrd seleccionar
adecuadamente el valor del capacitor de acoplamiento. Ademds

es importante para la consideracidon de las pérdidas del sistema
debido a que un desajuste entre la impedancia de la l1inea y una
impedancia de carga diferente a ella ocasiona pérdidas.

* Dos o mads subconductores por fase al mismo potencial, sirvien-
do como un conductor de la l1inea.
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En la Tabla 2.1, son presentados valores de la impedancia carac-
teristica para un conductor por fase y para diferentes tipos de
acoplamiento

TIPO DE ACOPLAMIENTO

IMPEDANCIA CARACTERISTICA

FASE A TIERRA 350 - 500q

FASE A FASE 650 - 8009

1
'
)
]
1]
]
L]
L]
'
L]
]
]
L]
‘
'
L]
1
L]
]

Tabla 2.1

2.2.2 Atenuacion.

ta segunda caracteristica que es importante conocer para la me-
Jor utilizacidn de las lineas de alta tensién para fines de co-
municacion, es la atenuacion que presentan las mismas.

La atenuacion es la reduccién de potencia de la sefial de comuni-
cacion en un dispositivo o medio transmisor entre dos puntos so-
bre un sistema. Debido a lo anterior, las pérdidas presentes
pueden ser expresadas en ds.

Como al trabajar a frecuencias de portadora, los valores de R y
G pueden ser despreciados, la parte real de la constante de pro-
pagacion, que representa la constante de atenuacién, puede ser
expresada en una lfinea como

o = L3R Cap/m] - - - - - - - - - (2.4)
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Donde
R = Resistencia
Zc= Impedancia caracteristica

Dentro de un sistema OPLAT las fuentes mds comunes de atenuacidn
50n

a) Pérdidas en el cable coaxial,

b) Pérdidas en el equipo de sintonia y acoplamiento,

c) Pérdidas debidas al tipo de acoplamiento,

d) Pérdidas debidas a circuitos de puenteo,

e) Pérdidas en la 1linea de transmisién,

f) Pérdidas debidas a discontinuidades en la 1inea de
transmision,

A continuacidn cada una de estas fuentes de atenuacién sera tra-
tada.

a) Pérdidas en el cable coaxial

Generalmente se trata de acoplar la impedanbié de la linea de

transmisidon de alto voltaje a la impedancia del cable coaxial

usado entre el equipo terminal y la unidad de sintonfa. Para

esto, es utilizado un transformador de acoplamiento en la uni-
dad de sintonia. Las pérdidas tipicas de un cable coaxial en

funcion de la frecuencia, estan dadas en la tabla 2.2:

FRECUENCIA (KHz)

]
[)
]
................... T S
50 5 .105
100 : .164
150 f .197
200 ! . 246
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(Cont)
FRECUENCIA_(KHZ) PERDIDAS (dg por 100 mts)
250 .287
300 .295
350 .335
400 .369
450 .400
500 .431
Tabla 2.2

b) Pérdidas en el equipo de sintonia y acoplamiento:

Las pérdidas en el equipo de sintonia y acoplamiento pueden ser
calculadas con bastante exactitud, dado que los factores de ca-
lidad de l1a inductancia y el capacitor de acoplamiento son cono-
cidos al igual que la impedancia caracteristica de la 1inea. Pa-
ra su calculo se utiliza la siguiente ecuaciftn:

dg = 10 log;, Zc+ Rc ( 1 + —Q%— ) (2.5 )
lc
Donde
Zc = Impedancia caracterfstica de la linea [ a ]
Rc = Componente resistiva de la impedancia del capaci-
tor de acoplamiento [ o 7]
Qc = Factor de calidad del capacitor ( adimensional).
Q1 = Factor de calidad de la inductancia (adimensional).

En general, Q1 fluctia entre 50 y 80 para el rango de 50-150KHz
y Qc se puede considerar con un valor de 30.
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Sin embargo, es permisible para fines de estimacién suponer una
pérdida de 1 d8 para una combinacidn simple capacitor-inductan-
cia, trabajando sobre una linea abierta.

c) Pérdidas debidas al tipo de acoplamiento:

La atenuacidon de la linea se ve afectada por el método de aco-
plarse a la linea debido a que 1a energia de onda portadora apli-
cada al sistema por medio de los circuitos de acoplamiento, se
distribuye entre 10s conductores y tierra dependiendo de la in-
terconexion de las impedancias caracteristicas de estos elemen-
tos, asi como de cualquier impedancia terminal que pueda estar
conectada a la linea.

Con el acoplamiento de fase a fase, la mayor parte de la energia
transmitida se encuentra entre los conductores acoplados. Si la
cantidad de energia entre los conductores y tierra es comparati-
vamente pequefia, y si se logra un balance completo, el tercer
conductor no conducird ninguna corriente portadora.

Una diferente distribucion de energia, se obtiene en el acopla-
miento de fase a tierra. Parte de la energia de portadora se
pierde cuando fluye hacia la estacidon por medio de los dos con-
ductores no acoplados. Una parte de la energia restante se dis-
tribuye entre l0s conductores y tierra, mientras que el resto

se distribuye simétricamente entre el conductor acoplado y los
no acoplados. Como resultado de las altas pérdidas de tierra,
la porcién entre los conductores y tierra sufren una atenuacion
mucho mayor que la porcidn entre los conductores.

Mientras que, para el acoplamiento de fase a fase, la atenuacién
se considera despreciable, para el acoplamiento de fase a tierra
la magnitud de las pérdidas es aproximadamente de 2 a 3.5dg.(Ver
Seccibn 2.5).
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d) Pérdidas debidas a circuitos de puenteo:

tas pérdidas en circuitos de puenteo son al menos dos veces mayor
que las del equipo de acoplamiento debido a que dos conjuntos de
capacitores de acoplamiento y sintonizadores son involucrados.
Yalores tipicos encontrados son de -5 a -9 dg.

e) Pérdidas en lineas de transmisidn:

La atenuacion de una Tinea de transmision a las frecuencias de
portadora, estd sujeta a muchos factores, tales como el voltaje
de la 1inea, 1o cual afecta su construccidén y su nivel de aisla-
miento; geometria de la linea, conductores de fase ( tamafo, ma-
terial, condiciones de superficie, etc.), método de acoplamien-
to, tipo y localizacion de transposiciones, condiciones climato-
16gicas, conductividad del terreno y pérdidas en el aislamiento.
‘
Las pérdidas en la linea se incrementan con el incremento de la
frecuencia de la portadora, debido al aumento de las pérdidas por
radiacion, pérdidas en el dieléctrico, aterrizamiento y estructu-
ra de la torre. La tabla 2.3 muestra los valores de atenuacion
para diferentes lineas de transmision.
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FRECUENCIA EN | ATENUACION APROXIMADA EN dg POR KILOMETRO.
KHz ACOPLAMIENTOS FASE A FASE ACOPLAMIENTOS FASE A TIERRA
230 KV | 161 KV [115 KV 230 KV 161 KV 115 KV
50 .031 .037 .047 .039 | 046 | .059
100 .047 .053 .063 .059 .066 .079
150 . 066 .071 .084 .083 .089 .105
200 .086 .106 .126 .108 .133 .158
250 .107 .118 .147 .134 .148 .185
300 .124 .130 .163 .155 .163 .210
350 145 .165 .200 .181 .206 .258
400 175 .212 .252 .219 ,265 .315
450 .201 .224 .273 .251 .280 .341
500 .225 .236 .294 . 281 .295 .363
Tabla 2.3

f) Pérdidas debidas a discontinuidades en la linea:

En una linea de transmisién, existen discontinuidades en serie y
en paralelo, las cuales ocasionan que la impedancia, vista en un
punto, sea diferente a la impedancia caracteristica en ese mismo
punto, 1o cual origina ondas estacionarias y reflexiones que pro-
ducen pérdidas en la sefial de comunicacién.

Para el cdlculo de estas atenuaciones, se tienen los siguientes
circuitos
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3
a) Discontinuidad en serie b) Discontinuidad en paralelo
2c Zd 2c
+ + + -
2é‘| 221
Z2C ¢ Zd zc 92
22c 2d//1
€5 27c3Ig &1 "~ (2.6.a) €2=zg:é§7%73291 ------- (2.7.a)
ep=—t8l ZC o, 2€1/RETF XAT
(12Zc+Rd)%+xd2 21y . --(2.6.b) ©2 1,2 --(2.7.b)
[ (Zc+Rrd)2+ xdZ]°/
Por 1o tanto
a) Para discontinuidades en serie
ds= 2010919 —— - - - - - - - - -(2.8)
2
— 1/2
2 2
dg= 2010g;q L (22C*Rd)2+ Xd? ] - -(2.9)
2Zc
b) Para discontinuidades en paralelo
. 1/2
2 2
dg = 20 logyg MZC*Rd)? + 4Xd? ] - e e - - - - —(2.10)
2 (Rdi+ xd”)}/?
Donde : ZIc = Impedancia caracteristica de la linea
Zd = Rd + JXd = Impedancia de la discontinuidad ‘
Rd = Componente resistiva de Zd |

Xd = Componente reactiva de Zd
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Asimismo, un cdlculo aproximado de la atenuacidn que sufren las
seflales de comunicacidn en los sistemas OPLAT, puede ser reali-
zado mediante el empleo de la grdfica que aparece en la figura
2.2, la cual fué obtenida para lineas con voltaje de operacidn

de 60 a 400KV, operando en un rango de frecuencia de 50 a 400
KHz.

dg
Milla

0.6

L,

100 ¢ 300 KHZ -

Figura 2.2

2.2.3 Niveles de Ruido.

Uno de los criterios basicos del comportamiento de cualquier cir-
cuito de comunicacién, es la relacidén sefial a ruido. La estima-
cién de la atenuacidn,que ha sido tratada en el inciso anterior,
permitird concer la magnitud de l1a sefial en el receptor. EI

otro factor que interviene en ella, el ruido, serd el tema tra-
tado en este inciso.

E1 ruido puede ser clasificado, de acuerdo a sus caracteristicas,
en aleatorio e impulsivo.




E1 ruido aleatorio es aquel con un espectro continuo, que resul-
ta de la ocurrencia aleatoria de un nidmero infinito de descargas
pequefas, las cuales no son distinguibles por separado. En los
sistemas OPLAT puede aparecer como resultado de agitaciéh térmi -
ca corona en los conductores, descargas atmosféricas, y como re-
sultado de descargas eléctricas irregulares a través de aislado-
res y conductores.

Por otro lado, el ruido impulsivo consiste en pulsos discretos,
cada uno de los cuales es identificable con una descarga eléctri-
ca especifica, pudiendo tener una repeticidén aleatoria, o bien
regular debido a la naturaleza ciclica del voltaje de la senal
de potencia. Las descargas aleatorias pueden esperarse como
consecuencia de operaciones de conmutacion, fallas en la linea,
y descargas atmosféricas.

La mayoria del ruido aleatorio presente en las lineas de trans-
mision de alta tension es el debido al efecto corona*, el cual
presenta valores tipicos mostrados en la table 2.4 y 2.5

rVOLTAJE DEL SISTEMA| NIVEL DE RUIDO CORONA (RMS)
(KV) (ds)
100 -35 dgm
220 -20 dgm
400-765 0-(-10) dgm
Tabla 2.4

* Yéase Seccidon 3.8
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VOLTAJE DEL SISTEMA NIVEL DE RUIDO CORONA (RMS)
(KV) (ds
110 -35
220 -17
380 - 8
Tabla 2.5

Un sistema OPLAT puede sufrir interferencias causadas por la
transmisidon de radio, o por otros transmisores de OPLAT que se
encuentren cercanos a la linea. Esto es debido a que la linea
de transmisidn frecuentemente forma una malla cerrada y frecuen-
cias de OPLAT utilizadas en una seccidén de la linea pueden ser
inducidas en otras con un nivel 1lo suficientemente alto para
causar interferencia. Debido a ésto, es adecuado contar con un
plan de asignacidn de frecuencias que evite este tipo de inter-
ferencia. En la practica, esta interferencia es evitada al uti-
lizar la misma frecuencia de OPLAT cada 3 secciones de la linea.
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2.3 TIPOS DE ACOPLAMIENTO.

Existen diversas formas de acoplar la sefial de comunicacién a la
linea de alta tensidn. Las sefiales de portadora, generalmente

fluyen en las tres fases y tierra*, por lo que la eficiencia del
acoplamiento de estas sefales dependerd del tipo que se utilice.

En 1ineas de transmisién, los métodos de acoplamiento utilizados,
son los siguientes

- MODO 3
ENTRE FASES, que @ su veZz se clasifican en

tierra
fase externa

a) Fase central
b) Fase central
c) Fase externa a tierra

e o

-~ ENTRE CIRCUITOS

Los acoplamientos en Modo 3 y entre fases son utilizados en un

solo sistema trifasico de potencia, mientras que el acoplamien-
to entre circuitos es utilizado para acoplar seflales de comuni-
cacion entre dos circuitos separados. A continuacidén se expli-
card la forma en la que se realizan estos tipos de acoplamiento.

* Ver Seccidn 2.5 , que trata el Andlisis Modal. Un estudio mas estricto
considera también los hilos de guarda, asi como diferencias entre impedan-
cias de 1a 1inea. Para un andlisis de este tipo, ver Perz, Natural Modes on
Horizontal H.V. Lines, llE, Trans. PAS.
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2.3.1 Acoplamiento en Modo 3.

Este tipo de acoplamiento es el que, teGricamente, produce menores
pérdidas al introducir las sefiales de comunicacién a la linea de
alta tensién. Este método tiene 1a ventaja de proporcionar una
alta confiabilidad para los canales de comunicacién, debido a
que puede soportar fallas de una fase y dos fases a tierra, sin
que sea atenuada la sefial de comunicacidon completamente.

Un arreglo utilizado para el acoplamiento de Modo3, es mostrado
en la figura 2.3. Puede observarse que se utilizan dos transfor-
madores de acoplamiento*, para lograr que la corriente inyecta-
da al conductor central de l1a linea esté desfasada 180° respecto
a las corrientes que circulan en las otras dos fases. La desven-
taja que presenta este tipo de acoplamiento es la de involucrar
un alto costo, debido al numeroso equipo utilizado ( 3 conjuntos
de equipos de sintonizacién y acoplamiento).

E*—’l { I

; 2 2
4 ° 4° 4 : . Trampa de Onda

1

2. Capacitores de Acoplamiento

3. Sintonizadores

4. Transformadores de Acopla-
miento

¥

Figura 2.3

* Ver Seccidn 2.4.2.
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2.3.2 Acoplamiento entre fases.

a) Acoplamiento fase central a tierra:

Este tipo de acoplamiento es el mds simple y frecuentemente uti-
li;ado, ya que usa la minima cantidad de equipo, logrdndose ade-
mds una buena eficiencia (= -1.8 dg por seccién). La mayor des-
ventaja que presenta, es que al ocurrir una falla a tierra de la
fase 5c0plada. la sefial de comunicacidén puede sufrir una gran
atenuacion, o perderse totalmente. La figura 2.4 muestra la for-
ma en la que se realiza este tipo de acoplamiento.

1 —m-—w

Figura 2.4

b) Acoplamiento fase externa a tierra:

Ademds de presentar la desventaja del acoplamiento fase central
a tierra, este tipo de conexidn es el que presenta mayores pér-
didas*, siendo mostrado su arreglo en la figura 2.5.

* Ver Seccidn 2.5
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Figura 2.5
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c) Acoplamiento fase central a fase externa:

Este tipo de acoplamiento es el segundo mds utilizado. En el,
las dos corrientes tienen igual magnitud, pero estdn desfasadas
180°, Tiene Ya ventaja de ser mds eficiente que el acoplamiento
de fase central a tierra, pero su costo es mayor debido a que
utiliza el doble de equipo que este Gltimo. La figura 2.6 mues-
tra este tipo de acoplamiento.

Figura 2.6

2.3.3 Acoplamiento entre Circuitos.

Este tipo de acoplamiento es generalmente un acoplamiento de la
fase central de un sistema a la fase central del otro, propor-
cionando de tal manera dos trayectorias redundantes para la se-
nal de comunicacion.

Este tipo de arreglo es mostrado en la figura 2.7.




Figura 2.7
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2.4 CIRCUITOS DE ACOPLAMIENTO Y SINTONIA

La funcién de los circuitos de acoplamiento y sintonfa en un
sistema OPLAT es la de proporcionar un enlace eficiente entre
la Yinea de transmisidon de alta tensidén y los equipos de comu~
nicacién, ademds de proteger al personal y equipo de comunica-
cién contra peligros ocasionados por la misma linea.

Los elementos que forman los equipos de acoplamiento y sintonfia
son los capacitores de acoplamiento, transformadores de voltaje,
trampas de onda, filtros de acoplamiento y circuitos de puenteo.
Cada uno de ellos sera explicado a continuacion.

2.4.1 Capacitores de Acoplamiento

Los capacitores de acoplamiento proporcionan un medio de conexidn
entre la linea de alto voltaje y las terminales del equipo de co-
municacidon al ofrecer una alta impedancia a la sefnal de potencia
y una baja resistencia al paso de sefiales de comunicacién. Como
consecuencia, deben estar fabricados con una resistencia capaz

de soportar cualquier condicidon existente en la linea. Asimismo
su funcién también consiste en proveer una reduccién en el vol-
taje de la serfial de energfa con el objeto de permitir el uso del
equipo de comunicacidn de bajo voltaje.

a) Construccidn:

Los capacitores de acoplamiento estdn fisicamente compuestos de
varios elementos capacitivos conectados en serie y sumergidos en
aceite. Se encuentran contenidos en un cilindro de porcelana con
aletas laterales. Ademds, estdn equipados con una base metalica
circular para fines de auto-soporte y montaje, tal como puede ob-
serbarse en la figura 2.8,




Figura 2.8

E1 valor de la capacitancia de los capacitores de acoplamiento
es determinado por un compromiso entre el costo involucrado en
su fabricacidn y los requerimientos de las aplicaciones de co-
municaciones en el sistema.

2.4.2 Transformador de Voltaje Capacitivo.

Otra alternativa para llevar a cabo el acoplamiento entre la 171-
nea de alta tensién y el equipo de comunicacidén, es mediante el
empleo de los transformadores de voltaje capacitivo (T.V.C.).

E1 T.V.C. es un dispositivo que es conectado entre la fase y
tierra de la 1linea de transmision con el objeto de proporcionar
una fuente de bajo voltaje para fines de operacion de relevado-
res e instrumentos. Esto,es esencialmente un divisor de volta-
je diseiado como un capacitor de potencia, y provisto de un tap
para medicién. Su diagrama es mostrado en la figura 2.9.
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1.Bobina de drenaje 6
2
2.Cuerno de argqueo 1 2 5 C
3a. Capacitor de potencia
3b. Capacitor de medicidn
4. Bobina de compensacidn
5. Conmutador a tierra
6. Transformador auxiliar

Figqura 2.9

Por 1o tanto, la ventaja derivada de utilizar un T.V.C. simulta-
neamente para prop6sitos de medicidén y acoplamiento de la sefial

de comunicacidon, consiste esenciaimente en el ahorro de los ca-

pacitores de acoplamiento, mientras que su principal desventa-

ja radica en que si es conectado atrds del conmutador de apertu-
ra de la linea, la comunicacidn serd interrumpida.

2.4.3 Trampa de Onda.

Una trampa de onda es un dispositivo utilizado para ofrecer una
alta impedancia a las frecuencias de onda portadora y una baja
impedancia a las sefiales de 60Hz.

Bdsicamente, 1a trampa de onda consiste en una bobina conectada
en serie con la linea de transmisién, por lo que debe estar di-
seiada par soportar la corriente nominal de operacién de la 1i-
nea, asi como, en el caso de fallas, deberd mostrar la misma re-
sistencia a condiciones de corto circuito que el sistema de po-
tencia. Es por ésto que el tamafio y costo de la trampa, estdn
determinados por la capacidad de trabajo del sistema. La figura
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2.10 muestra l1a forma en que es colocada la trampa de onda en la
linea, mientras que la tabla 2.6 muestra las posibles corrientes
a las que se encuentra sometida 1la trampa de onda.

T
gt

1. Trampa de Onda
2. Capacitor de acoplamiento
3. Dispositivo de proteccidn
4. Filtro de acoplamiento
5. Conmutador de desconexidn
6. Conmutador a tierra
Figura 2.10
MINIMA CORRIENTE DE DISERO
AMPERES CORRIENTE DE DISERO TERMICO CORRIENTE DE DI
NOMINALES PARA 2 SEG. (AMPERES SIMETRI SENO MECANICO
€3S RMS) (AMPERES SIMETRI
COS RMS)
400 15,000 15,000
800 20,000 20,000
1,200 36,000 35,000
1,800 44,000 44,000
Tabla 2.6

a) Impedancia de las trampas de onda:

La impedancia de las trampas de onda tiene la caracteristica de

minimizar las pérdidas de acoplamiento al

presentar una impedan-

cia muy alta a la senal de comunicacidén. Cuando se acopla un




éistema de OPLAT en una linea de transmisién, la onda portadora
tiene dos posibles caminos: uno de ellos es propagarse a través
de la linea hdcia el capacitor de acoplamiento, y el otro hacia
el bus de la estacién a través de la trampa de onda. Reduciendo
la pérdida de la componente de la senral que fluye hacia el bus,
el nivel de la sefial de portadora es aumentado en la trayectoria
deseada, lograndose por tal motivo, una disminucién en la inter-
ferencia causada a otras secciones del sistema, permitiendo por
loc tanto, el reuso de las frecuencias de portadora en secciones

alternas.
b) Sintonia:

En relacién a las frecuencias manejadas, se puede hablar de tram-
pas resonantes, las cuales blogquean uno o dos canales de porta-
dorayconunvalor de inductancia aproximado a 0.2mH , y de trampas
de banda amplia, las cuales bloquean completamente, 0 en una gran
porcién el rango de frecuencias de portadora, presentando valo-
res de inductancia mayores de 2mH. Este valor de inductancia de-
te;minaré la capacidad de bloguec de la trampa, incrementandose

proporcionalmente ambas.

Una trampa resonante es un circuito resonante paralelo consisten-
te principalmente de 1 bobina y de un paquete con capacitancia

variable.

«

La trampa de onda resonante a una frecuencia requiere de un pa-
quete el cual proporciona rangos de sintonia de 30 a 90KHz, de
50 a 150 KHz, y de 70 a 200 KHz, dependiendo este rango de los
valores de capacitancia del paquete. £Este contiene dos capaci-

tores, los cuales pueden ser conectados en serie ¢ bien en para-
lelo para seleccionar cualquiera de los rangos de frecuencia men-
cionados. Este tipo de trampas es mostrado en la figura 2.11.
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Cuerno de Arqueo

Paquete de sintonia

) L
PANE

‘Bobina Principal

Figura 2.11

La trampa de onda resonante a 2 frecuencias requiere de dos pa-
quetes adicionales para lograr el bloqueo, teniendo 1a configu-
racion mostrada en la figura 2.12. La frecuencia mds alta es
sintonizada de 1a misma forma que una trampa de onda de una so-
la frecuencia, mientras que los elementos adicionales bloquean
1a segunda frecuencia.

Figura 2.12

La necesidad de eliminar los capacitores variables, al ser éstos
dafiados por sobrevoltajes y condiciones climatolbégicas desfavo-
rables para el ‘'equipo, llevd al diseno de trampas de banda am-
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plia, las cuales se caracterizan por su valor elevado de induc-
tancia, la cual es suficiente para tener un rango de bloqueo.
Esta caracteristica de gran bloqueo es debido a que la bobina
principal junto con los demds elementos actdan como un filtro.
Por tal motivo, se deben escoger cuidadosamente 10s parametros
que la constituyen para que la trampa elaborada pueda bloquear
el mdximo rango posible.

La forma de estas trampas es mostrada en la figura 2.13

f—

)L
7V

Figura 2.13




2.4.4 Filtros de Acoplamiento.

Para lograr una mejor transferencia de la sefial de comunicacidn

desde la 1inea o hacia la misma y, simultdneamente, bloquear el

paso de sefiales de 60Hz, se utilizan los filtros de acoplamiento
que consisten en circuitos resonantes o en filtros.

Los filtros de acoplamiento pueden ser de dos tipos: Filtros de
acoplamiento resonantes y filtros de acoplamiento de banda am-

plia.

a) Filtros de acoplamiento resonantes:

Este tipo de unidades emplean elementos sintonizadores reactivos
para producir resonancia en serie con la reactancia del! capaci-
tor de acoplamiento a una o mds frecuencias. Dentro de este ti-
po de filtros existen dos clases : filtros de acoplamiento de

una sola frecuencia y filtros de acoplamiento de dos frecuencias.

Las unidades de una sola frecuencia requieren de una sola bobina
para producir la resonancia a la frecuencia deseada. Ademds 1la
unidad también incluye una unidad de proteccidén y un transforma-
dor de acoplamiento como se muestra en la figura (2.14).

A ls )fnes de Transmisidn

1

! Capacitor de scoplamiento

Unidad de proteccibn
hobins de sintonfa
Tiansformador de acoplamiento

1,
2.
3.
4,

Figura 2.14

A Ja termina) de
Unds Portadors




Existen dos métodos mediante los cuales los filtros de acoplamien-
to pueden ser sintonizados a dos frecuencias como muestra la fi-
gura (2.15.a) y (2.15.b). E1 circuito de la figura (2.15.a) se
utiliza cuando las dos frecuencias van a ser transmitidas por
medio de cables coaxiales separados. Una trampa resonante Se co-
necta en cada rama sintonizada, de tal manera que rechace la se-
nal que pasa a través de la rama opuesta. La bobina en serie en
cada rama se sintoniza para obtener 1a midxima corriente de la se-
fial deseada. Esta unidad al igual que la anterior incluye una
unidad de proteccidn y un transformador de acoplamiento. El cir-
cuito de la figura (2.15.b), puede ser usado cuando se desean en-
viar las dos frecuencia a través del mismo cable coaxial. La bo-
bina superior es sintonizada para que transfiera las dos frecuen-
cias y rechace las frecuencias diferentes a éstas. La rama de

la parte inferior que contiene un capacitor y una bobina, también
se sintoniza a las dos frecuencias deseadas, y el propésito de

1a bobina que se encuentra en paralelo, es el de obtener la maxi-
ma corriente de la sefial de frecuencia mds baja.

1 ;1-1

_T,_T“L( 2 2
1 ¥
—— ] =
3 3

3 3
-“AM.I? r—%
5:14 ’ é::w

Figura 2.15
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b) Filtros de acoplamiento de banda amplia:

Este tipo de filtros utilizan filtros mds que circuitos resonan-
tes para compensar la reactancia del capacitor de acoplamiento y
son empleados cuando es necesario pasar una banda amplia de
frecuencias. En este tipo de filtros de acoplamiento, el capa-
citor de acoplamiento sirve como un elemento del filtro, que
usualmente es un arreglo de filtro paso-altas o paso-baja de
constante K, como muestra la figura (2.16).

Las unidades mostradas en la figura, son capaces de sintonizar
frecuencias desde los 50 hasta los 200 KHz de manera muy eficien-
te, usando capacitancia de acoplamiento de 0.006uf o mas.

:lft "Ll
_@2 U,}:
7= 0
—I3 =T
0 0
Fiqgura 2.16

2.4.5 Circuitos de Puenteo.

Los circuitos de puenteo son utilizados en los sistemas OPLAT

cuando se requiere que una sefial de comunicacidn sea transferi-
da alrededor de discontinuidades como pueden ser: interruptores
abiertos, transformadores o lineas de diferentes voltajes, pu-
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diendo involucrar el paso.de unoo varios canales de comunicacidn.

Ademds, estos circuitos deben estar disefiados para no transferir
voltajes peligrosos de la linea hacia secciones desconectadas.

E1 puenteo de sefnales se realiza de la siguiente manera: En las
partes terminales de las discontinuidades se colocan capacitores
de acoplamiento, l1os cuales se encuentran unidos en sus termina-
les de bajo voltaje por un equipo sintonizador que permitird el
paso de la sefal de comunicacidn, tal como se muestra en la fi-
gura (2.17). Ademds, en el arreglo antes descrito, se utilizan
trampas de onda para minimizar la fuga de las portadoras hacia
secciones indeseables.

DISCONTINUI-
DAD

2 2]
:::i]——__—”“‘ 1. Trampa de Onda

2. Capacitor de Acoplamiento
3. Sintonizador

Figura 2.17

Dependiendo de 1a longitud existente entre los extremos de las
discontinuidades, los circuitos de puenteo pueden ser: de puen-
teo corto, para longitudes menores a 30m, o de puenteo largo pa-
ra distancias superiores a esta longitud.

a) Circuitos de puenteo corto :

En este tipo de circuitos, los arreglos mds utilizados constan
de un sintonizados que trabaja a la frecuencia de la portadora,

pudiendo de esta manera existir una segunda comunicacidn.
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P————————————
DISCONTI- 1 1 DISCONTI- 1
5] NUIDAD m—— NUIDAD.
—————————————
1 DISCONTI- 1
. 2 e ————|nUIlDAD '{D—_ 2 2 £ 4

3 ——dt £9 3 t )
2 3 3
3
Figura 2.18

b) Circuitos de puenteo largo:

El arreglo mds utilizado se muestra en la figura (2.19), en la
cual un sintonizador se asocia a cada capacitor de acoplamien-
to utilizandose un cable coaxial como medio de enlace entre
ellos. La distancia cubierta, dependerd también de las pérdidas
del cable al trabajar a las frecuencias de portadora.

1 DISCONTIH 1
NUIDAD

ae L

Figura 2.19




2.5 ANALISIS MODAL

El andlisis modal es un procedimiento analitico que permite efec-
tuar cdlculos de atenuacion en jas lineas de transmisién y tam-
bién de pérdidas por acoplamiento y transposiciones.

Al inyectarse una sefial en un cable de una linea compuesta de va-
rios conductores, se inducira en los demds parte de la seifial, de-
pendiendo las caracteristicas de propagacién del nimero de con-
ductores de la linea.

La idea de los modos de propagacion presenta afinidades cén 1a
teoria de base vectoriales del dlgebra lineal. Al acoplar una
sefal en uno o varios conductores de la linea, aquella puede des-
cribirse como una combinacidn lineal de modos, donde cada modo

se caracteriza porque las corrientes que lo componen presentan

la misma constante de atenuacidn.

Una 1inea de transmisién es un complejo circuito eléctrico, en
el cual , acoplamientos capacitivos e inductivos ocurren entre
las tres fases del sistema, acf como entre éstas y tierra.

Debido a 1a complejidad de 1a linea, el cdlculo de su atenuacidn
y sus pérdidas utilizando el andlisis modal requeriria la utili-
zacion de una computadora. Por tal motivo, y para fines de

esta tesis, se pueden hacer una serie de suposiciones para poder
realizar dicho calculo de una manera mds sencilla. Estas supo-
siciones son

a) La linea en estudio tiene 3 conductores de fase pre-
sentados en un arreglo horizontal.

b) Las impedancias para las fases y modos son las mismas.




c) La composicién de los modos de corriente basicos, es
independiente de la frecuencia.

d) Las corrientes instantaneas de las tres fases estdn en
fase 60 180° fuera de ella.

2.5.1 Modos Basicos.

Los principales modos que se obtienen al realizar las suposicio-
nes descritas,son el modo 1 que presenta alta atenuacidn; el mo-
do 2, con mediana atenuacidon y el modo 3, que presenta la menor
atenuacion de los tres modos.

En la figura (2.20), una seial ha sido acoplada en la fase cen-
tral de la linea de transmision. Debido al acoplamiento que
existe entre fases se inducen corrientes defasadas 180° en las
fases externas de la linea, alcanzando éstas,después de cierta
distancia, 1a mitad del valor de la corriente acoplada en la fa-
se central, conservdndose después dichas magnitudes. A esta
distribucidon de corrientes, que presenta la menor constante de
atenuacidon se le conoce como modo 3*.

Fase 1 .
2¢c

Fase 2

Fase 3

FIGURA (2.20)

* Un andlisis mads real muestra que en este modo elvalor de 2C no se mantiene,
teniendo un valor de (2+3), donde § tiene un valor aproximado de 0.08.
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Existen otras dos distribuciones de corrientes bdsicas llamadas
modo 1 y modo 2.

En €l modo 1, las sefales son introducidas simultdneamente en las
3 fases, presentando las mismas direcciones y magnitudes. El re-
torno de la sefial se hace a través de tierra, y es debido a este
hecho que este modo presente la mds alta atenuacién. La distribu-

cién de corrientes y su retorno pueden observarse en la figura
(2.21).

Fase 1
A Fase 2
- Fase 3
-3A
3 ” > Tierra
FIGURA 2.21

El modo 2, que presenta una mediana atenuacidén, consiste en la

propagacidon de sefrales en las dos fases externas del sistema, co-
mo se muestra en Ya figura (2.22).

Fase 1

Fase 2

Fase 3

FIGURA 2.22
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Cualquier distribucidn presentada por una seial de comunicacién
en una linea trifdsica, puede ser representada por la combinacidn
de estos 3 modos. La forma en que se pueden obtener los conte-
nidos de cada componente modal es la siguiente

Corriente en las Fases MODO 1 MODO 2 MODO 3
IR IA I8 -1C
> ————————— B -] P
> 1S = — 0 s A’ Y i21C
> 17T > 1A -IB -IC
FIGURA 2.23

De esta distribucion se obtiene :

IR=IA+ IB =-1IC- =~ ==« - - (2.11)
IS = 1A +2IC- = - =~ = = - - (2.12)
IT=1A- B ~1IC-=----+~-- {2.13)

de (2.11) + (2.12) + (2.13), se tiene :

(A= 3 (IRHISHIT) = = = = = - - - (2.14)

De (2.12) + 2.14):

IC = }) (21S = IR = IT)= = = = = = (2.15)

de (2.14) y (2.15) en (2.11) :

1 .
1B =5 (IR-1T) -=------ (2.16)
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2.5.2 Potencia en l1os Modos.

La potencia en las corrientes de los conductores de fase es igual
a2 la suma de la potencia en los modos, suponiendo el mismo valor
de resistencia para cada fase y cada modo.

2.5.3 Atenuacion Modal.

La atenuacidon aproximada de los 3 modos bdsicos para una linea
tipica de 345KV, se muestra en la figura (2.28). Si se desea
obtener la atenuacidn que se presentard en otras lineas, la ta-
bla (2.7), da lYos factores por 1os que tendrd que multipli-
carse 1os resultados obtenidos en la primera figura para dife-
rentes tipos de lineas.

@ <
]
5 =
3] ]
2 a
w e Modo 2 (Escala A)
m 1 Modo t (Escala B)
N
<|a
x
=
et Modo 3 ( Escala A)
5 25
3
z
]
&
<

100 200 f KH2Z

FIGURA 2.24
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VOLTAJE DE LINEA FACTOR DE MULTIPLICACION APLICADO EN LOS VALORES

MODO 1 MODO 2 MODO 3

138 1.5 1.4 1.4

230 1.3 1.2 1.1

345 1.0 1.0 1.0

500 1.0 1.0 0.8

765 1.0 1.0 0.7
TABLA 2.7

2.5.4 Peérdidas de Conversidn

Debido a la gran atenuacidn que presentan el modo 1 y el modo 2
para distancias superiores a los 32Km, las pérdidas por conver-
sidn se calculan en realci6n a la potencia transmitida y la po-
tencia del modo 3, siendo €stas

a) Pérdidas de conversidn de fase central a tierra:

Pmod 3 = 5 12 R - C e e - - (2.17)
P Tot = I2R - - - (2.18)
Pérdidas dg = 10 10970 bioe—y = 1.76 dg - - (2.19)

Debido a que sufre 1as mismas pérdidas en el transmisor como en
el receptor, las pérdidas totales de conversidn serdn

Pérdidas totales = 3.52 d&Bg
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b) Pérdidas de conversidn de fase externa a tierra:

2
Pmod3 = VIR L Lo Lo Lo (2.20

"

Ptot 12R - - T F 20

Pérdidas dg 2(10109Pm0d3) = 15.56 dg - - -(2.22)

¢) Pérdidas de conversidén de fase externa a central:

2
Pmod 3 = 5 ! R N X &)
Ptot = 212 R = = = = = = = = = = = - - - - - (2.28)
. . _ Pt _ - .
Pérdidas dg= 2 ( 10(10910fﬁﬁ?d3 ) = 2.5 dB8 (2.25)
d) Pérdidas de conversién del modo 3:

Pmody = —— I%R = = -« = - - - - - - - - - - - (2.26)
Ptot = 3 I%R - - - - - - o - oo - - .- (2.27)

. Ptot
Pérdidas dg= 2(10log —_———— ) = 0dg - - - - (2.28)

10 Pmod,

2.5.5 Pérdidas por Transposicidn.

E1 andlisis modal nos permite evaluar 12 atenuacién introducida
por una transposicidén, pues se considera la influencia de ésta,
como un cambio en los modos de propagacidn.
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2.6 EQUIPOS TERMINALES

La funcidén de los equipos terminales en el sistema OPLAT consis-
te en acondicionar la informacidn que se quiere transmitir con
el objeto de que pueda ser enviada a través de la linea de alta
tensién. Se encuentran formados por los transmisores y recepto-
res de comunicacidén, los cuales operan a potencias que van de 1
hasta 100W, fabricidndose en la actualidad equipos de 10,20,40 y
100W. Respecto a la impedancia del equipo, ésta varia, depen-
diendo del fabricante, presentando por 1o general valores de 50,
75 y 150 9. Estos equipos tienen diferentes anchos de banda, de-
pendiendo éstos de la informacién a manejarse, pudiendo tener va-
lores de 1.5, 2.5, 4 y 5 Hz. '

Por otro lado, para poder transmitir la sefial de comunicacién,
estos equipos utilizan principalmente los siguientes tipos de

modulacion.

2.6.1 Modulaci6n en Amplitud (A.M.).

A.M. se obtiene variando la amplitud de una onda portadora de
frecuencia constante en proporcién a la amplitud de una onda
moduladora, tal como una sefial de voz o un tono. EI espectro de
frecuencia resultante contiene la frecuencia de la portadora fc,
y dos bandas laterales localizadas a fc+fn y fc-fn; donde fn es
la frecuencia de la sefial moduladora.

Es por esto que el ancho de banda de una sefal modulada en ampli-
tud es dos veces el ancho de banda de 1a sefial moduladora correspon-
diente.

Debido al ancho de banda requerido y su susceptibilidad al ruido,
este tipo de modulacidén actualmente no es muy utilizado en los
canales de voz por las compafiias suministradoras.




2.6.2 Banda Lateral Unica (SSB).

Este tipo de modulacidén es AM, con una banda lateral suprimida,
usualmente por medioc de filtros. Cabe decir que esta modulacién
es la- mds utilizada en los modernos sistemas de OPLAT, ya que
presenta mds ventajas para el sistema, debido principalmente a
tres razones. Primero: el ancho de banda utilizado es dnicamen-
te la mitad del utilizado en A.M., 1o cual conduce a un mejor
aprovechamiento del espectro de frecuencia; segundo: para un de-
terminado transmisor , casi toda la potencia puede Ser transmi-
tida y no Unicamente un cuarto como Sucede en sistemas de A.M.;
finalmente: esta modulacidn casi no estda sujeta a efectos de rui-
do corona, debido a que al tener menor ancho de banda, se tiene
una menor infiltracidn de este tipo de ruido, y ademds permite
1a concentracién de la potencia de transmisidon disponible para
las mGltiples sefiales de comunicacidn.

2.6.3 Frecuencia Modulada (FM).

Esta modulacidon resulta al variar la frecuencia de una portadora
de amplitud constante en proporcidn a la amplitud de la senal
moduladora. Una sefial de FM puede contener muchas bandas late-
rales en igual cantidad, tanto arriba como abajo.de ta frecuen-
cia portadora, separadas de la frecuencia portadora a una dis-
tancia de fm, 2fm, 3fm, etc., siendo fm la frecuencia de la se-

ftal moduladora.
Este método se emplea en lineas que operan con niveles altos de
ruido, debido a 1a caracteristica que tienen de presentar baja

susceptibilidad a2 este fendmeno

2.6.4 Llaveo por corrimiento de frecuencia (FSK).

Este es un método por el cual se transmite una portadora conti-
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nua con la caracteristica de poder variar su frecuencia en fun-
cidén del tipo de sefial a transmitir.

Comercialmente se encuentran equipos con corrimiento de dos a
tres frecuencias, los cuales pueden realizar una o dos funcio-
nes respectivamente.

FSK se adapta principalmente para taleproteccidn, telemetria y
transmisidén de datos.
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2.7 ESPECTRO Y ASIGNACION DE FRECUENCIAS

Los 1imites del rango de frecuencias de trabajo del sistema
OPLAT, 30 KHz el limite inferior y 500 KHz el superior, se en-
cuentran determinados por los sigquientes factores. E1 limite
inferior lo fijan las consideraciones técnicas y econémicas aso-
ciadas con los circuitos de acoplamiento, mientras que el limite
superior lo fija principalmente la atenuacién que sufre la senal
de comunicacién a altas frecuencias.

Debido al limitado rango de frecuencias disponibles, es de vital
importancia buscar la Gptima utilizacidon del espectro asignado
al sistema OPLAT. Esto puede ser logrado al hacer una eficiente
planeacion de la distribucidon de 10s canales de comunicacién,
as7 como el de evitar interferencias entre diferentes sistemas
OPLAT. Por 1o tanto, cuando se estd planeando la instalacién

de este tipo de sistemas, es muy importante escoger uno que re-
quiera el minimo ancho de banda posible para lograr cubrir sus
necesidades, pues de esta manera se tendrda un mayor espectro a
utilizar para la implantacidon de otros sistemas.

Los canales de comunicacion existentes en los sistemas OPLAT,
pueden tener un ancho de banda de 2.5, 4 y 6 KHz, dependiendo de
su valor del equipo de comunicacién empleado.

De acuerdo a la seleccidon de alguno de estos tipos de canal, se
podra tener diferentes esquemas de asignacidén de frecuencias, re-
comendandose utilizar en la implantacidén de un sistema, canales
del mismo ancho de banda con el objeto de realizar una mejor
asignacion.

Asimismo, para poder seleccionar el tipo de canal a utilizar, es
importante tomar en cuenta lo siguiente




a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

-

ii
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Topologfa de la red de alta tensién incluyendo longi-
tudes de linea y situacién geografica.

Vol taje de Operacidn

Topologia de la red de comunicacidén actual, asi como
de 1a que se planea instalar.

Tipos de acoplamiento.

Caracteristicas del equipo de acoplamiento y de las
trampas de onda.

Caracteristicas presentadas por la linea de alta ten-
sién a la transmisién de ondas portadoras, dentro del
rango de 30 a 500 KHz.

Caracteristicas de entrada y salida de los equipos de
transmisi6n-recepcién ya instalados o por instalar, ta-

les como

i)
i)
i)

v)

v)

Selectividad y sensitividad de los receptores,
Caracteristicas de los filtros de salida de
los transmisores.

Relacidon sefial a ruido minimo que se requiere
para la operacidn de cada funcidn (servicio) en
un canal.

Potencia de salida de los equipos y distribu-
cion de la misma por canal, y por servicio para
los equipos ya instalados.

Ancho de la banda de los equipos.




h)
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Atenuacion de paso a través de barras colectoras
en la subestacién.

Situacién geografica y frecuencia de operaciéon de
los radio faros y radio ayudas a la navegacidn aé-
rea y maritima cercanas a la linea de transmision.




En el

49 - 11

2.8 APLICACIONES DEL SISTEMA OPLAT.

sistema OPLAT, debido al ancho de banda disponible, es

sible utilizar las siguientes funciones

a)

b)

Transmisién de voz. Para este tipo de transmisidn
las sefiales de voz son generalmente moduladas en

BLU y pueden ser enviadas en canales con un ancho de
banda de 2.5 6 4 KHz.

Los servicios que proporciona la transmisidn.de voz
son, entre otros

Despacho
Mantenimiento
Supervision

Datos. En los canales dedicados a la transmision de
datos a baja velocidad, se requiere un ancho de ban-
da menor que el necesario para canales dedicados a
voz ( 120Hz, 240Hz, 480Hz).

Cuando se transmiten datos en canales de voz, que es
la practica mas frecuente, se utilizan los 1lamados
MODEMS ( MODuladores -DEModuladores ), para llevar a
cabo dicha transmisién, en la misma forma que en la
linea telefdnica.

Los servicios proporcionados mediante la transmisidn
de datos, son los siguientes

Teleimpresion
Telemedicion
Control supervisorio

po-




c)

Alarmas remotas
Control automdtico de generacién

Teleproteccién. Para el caso de esta funcién, las
sefiales de teleproteccién son generalmente modula-
das en FSK y posteriormente son enviadas en BLU.
Las sefiales de teleproteccidén son transmitidas en
canales con un ancho de banda de 4 KHz, 1lamados
canales dedicados; otra alternativa es enviar estas
senales en los 1lamados canales compartidos, los
cuales contienen sefiales de voz y teleproteccidn.

Los esquemas utilizables de teleproteccidn son

Teleproteccidén por comparacion de fase.
Teleproteccion por disparo transferido.




2.9 VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE PRESENTA
EL SISTEMA OPLAT.

Una vez analizadas las caracteristicas del sistema OPLAT, se

mencionan una serie de ventajas y desventajas que aporta la uti-
lizacion de este sistema en las lineas de transmisién pertene-

cientes a los sistemas de potencia.

Entre las prinéipa[es ventajas que presenta se tienen

- Una alta confiabilidad debida a la robustez de la 1inea,

1o que asegura la transmision de las sefiales de comuni-

cacion.

- Un bajo costo asociado para
da de canales.

Una alta economia cuando se
distancias, debido a que no
situacidn que no sucede con
cién.

satisfacer una mediana deman-

requieren cubrir grandes
se requieren repetidoras;
otros medios de comunica-

- Un bajo costo de mantenimiento, gracias a que los equi-

pos terminales se encuentran confinados en las termina-

les de la linea, y por lo tanto, son fdcilmente accesi-

bles.

Por otra parte, entre las desventajas que involucran la utili-

zacidn de este sistema, se tienen

El Timitado ancho de banda permisible.

- Problemas con la reasignacidon de frecuencias, debidas




a la induccidon de 1a sefial de comunicacién en secciones
de linea adyacentes.

E1l aumento en el costo del equipo de acoplamiento y
disminucion del rango de frecuencias aprovechable, oca-
sionados por el aumento de la tensidon de la linea.
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3.1 INTRODUCTCTION

La tendencia hacia el empleo de tensiones cada vez mas altas en
lineas de transmisidon para satisfacer la creciente demanda de
energia, hizo posible concebir la utilizacion de lineas trifdsi-
cas, compuestas por varios conductores por fase, llamados sub-
conductores, encontrandose éstos separados entre si por pequefias
distancias, comparadas con la distancia existente entre las fa-
ses del sistema.

La utilizacion de este tipo de lineas como medio de transmisién
de energia en los sistemas de potencia, trae consigo una serie
de ventajas sobre las lineas trifdsicas convencionales ( con un
solo conductor por fase), debidas principalmente al mencionado
espaciamiento que existe entre los subconductores, lo cual oca-
siona un aumento del radio medio geométrico (RMG) de la fase.
Entre las principales ventajas se pueden mencionar : la disminu-
cidon de la reactancia de la linea, lo que ocasionaria una dismi-
mucidn en las pérdidas de energia; la disminucién del gradiente
de voltaje, que trae como consecuencia, menores pérdidas por
efecto corona y la disminucidn de 1a radio interferencia.

Por otra parte, debido a la importancia que la continuidad en el
suministro de energia tiene, éste debe hacerse lo mas eficiente

y econbmico posible. De ahi que, para la supervisi6bn y control
del! mismo, 1a demanda de canales de comunicacidn, en las lineas
de transmisifn de alto voltaje, ha aumentado, no pudiendo ser
suministrados estos canales por los sistemas OPLAT debido al 1li-
mitado rango de frecuencia que presentan. Como consecuencia,

se ha mostrado un gran interés en 1a investigacidon de los proble-
mas asociados con una mejor utilizacién de las lineas de alta
tensidén, para propdsitos de comunicacibn, surgiendo recientemente
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el empleo de subconductores aislados de una misma fase como po-
sible solucién al problema.

E1 método de onda portadora por subconductores aislados (OPSA)

fué propuesto tempranamente por N.A. Ulganousky y K.V. Schumats-
ki{11) en el afio de 1951, habiendo sido patentado por E. Schulz

y W. Vogl(g) en el afo de 1956. Posteriormente en 1964, las pu-
blicaciones hechas por Fleischhaver, Podszeck y Vogl(z) abrieron
las puertas al estudio de este método de comunicacién. En el

ano de 1978, Lautensach, Martin, Nocker y Schumm presentaron

en 1a sesion del CIGRE ( Conference Internationale de Grands
Reseaux Electriques) un articulo en el que detallan la implanta-
cion del sistema a una linea de 380KV, con una longitud de 31Km(3)
y posteriormente, en el afo de 1979, V.H. Ishkin presentd ante

el mismo organismo los trabajos realizados en la URSS para la
implantacidon de este método a los hilos de guarda dobles de 17-
neas de 1150 kv(8)
ofrecieron,comprobaron la posibilidad de utilizar OPSA como una

Los resultados que estas publicacaciones

alternativa para la satisfaccidon de la demanda limitada de cana-
les, asi como la existencia de otras ventajas que serdn trata-
das posteriormente.
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3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA OPSA

Desde un punto de vista de comunicaciones, un sistema de onda
portadora por subconductores aislados, puede ser definido como
aquel en el cual la transmisidon de sefiales de comunicacidn, se
realiza a través de l1os subconductores de una misma fase, for-
mando €stos un par balanceado al encontrarse debidamente aisla-
dos entre si.

Bdsicamente, los elementos que componen un sistema OPSA son los
siguientes : (Ver Fig. 3.1).

Equipo transmisor-receptor

Sintonizadores de 1inea

Capacitores de acoplamiento

Trampas de onda

Espaciadores aislantes

Ensambles de suspensidn
Los cuatro primeros elementos indicados, son los mismos que los
utilizados en los sistemas OPLAT convencionales; aunque cabe
aclarar que existen algunas variantes en las trampas de onda que
pueden ser aplicables en estos sistemas. Dichas variantes, jun-
to con las caracteristicas mas relevantes de los espaciadores

aislantes y ensambles de suspensidon, se describen a continua-
cién
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3.3 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA OPSA

3.3.1 Espaciadores Aislantes

Al considerar las l1ineas de subconductores como un medio de co-
municacidn, se debe tener presente que su principal tarea, con-
sistente en la transmisidn de energia, no se altere. Por lo
tanto, los espaciadores aislantes deben primero cumplir con los
requerimientos impuestos por la linea de transmisidn al voltaje
de operacion.

Para ésto, deben estar disefiados con una adecuada resistencia me-
canica capaz de soportar, en condiciones de falla de la linea,
los esfuerzos de tensidon y compresidon generados; asi como, bajo
condiciones de operacidn normales, mantener el espaciamiento ade-
cuado entre los subconductores de la fase.

Por otro lado, como parte del sistema de comunicacidn, los espa-
ciadores deben tener una minima influencia sobre las caracteris-
ticas de la linea al trabajar a altas frecuencias.

a) Requerimientos de los espaciadores.(lz)

Los principales requerimientos que debe cubrir un espaciador,sea
aislante o no, son los siguientes

- Evitar los contactos entre los subconductores, debido a
que al ocurrir, pueden éstos sufrir danos por abrasidn
y deformacion. Estudios han mostrado que para prevenir
contactos para condiciones de corto circuito*, se deben
colocar espaciadores a distancias aproximadas de Im. a
Yo largo de la linea. £sta solucidébn no es econdmicamen-

* Comunicaciones Por linea de Alta Tension. Simposium de Siemens . MEXICO,
Marzo de 1980.
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te factible, debido al alto nimero de espaciadores
utilizados ( comunmente la distancia entre los es-
paciadores fluctia entre los 30 y 60 m.)(14).

Mantener un adecuado espaciamiento entre los subcon-
ductores en condiciones normales de operacién sin su-

frir una distorcidn permanente.

Al generarse una corriente de corto circuito en la

linea, los espaciadores deberidn ser capaces de sopor-
tar el impacto que ocurre en los subconductores al
entrar en contacto entre si, debido a las fuerzas de
atraccion, originadas por esta corriente.

También, los espaciadores deberdn tener la suficien-

te resistencia mecdnica para soportar las fuerzas resul-
tantes debidas a la accién del viento, a sobrepesos
producidos por acumulacidon no uniforme de hielo sobre
los conductores individuales, a movimientos relativos
entre éstos,y a efectos debidos al fendmeno de corona.

Los espaciadores deben ser disefiados en forma tal que
puedan prevenir los movimientos relativos de los conduc-
tores de una fase, dado que este movimiento entre partes
metdlicas puede ocasionar desgastes y aflojamientos

en el espaciador, asi como una posible fuente de gene-
racion de radio interferencia.

Se sugiere que(lz)

eléctricamente, para encontrarse li-
bres de efecto corona, l1os espaciadores deberdn ser di-
senados para soportar un gradiente de voltaje con un

valor del 5. mayor del especifico para la linea.




- Para propdsitos de comunicacidon, los espaciadores aislan-

(1)

capacitancia ( aproximadamente 0.2 pF) y grandes valores

tes deben ser disefiados para tener un valor bajo de
de resistencia a las corrientes de fuga ( del orden de
1072 ) para minimizar su influencia sobre las caracteris-
“ticas de la linea a radio frecuencias.

’ (1)

Tipos de espaciadores.
Existen dos principales tipos de espaciadores aislantes :

El primero de ellos, para dos subconductores, consis-
te en una barra de resina epdxica con discos metali-
cos provistos con una cubierta de neopreno conductor,
encontrdndose atornillada en los extremos de la barra.
Los espaciadores son conectados con los subconductores
por medio de espirales metalicas preformadas (Fig.3.2).

. El segundo tipo de espaciadores estd formado por dos
secciones metalicas unidas por medio de un aislante
como 1o muestra la figura 3.3. Son disefiados de tal
manera debido a que l1o0os mdximos esfuerzos mecadnicos
ocurren en, 0 cerca de, la unidn del subconductor y
el espaciador.

La seleccidon de un espaciador aislante debe ser tal que este
dispositivo llene todos 10s requisitos anteriormente mencionados,
de tal forma que su utilizacidn no interfiera tanto en la trans-
misidén de energia como en las sefnales de comunicacidn.
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Resina
Epbxica

Espiral Preformada

Figura 3.2

Neopreno Conductor

Figura 3.3




3.3.2  Trampas de Ond4!3:2+5)

Las trampas de onda convencionales son disefiadas para soportar
tanto la corriente nominal de la linea como las corrientes de
corto circuito que puedan generarse en condiciones de falla, te-
niendo por tal motivo un gran tamafo y un elevado precio. En
los sistemas OPSA, es posible utilizar, ademds de este tipo de
trampas, un arreglo que realiza la misma funcién de blogqueo.

A continuacidn se describird el funcionamiento de ambos dispo-
sitivos en los sistemas OPSA.

a) Trampas de onda convencionales

Al utilizar trampas de onda convencionales, el bloqueo de la se-
fal de comunicacion se realiza colocando una trampa en cada sub-
conductor en los extremos de la linea, tal como lo muestra 1la
Fig. (3.4).

AT !
J_ -
~ ~
' H
Lo
1 ]
H ]

Figura 3.4




Asimismo, este blogueo también se puede realizar al utilizar una
sola trampa de onda de banda amplia en los puntos de blogueo, en
vez de dos. Para ésto, la sefial de 60 Hz que lleva cada subcon-
ductor entra a la trampa de onda en las terminales del! embobina-
do fluyendo hacia la estacidn a través del tap central. (Fig.3.5)

)
’

.___)F__

Figura 3.5

b) Trampa de un cuarto de longitud de onda (x/4)

Otra alternativa, es utilizar un arreglo basado en la teoria de
1as lineas de transmision con una longitud de un cuarto de onda
(r»/4), las cuales, cuando son terminadas en corto circuito, pre-
sentan una impedancia infinita de entrada. Basados en este prin-
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cipio, los sistemas OPSA permiten la utilizacion de las llama-
das trampas de un cuarto de longitud de onda, mostradas en la
figura 3.6, en donde A/4 es la distancia del punto de inyecciodn
de la senal de comunicacidén al de unidn de Tos subconductores,
logrdndose este Gltimo mediante el uso de separadores metalicos
o con remate normal de 1a linea en la subestacidn.

o

2/4

T

A
I

il

Espaciador
Metdlico

U U

Figura 3.6

Tedricamente la impedancia Z), que presenta una linea de transmi-
sidn de longitud 1, terminada en corto circuito es

2y = JZg tan 81 - - - - - - - -« - - - - - (3.1)

donde 25 es la impedancia caracteristica de la lfnea.
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g = f" - cte. de fase

>
]

Longitud de onda de l1a sefial utilizada

Por lo tanto, la ecuacién (3.1) se puede expresar como

2wl

21 = JZo tan A

(3.2 )

La impedancia tendrd un valor infinito cuando la tan 2r1 sea in-
- A
finita.

Como sabemos, la tangente tiene un valor infinito para angulos

T, 3 , 5 , etc. Por 10 tanto,para una impedancia infi-
2 2 2
nita 2«1 _ _n _ 3n _ S5n
x T2 T2 T 2 » etc
n . 2nl_ @ 1 _ 1 _ A
Para 5 se t1ene—-—T—~ 2=0 N -4=51- a

Asi pues, se demuestra que a valores de 1= %—’ 2*’—§A— se tiene
l =

La frecuencia a la cual ocurre esta impedancia se l1lama frecuen-
cia central (fo). Por otra parte, la impedancia de entrada para
el acoplamiento, es una linea de transmisifn en corto circuito

en paralelo con la impedancia caracteristica de la linea (20),re-
sultando

Zin = (Zo) (JZo tam BV) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ( 3.3)

Zo + JZo Tan gl

Estas trampas tienen un rango de acoplamiento de —%~ a —%A. en

donde la impedancia de 1a trampa es igual o mayor que la impe-
dancia de la linea. Por ejemplo para un rango de frecuencias de




1 MHz*, la distancia entre el punto de inyeccidn y el de corto
circuito serd la cuarta parte de la longitud de onda de la se-
nal, siendo en este caso 1 = 300/4 = 75m.

La ventaja de este método es que la distancia A/4 puede ser va-
riada convenientemente con solo mover un espaciador metalico,

ademds de la economia que este dispositivo presenta

// - ~—~.
I e \\
/
____———F_‘—_—_—<~
| )
I
]
]
[}
]
| S
50m, para fo = 1 —
i — I I
1
]
T/ 77 7777777 7 7 77 7777 777 777777 7777 F77 7 VL Vo4

Figura 3.7

* Ver Seccion 3.6




-2s dos Gltimos dispositivos descritos en esta seccidon ( trampa
con tap central y trampa de A/4), resultan ser mds econdmicos
sue los utilizados en sistemas convencionales OPLAT que empleen
nds de una fase para el bloqueo debido a que: en el caso de la
~rampa con tap central, bajo condiciones normales de operaciédn,
inicamente soporta la mitad de corriente de linea ( para el caso
de dos subconductores), lo cual facilita su construccidn. Para
el caso de trampa x/4, ésta solamenite requiere de el tendido de
1os cablaes que lleven la senal de comunicacifén desde el punto
de inyeccidn de la senal al equipo de comunicacidén, dando un
gran ahorro en equipo.

(V%)

.3.3 Ensambles de SuSpensiéq(l‘Z)

Los ensambles de suspension estdn unidos a las torres de las
lineas a través de las cadenas de aisladores y tienen la funcién
de sujetar 10s subconductores de la linea. Estos al igual que
los espaciadores aislantes, deben estar disefdados para soportar
las fuerzas de origen eléctrico y mecanico a las que Se encuen-
tran sometidos bajo cualquier condicidén de carga, asi comp ase-
gurar una adecuada transmisidon de la sefial de comunicacian.

Bajo condiciones normales de operacidgn, los ensambles de suspen-
sif6n deben soportar fuerzas de tensidn originadas por el pesé
propio de l1os subconductores, asi como la fuerza axial origina-
da por la carga del viento. Por tal motivo, algunos ensambles

se encuentran provistos de una articulacion que permite movimien-
tos relativos entre la cadena de aislamiento y el propio ensam-
ble, tal como 1o muestra la figura 3.8.

Para propdsitos de comunicacidn los ensambles deben presentar
una pequefia capacitancia entre los subconductores ( del orden
de 24pF), asi como una gran resistencia entre los mismos, a las
corrientes de fuga ( mayor a 5 Mgp).




Ademds

de ésto, los ensambles de suspensidn estdn provistos de

un cuernn de arqueo, el cual protegera a2 los espaciadores aislan-

tes en

e

n la

caso de que ocurra un corto circuito.

figura 3.8 se muestran dos diferentes tipos de ensambles

utilizados en lineas de alta tensidn para dos subconductores por

“ase.

i

(AR

La fiqura 3.8 muestra ensambles de suspensidon utilizados

n lineas con confiquraci6n horizontal.

1 ensamble de suspensidn de la figura 3.8(a), a pesar de tener la

.entaja de ser fdacilmente construido, presenta la desventaja que

el didmetro del disco ( un aislador de campana), imposibilita su

~tilizacion para lineas de 4 subconductores por fase, en las cua-

ies es

inferior de subconductores.

necesario emplear una unidn central para soportar el par

(1)

Figura 3.8




En la figura 3.9, se muestra el ensamble propuesto por Has]er(l)
y el cual se encuentra constituido por un aislamiento de resina

protegido por una coraza de metal, la cual sirve como cuerno de
arqueo.

NP
~

mﬂ |

|
R

Figura 3.9

Como se puede observar, este tipo de ensambles resultan ser mas
complicados en su construccidn que los de tipo metdlico; ésto ob-
viamente encarecerd el costo de los mismos. Sin embarqgo, la Sus-
titucién de los espaciadores y ensambles de suspension metdlicos
por los de tipo aislante, asi como la utilizacidn de las trampas
de onda descritas en la seccidén 3.3.2, hacen factible el empleo
del sistema OPSA como medio de comunicacién.
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3.4 CAMPOS DE INDUCCION Y DE RADIACION(7)

La evaluacidon de los campos electromagnéticos producidos por se-
nales de comunicacién en las lineas de transmisifn, es de vital

importancia debido a la influencia que éstos pueden ejercer so-

bre otros sistemas de comunicaciodn.

Dependiendo de la distancia* tomada desde la linea hasta el punto
en el cual se manifiestan, estos campos son clasificados en cam-
pos de induccidén, el cual se manifiesta a distancias cercanas a
la linea; y campo de radiacidén, el cual se produce a mayores dis-
tancias. A continuacion se explicard la formacidén de ambos cam-
pos en los sistemas OPLAT y OPSA, y se formulardn relaciones que
permitirdn conocer las ventajas de la utilizacid6n del sistema
OPSA.

3.4.1 Campo de Induccidn

Considerando una linea sin pérdidas y gran longitud, como muestra
la figura 3.10, la corriente que fluye en cualquier punto sobre
la 1inea esta dada por

. Una ecuacidn que permite tener una aproximaci6n de la distancia a par-
tir de la cual el campo de induccibn empieza a manifestarse como campo de
radiacién es : D = —%? donde : D es la distancia, C = 3 «x 108m/s.

f= Frecuencia de la sefial. ( Guide to Electric Measurement and Lab. Prac-
tice - Wolf).




- 7 —
[ = 1oe™®? LA - - (3.4)

donde : [ es 1a corriente en el punto sobre la linea
lo es 1a corriente original
B es la constante de fase

z
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Figura 3.10
Asimismo, el campo magnético estard dado por
-J8z '
H¢ = IOQ (] + COSO) [:A/m] - - e e e (3.5)

4SS Seno

Para la evaluacidn del campo eléctrico, de las ecuaciones de Max-
well se obtiene

E0= nHg (V/m ]




en donde n es la impedancia caracteristica del medio (=120 -~ pa-

ra el espacio libre).

En esta seccidon, solo son presentadas las ecuaciones relaciona-
das al campo magnético, dagu 1los fendmenos de induccibén y ra-
diaci6n que la presencia de este ocasiona, pudiendo ser evalua-
do el campo eléctrico mediante la utilizacién de la ecuacidén an-

terior.

Al considerar a2l punto P lejos del origen y préximo a la linea,
entunces 3.5 se convierte en

-jgz
Hg =—10€ CA/m] - - - - - - (3.6)
2nr

y Su magnitud sera

IH¢Z=—~I°~—-[A/m:] - - - - - = { 3.7
2 nr

A continuacidn se verdn las ecuaciones para ambos sistemas

a) Sistema Qplat

Considerando una linea como lo muestra la figura 3.11, los modos
de propagacidon estdn dados en la siguiente tabla

NUMERO DE CORRIENTE RELATIVA EN LOS CONDUCTORES
MODO A B C
1 1 1 1
1 0 -1

1 - (2+48) |

Tabla 3.1
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Figura 3.11

Para el modo 1 se tiene que la magnitud del campo magnético en
las direcciones X e Y es

IHx |= IOE Sen ¥, Sen'i‘7+ Senv, + Seny, + Sen\v5+ Sen\i';,]--3.8.a
2% Y1 Yo Y3 N A Y6
[Hy |= é:[:_(c?sv +Co§v~+c?sw3)+Co§w.+Co§w5 +Cosvﬁ:] - - - -3.8.b
) 12 13 ¥ T 5 Y6
Si y>-h y y<<f, la magnitud total del campo magnético se reduce
L(7)
w | e300 L - - (3.9) (Modo 1)

Ty




W) - Llohe (3.11) ( Modo 3 )
30Ty
Como se observé en la Seccidn 2.5 , al transmitir en modo 3
se tiene 1a menor atenuacidn de la sefial. Asimismo aunque el

modo 2 presenta una variacidn en magnitud del campo magnético a
una razén de 1/4*, tiene la desventaja de poseer una mayor ate-
nuacidén que el modo 3. Finalmente, el modo 1 presenta una ley

de variacion de intensidad igual a la del modo 3; sin embargo,

este modo, debido a que presenta la atenuacién mds alta, es el

menos favorable.

b) Sistema OPSA.

Para un sistema OPSA con dos conductores por fase, tal como lo
muestra la Fig. 3.12, debido a la atenuacidén que existe entre
las fases ( ver Seccidén 3.5), no es necesario considerar las 3
fases para la evaluacidn de la linea, sino solamente una de
ellas.
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Figura 3.12




Refiriéndose a la figura 3.12, la magnitud de las componentes en
la direccién X e Y estdn dadas por

Hx |- ég -Se?i1 . §g??~ _Sg?w: . Se??u:]_ - - -(3.12.a)
1] Y. 1 3 1 -
lo Cos:, _ Cos¥ _Cosity Cos¥s ). o
Hy =7 L . e R (3.12.b)
Si v>~k y 4w--f, entonces la magnitud total del campo magnético

se reduce a(7)

4lohf

Ty 7

K= - - - -(3.13)

Este resultado indica que el campo decrece a una razén 1/y3, lo
cual significa que estd "fuertemente ligado” a los subconducto-

res.

Los campos de induccidn para ambos sistemas han sido calculados
presentdndose los resultados obtenidos en la figura 3.13.
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Figura 3.13
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Para comparar los sistemas OPSA y OPLAT se ha relacionado la mag-
nitud del campo magnético presente en el primero con la presenta-
da en el modo 3 del sistema OPLAT, resultando

M= }g;]cu 2: - - - - ( 3.18)

Por ejemplo, para una linea con una altura n= 15m, f= .15m,y=1Km,
se tiene que m equivale a -82dg, 1o cual indica que existe una
gran ventaja en la utilizacidén del sistema OPSA debido a que 1la
intensidad en el campo de induccidén se reduce.

3.4.2 Campo de Radiacidn.

E1 cdlculo del campo de radiacidn producido por los sistemas de
comunicacién en lineas de transmisidn, es de particular importan-
cia debido a los efectos de interferencia que éste pueda tener
sobre sistemas de comunicacidn distantes de las lineas, pudiendo
ser un ejemplo de éstos, el sistema de navegacidn aérea.

Para realizar ésto, de acuerdo a lo mostrado en la figura 3.14,

se supone s>>h y s<<f,

(7)

Utilizando las ecuaciones 3.5 a 3.7, se obtiene

.
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a) Para el sistema OPLAT descrito en la seccién anterior.

iHrll= 310h(1+§:s 8)Cos “[B/ﬁ] - (Modo 1)- - _ - - (3.15)

[Hr| = 4rlofh(1+Cos B6)Sen 6 Sen 2¢ [A/H](Modo 2)- - -(3.16)
2 Sx<

[Hr| = losSn( 1+ Cos 8) Cos ¢ [ A/M] (Modo 3) - - - (3.17)
3 s

y para el sistema OPSA

[Hr| = 2 nlofh (1+Cos 8) Sen 8 Sen 28 [ A/M] - - - (3.18)
lc a
2 a2

donde y es la longitud de onda de la onda portadora.

Relacionando las magnitudes de los campos de radiacidn del sis-
tema OPSA y del modo 3 del sistema OPLAT se obtiene

J =_|Hrlic _ 4®f( Sen 8 Sen #¢) - e - - - - - (3.19)
Hrl *
J méx < 42{ e R I T R (3.20)

E1 valor de esta relacidon para la linea descrita en el ejemplo

de la seccidén 3.41, operando a una frecuencia de 1MHz, con una

A= 300m y &= .8 es equivalente a -22de, 1o que confirma la ven-
taja de utilizar el sistema OPSA, como medio de comunicacidn en
lineas de alta tension.

En la siguiente tabla se muestran los valores de Jmax para dife-
rentes frecuencias de portadora:




f (KHz) A (m) Jmdx (db)
100 3000 - 42
300 1000 - 32
500 600 - 28
700 429 - 25

1000 300 - 22
1300 231 - 20
1500 200 - 18

Tabla 3.2




3.5 ATEHNUACIOM E IMPEDANCIA CARACTERISTICA (%)

L2z atenuacidn total que presenta una sefial de comunicacidn en
una linea de transmision depende de diversos factores, siendo
los principales la resistencia del conductor, el modo de trans-
misidon, frecuencia especifica de trabajo y el efecto causado por
el aislamiento de las partes mecanicas ( espaciadores,ensambles,
etc.).

En los sistemas OPSA compuestos por 2 subconductores cuando es
aplicada una senal de portadora a una de las fases de la linea,
la distribucidén de modos se lleva a cabo en forma tal que las
corrientes y los voltajes en los subconductores de la fase acopla-
da se encuentran dirigidas opuestamente ( ver figura 3.15),
mientras que en las demds fases del sistemas, son practicamente
igual a cero ( ver Seccidon 3.7), por lo que las pérdidas que €s-
tas ocasionan son despreciables.

Ic

~-Ic

]l
e

[

Figura 3.15
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Como consecuencia de lo anterior, la utilizacién de una fase en
el sistema OPSA compuesto por 2 subconductores por fase, puede
ser considerada como una simple 1inea de dos conductores e inde-

pendiente de las otras fases y de tierra.

En tal caso, el factor de atenuacion para una linea de tales ca-
racteristicas se obtiene del estudio cldsico de las lineas de
transmisidn y es igual a

donde

_ 1.43 /
Rc = ;—(m—z—) ¥ ;: - - - - - - - - ( 3'22 )

Siendo : n = Numero de hilos externos del trenzado de cada
subconductor.

= Radio

= Conductividad (u/m )

= Permeabilidad (H/m)

= Velocidad angular de la senal.

¥ v a =
!

Asimismo Zo representa la impedancia caracteristica de la linea,
1a cual para un sistema OPSA se encuentra dada por

Zo = 120 1n ﬁ - - - - - - - - -( 3.23)
donde s = Espaciamiento entre las fases
r = Radio del conductor.




Esta impedancia presenta valores menores a 10s caracteristicos
de los sistemas QPLAT, dependiendo (Gnicamente de las caracterfis-
ticas geométricas de 1a linea ( l1os valores encontrados fueron
del orden de 430 Q).

Por otro lado, la atencuaci6én debida a las pérdidas ocasionadas
por los aislamientos del sistema OPSA, pueden ser calculados
utilizando la ecuacidén (3.24), considerando que la resistencia

a las corrientes de fuga y la capacitancia propia de los espacia-
dores y ensambles, se encuentran uniformemente distribufdos a

lo largo de la linea.

-r_Rc _Cs Cins Zo 1 1 )
sa ={7575 (3isc *almsc )* 7 (Rels rinsCims) J- - -(3-24)

Donde

Zo = Impedancia caracteristica

Rs,Cs = Resistencia y capacitancia a las corrientes de fu-
ga de un espaciador.

Ls = Distancia entre espaciadores
Rins,Cins = Resistencia y capacitancia a las corrientes de fuga
de 10s ensambles de suspensidn.
Capacitancia por metro de 1o0s subconductores.

Lins

Por 10 tanto, la atenuacidén total del sistema estara dada por:
= Rc e e e e e e e e e e oo

a zzo‘fAu (3.25)

Mediciones efectuadas(s). comprobaron l1os resultados obtenidos

por medio de las anteriores expresiones, habiéndose medido los

siguientes valores de atenuacidén para una linea con 100 Km de
longitud.
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dido en un sistema OPSA comparando la atenuacidn existente al
utilizar la fase central y la fase externa para la linea des-

crita en la seccidn (3.8).
da+ {
-
0.10 —
0.05
30 700 400 =

Figura 3.16

KHZ

o Atenuacidn para OPSA
de fase externa.

x Atenuacidn para OPSA
de fase central




ANCHO DE BANDA(%:6)

El rango de frecuencias usado en el sistema OPLAT varia de 30 a
500 KHz, encontrdndose determinada la frecuencia superior, entre
otros factores por el espaciamiento existente entre fases.

Por otra parte, en los sistemas OPSA, debido al pequefio espacia-
miento que existe entre los subconductores de una misma fase
(0.25 a 0.4m), es posible utilizar un rango mayor de frecuencias
que el utilizado en los sistemas OPLAT. El andlisis para la
evaluacidon del ancho de banda de un sistema OPSA de 2 subconduc-
tores por fase, es mostrado a continuacidn.

La atenuacidon que existe en los sistemas OPSA es debida princi-
palmente a las pérdidas producidas por el efecto Skin y la re-
sistencia que presentan los espaciadores y los ensambles de sus-
pensibn.

De la constante de propagacién se puede ver que el coeficiente
de atenuacidon debido al efecto Skin esta dado por la ecuacifn
(z.21). Por otra parte, las pérdidas debidas a los espaciado-
res no solo son causadas por la resistencia de éstos, si no tam-
bién por el efecto de resonancia que se presenta a ciertas fre-
cuencias, debido al distanciamiento regular entre los espaciado-
res.

Para analizar el comportamiento de la l1inea, se supondrd que és-
ta se encuentra formada por secciones idénticas tal como 1o
muestra la figura 3.17.
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S R T

Figura 3.17

La admitancia caracteristica de Ta linea formada por los subcon-
ductores serd llamada Yo.

La matriz de transferencia [ A _] de una de las secciones es

1 0 Cosh(ys) Zosen (y s ) fi 0

(A7} = ! - ---{3.26)
Ysé 1 Yo Senh (vs) Cosh (v s ) LYS/Z 1

donde : Yo = Es la admitancia caracteristica de la linea for-

mada por los subconductores.

Ys = E£s la admitancia de los estaciadores.
lo = Es la impedancia caracteristica de la linea.
vy = Es el coeficiente de propagacidon

Es la distancia entre espaciadores.

wn
"
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Tomando la matriz[_ A ] como una matriz cuadrada de 2 x 2, se ob-

tiene
ary a
11 12
A= T & 22
E][aﬂ °22]

Donde

ay; = ag2 = Cosh { ys ) ¢+ 5%%{:Senh( ys) 11 - - (3.28 )

ajz = Zo senh (ys) - - - = - - - (3.29 )

az] = Ys Cosh (ys) + Yo [:1+(§%%—)2:] Senh (ys)-(3.30)

Los eigenvalores (n) de | A ] determinardn los coeficientes de
propagacidon de la red, estando dadas por
+ —_—
n=ajp - v ajp a3 - - - - - (3.31)
De las ecuaciones 3.28 a 3.30 se obtiene
ay118 - =1 - - - - - - ( 3.32)
11 a12 a5, .

Por 10 que

n=aj - a;;2-1 - - - ( 3.33)

Transformando la ecuacidn (3.28 ):

Ys

ayp = Cosh(ys) + Vo Senh(vs) -~ - (3.23)




2R cosh (ys+ 8 ) = = =~ = = = = = = = - - (3.34)
= 1. Ys 2 _ Ys
R 1- (3y5~ ) Tan h@ = 5y,
. Ys
Suponiendo Ys<<Yp ——~ R= 1 oo = @

permitiendo ésto expresar

n=elOyx v @) L Ll L. (335

Finalmente

Ca7 - Cosh (vys + ¢ ) Zosenh(vys) |_ _ _ (3.36)
- Yosenh(vys+2¢) Cosh(vs+ ¢)
donde : ¢ = 2&2 + JM SSZO
Siendo
Rs = resistencia en paralelo de los espaciadores
Cs = capacitancia en paralelo de 1o0s espaciadores

El coeficiente de atenuacidon debido a todos los espaciadores es:

as =20 [hp/m] - - - oo e oo oo (3.37)

Q

donde M es el nimero de espaciadores por metro.

Para obtener la impedancia total caracteristica de la linea
(Zc), se parte de las ecuaciones bdsicas
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Vl = ajp Vo +t a2l - = - - - - == - - - (3.38 )

Vo = asy Vo + agz Ip - - - = = e - - - (3.39)

Haciendo V, Zcl, se obtiene

lc = Y oajg»
az1

- - - - ( 3.40 )

Sustituyendo (3.32) en (3.40 )

Ve ajz - e e e e = e e e e = - (3.81)
v 2 .1
ajll

Ahora, al sustituir los elementos de (3.36) en (3.41), se tie-
ne

7c = Lo senh (ys) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _. -( 3.42 )
Sen h (ys - ¢ )

Las figuras 3.18.1 y 3.18.b, muestran las grdficas de la parte
real y de la parte imaginaria para la relacibn Zc/,, » habiendo
sido obtenidas por medio de la ecuacidn para dos diferentes
valores de la capacitancia de los espaciadores. Los valores de
la resistencia de los espaciadores fueron tomados de 1Mq, y los
de la capacitancia de 5pF y 50 pF, con espaciamiento entre los
espaciadores de 60m.




1 3 MHZ
9
7
Zc/ZO ZC/Z@
3
1
1 2 _é MHZ
a FIGURA 3.18 b

Para este intervalo se mostrd que efectos de resonancia ocurren
a los 2.5MHz, observandose que solo a frecuencias cercanas a és-
ta, 2c es muy diferente de Zo, existiendo por lo tanto un desa-
coplamiento de impedancias.

Las pérdidas para 2 tipos de subconductores, fueron calculadas
asumiendo una resistencia de 1 Mo y espaciamiento entre estos
de 60m, pudiendo observarse sus valores en la tabla 3.3.
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Tipo de conductor Pérdida Skin Pérdida de espacia Pérdida to- 2o

en Haz dR/Km dores dg/Km tal dg/Km Q
Lynx * 0.181 0.03 0.211 413
Zebra 0.138 0.027 0.165 367

Tabla 3.3 ( Ref. 6)

Por lo anterior, puede concluirse que el ancho de banda del sis-
tema OPSA es aproximadamente 5 veces mayor que el proporcionado
por los sistemas OPLAT, teniendo ésto grandes atractivos para
la utilizacion de un mayor nimero de canales de comunicaciadn.

E] conductor Lynx tiene un diametro de 1.96cm, con 7 hilos de
acero y 30 de aluminio.

* *
Conductoy Zebra: 2.80cm de didmetro, 7 hilos de acero y 54 de
aluminio, an ambos casos los centros estdan 0.3m distantes.
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3.7 DIAFONIA (cROSSTALK )(IID)

Para poder realizar un enlace de comunicacién confiable, en cual-
quier sistema de comunicacién, es necesario que las sefiales re-
cibidas en un punto sean lo mds parecidas posibles a las trans-
mitidas en el otro extremo del enlace.

Para esto, el sistema utilizado debe ser 10 mds inmune posible a
las sefales que lo perturban, producidas por otros sistemas cer-
canos a éste.

Lz diafonia es considerada como un caso particular de interfe-
rencia creada por seflales indeseables, y se puede expresar como
1a razdén de potencia Po de una sefial ( de un circuito perturba-
dor a la potencia P] que alcanza el circuito perturbado.

Pg

b = — - ==
el
—

Figura 3.19

La naturaleza de la interferencia causada por l1a diafonia se des-
cribe como intelegible o inintelegible. Cuando ésta se presenta
entre canales de comunicacion diferentes es usualmente intelegi-
ble debido a inversion de frecuencia, desplazamiento de frecuen-
cia en sistemas analdégicos o codificacion digital en sistemas

digitales.

O
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También en sistemas que utilizan multiplexaje por divisién en
frecuencia (FDM), se puede presentar debido a productos de in-
termodulacion indeseados.

E1l uso de la palabra intelegible o inintelegible, no tan solo se
aplica a canales que lleven sefiales de voz, si no también puede
ser aplicado a circuitos que conduzcan diferentes tipos de sefa-
les. En tales casos, intelegible implica que la interferencia
debida a la diafonia es del mismo tipo de sefial que la usada en
el circuito de comunicacidn afectado. Similarmente inintelegi-
ble resulta de sefiales de diferentes tipos que las utilizadas
por el circuito perturbado.

La diafonia es causada principalmente por acoplamiento electro-
magnético, y se manifiesta fundamentalmente en tres tipos

i). Diafonia por terminal cercana (NEAR-END)
Este tipo de diafonia abreviada NEXT es debida a la energia de
la sefial perturbadora, que viaja en direccién opuesta a aquella
de la sefal del circuito perturbador ( Fig. 3.20).

ii). Diafonfa por terminal lejana (FAR END,FEXT)

Es aquella en que la energia viaja en la misma direccidn que 1la
sefial del circuito perturbador.

iii). Diafonia por interaccidn.

Esta es causada por el acoplamiento mediante un tercer conduc-
tor ( terciario).




41 - 111

> —>
. FEXT -~
) § 7 I
\ , \._./ INTERACCION
1’ NEXT.’ f :/ )
A >
Figura 3.20

Para propésitos de comunicacidén, en una linea trifdsica con sub-
conductores aislados, dada la cercania de éstos, se puede consi-
derar cada fase como un par balanceado. Por otro ltado, dada la
distancia existente entre fases ( 9.5m en disposisicén horizon-
tal), los pares estdn sujetos a este tipo de interferencia.

Por otro lado, en un sistema OPLAT, este fendmeno no se presenta
entre fases, debido al hecho que las tres fases se utilizan como
un solo medio de comunicacién. Esta ventaja, sin embargo, no se
Justifica, dado el desaprovechamiento que existe al no utilizar
cada fase como un enlace de comunicacién individual.

Brestkina et a](s), han reportado las mediciones efectuadas a
la 1inea descrita en la seccién 3.8. En esta linea se utiliza-
ron tres acoplamientos, dos de ellos, empleando acoplamiento me-
diante conductores aislados y un tercero mediante un acoplamien-
to convencional de fase a tierra, tal como lo muestra la figura
3.21.
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Ry
Ao
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Ra
’__
. C iy .
Figura 3.21

Para el cdlculo de 1a atenuacion entre fases, debidas a la dia-

fonifa se utilizaron las siguientes ecuaciones

A-B
_ 2R1
Al —PI-P3+101Q_,_?____
Alh-C) b g+ 10 by 2RI
24
(A-B)
Afext = P2 - Py
(A-C) Ro

A = P, - Pg + 1-1g
fext. 2 6 TH
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E1 valor medio de atenuacidn medido para NEXT entre las dos fa-
ses acopladas por subconductores aislados fué de 60d8 y para el

caso de una fase con subconductores aislados y otra mediante un

acoplamiento de gase a tierra resultd ser de 40 dB.

Para el caso de FEXT, los resultados obtenidos son de 20 a 30dsg
mayores para las fases aisladas en comparacidn con los resulta-
dos obtenidos cuando se utiliza una fase aislada y un acoplamien-
to de fase a tierra. Estos estdn graficados en la figura 3.22

Los resultados anteriores confiman que debido a la gran atenua-
cidén que existe entre cada fase aislada en un sistema OPSA, es
posible utilizar cada fase de la linea como un enlace de comuni-
cacién individual. Esto triplica la capacidad de transmisidn de
informacién y aunado a un un ancho de banda aproximadamente 5
veces mayor ( ver seccidn 3.4), se puede pensar que, tebricamen-
te, el sistema OPSA proporciona 15 veces mas capacidad de comu-

nicacion.

dg
80 {2 o FEXT, Fases A, C
o
8 8 X FEXT, Fases A, B
60 8 8 V FEXT, Fases A, C
b g 33
L 4 v °
40Lri -

20

200 400 (KHZ)

Figura 3.22
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3.8 FENOMENO CORONA

Las descargas eléctricas corona se originan en la superficie de
un conductor cuando la intensidad de campo eléctrico sobre la su-
perficie del mismo, excede el esfuerzo de ruptura de aire, 1la-
m@ndosele corona por el efecto que presentan 1os cables al tener
una aureola luminosa alrededor de ellos, influyendo en su forma-
cién diversos factores, siendo éstos : la presencia de gotas de
agqua en la superficie del conductor y discontinuidades que éste
presenta, densidad y humedad del aire, y condiciones superficia-
les en cuanto al tiempo que ha tenido en servicio al.conductor.

Existen dos tipos de descargas corona en los conductores de las
1ineas de alto voltaje, siendo éstos

a) Procesos de corona negativos.

E1 fendmeno consiste en una serie de pulsos de corriente de baja
amplitud cuya velocidad de repeticién dependerd de 1o puntiagu-
do del punto de discontinuidad. Este fendmeno principalmente
aparece durante condiciones de conmutacidn y propagacidon de so-
brevoltajes, o momentdneamente cuando el voltaje cambia de pola-
ridad positiva o negativa.

b) Procesos de corona positivos.

Las descargas de este tipo se presentan en dos diferentes formas,
la primera se manifiesta en forma de resplandor fijo, mientras
gque }la segunda es una sucesién de pequefios y repentinos flamazos.

Esta forma de proceso corona crea }la mayoria del ruido de radio
en lineas de transmisidén. La figura 3.23 muestra las diferentes
formas de corona que pueden ser encontradas en una linea de

transmision de alto voltaje.
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CICLO
POSITIVO

CORRIENTES DE CORONA

CICLO
N4 NEGATIVO
Figura 3.23

3.8.2 Corona en Subconductores en Haz Aislados.

El fendémeno corona en sistemas OPSA es cuantitativamente dife-
rente al observado en un sistema que no tiene subconductores
aislados.

Ha sido observado que en los sistemas OPLAT, utilizando acopla-

miento fase a tierra, se forman tres crestas de corona en un ci-
cle de la frecuencia de potencia, uno de ellos formado en la fa-
se acoplada, y los otros dos en las otras fases; mientras que en
un sistema OPSA solo se forma una, ocurriendo su formacién cerca
del valor mdximo del ciclo positivo del voltaje de la frecuencia
de la sefial de potencia. La formacidn de estas crestas Se mues-

tra en la figura 3.24




4 - II11

OPSA

//’P- SERAL DE

POTENCIA

OPLAT

No. a Escala

Figura 3.24

E1 nivel de ruido medido en la linea en estudio, mostrd que la
magnitud de 1os pulsos de ruido corona en la fase del sistema

OPSA utilizada, es aproximadamente dos veces mayor que la mag-
nitud de ruido obtenida en una fase del sistema OPLAT con aco-
plamiento fase a tierra. Sin embargo, a pesar de lo anterior,
e! ruido promedio debido a corona, resulta ser igual en el sis-

tema OPSA, debido a que en los sistemas OPLAT se forman tres
crestas.

Las caracteristicas de la linea medida fueron las siguientes

Distancia entre espaciadores = 35m
Longitud = 61.4 Km
Fases = Trifasica con

dos hilos de

Configuracion guarda.
= Dos subconducto-
res por fase en
disposicidn ho-
rizontal.
Distancia entre fases = 9.5m.

Distancia entre subconductoress= 21.8m.
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Altura de las fases = 21.8m.
Catenaria = 14m
2xAS0-300ACSR P=2.35cm
C= 5pF R= 10mg@

Tipos de conductor
Espaciadores aislantes

E1 nivel de ruido para una frecuencia de 200KHz y un ancho de
banda de 100Hz, fué de aproximadamente -25dg (RMS) para ambos
acoplamientos. A otras frecuencias, en el rango de 50 a 300KHz,
los niveles medidos fueron mayores para el sistema OPSA de 3ds

a lo mucho, teniendo un valor de 330mV para el sistema OPSA y

de 160mV para la fase acoplada del sistema OPLAT.

Por 10 tanto, si se conoce el momento en el que se forma la cres-
ta de ruido dentro del ciclo de la frecuencia de la sefial de po-
tencia, es posible incrementar la relacidén sefial-ruido de los ca-
nales de comunicacidon en el sistema OPSA, por medio de la trans-
misiéon de informacidon discreta en una fase o por medio de infor-
macidén continua utilizando dos canales en diferentes fases (ver
Fig. 3.25).

En sistemas OPSA debe hacerse notar que para ruido de tipo impul-
sivo, adn no han sido realizadas pruebas que determinen su mag-
nitud y efectos.

— [ Transmisidn de Informacidn

Figura 3.25
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%i(1,2,3,6,10,12,14)

N

sobre el sistema QSFAT

operacién, tales como

ductores en haz, hac1endo nota ‘ ;
sistemas OPLAT y OPSA, han: contemplado Gnicamente el comporta-
miento en corto circuito de la 1inea y los efectos que se produ-
cen principalmente en los espaciadores. Por lo que, cabe indicar
que existen pocos datos al respecto:

En la 1inea de transmisidn los espaciadores metalicos o aislados
normalmente se encuentran sometidos a dos fuerzas debidas a fe-
nomenos eléctricos, siendo éstas

a)Una fuerza electrostdtica de repulsidén que es pro-
porcional al cuadrado del voltaje de 1inea e inver-
samente proporcional al espaciamiento entre subcon-
ductores.

b) Una fuerza electromagnética de atraccidén, propor-
cional al cuadrado de la corriente de 1inea e in-
versamente proporcional al espaciamiento entre
subconductores.

En condiciones normales de operacidon, estas fuerzas tienden a
cancelarse entre si. Sin embargo, al ocurrir una falla de cor-
tocircuito el voltaje en la linea tiende a cero, aumentando con-
siderablemente Ta corriente en la 1inea. Este efecto produce




una gran fuerza electromagnética de atraccidén, la cual ocasiona
que los subconductores tengan contacto entre si. Esto a su vez
repercute en los sistemas de comunicacidon descritos.

i) Sistema OPLAT.

En el caso de este sistema, en donde los subconductores de la
fase se encuentran unidos metdlicamente, se han realizado diver-
sas pruebas para estudiar el comportamiento de la linea. Entre
los mas significativos se encuentran los proporcionados por Re-
tallack et al(la) En estos se puede ver el comportamiento de
los espaciadores bajo condiciones de corto circuito y sobrecar-
ga.

Para esta prueba se utilizaron dos subconductores de 795,000
CMACSR en un arreglo horizontal, presentando un espaciamiento
entre ellos de .4m, habiendo aplicado corrientes asimétricas has-
ta de 36.4 KA, con duraciones hasta de 6.5 ciclos. Asimismo,
para condiciones de sobrecarga se aplicaron corrientes de 3.8KA.

Para una falla de corto circuito se observd el comportamiento
mostrado en la siguiente figura. Encontrandose mostrada en la
figura 3.27, la distancia a la cual ocurre el contacto entre los
cables para diversos valores de corriente.

Figura 3.26
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Debe hacerse notar que, para espaciadores rigidos, se presentan
agudas flexiones en los puntos de unién del espaciador y el ca-
ble, pudiendo provocar este hecho severos dahos al subconductor,
constituyendo este efecto, la principal desventaja al utilizar
este tipo de espaciador.

La fuerza de atraccidon medida entre los subconductores fué de
aproximadamente 540Kg para una corriente de 36.4KA, encontrando-
se que dicha fuerza varia con el cuadrado de la corriente. Asi-
mismo, se determinaron las corrientes a las cuales los subcon-
ductores entran en contacto obteniéndose de estos valores la
siguiente figura :

Cm.
61.0 45.7m
40 ;38,14
(76,
20
0
500 1500 (A

Figura 3.27
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ii) Sistema OPSA.

Cuando los subconductores de una fase se encuentran aislados, el
comportamiento de la l1inea bajo condiciones de corto circuito es
similar al observado en lineas que utilizan espaciadores metali-
cos.

Lavtensach, Martin y Schumm(3), realizaron pruebas de corto cir-
cuito a lineas con subconductores aislados, obteniendo resulta-
dos de las fuerzas generadas en los espaciadores y del tiempo

que tardan los subconductores en entrar en contacto entre sfi.

Los resultados se muestran en la tabla 3.4, habiéndose efectua-
do este experimento en una l1inea de tipo horizontal con dos sub-
conductores por fase de 340/30 AL/st, con una distancia entre to-
rres de 150m, encontrdandose colocados los espaciadores cada 37m
para una corriente de 30KA, y 50m para 53KA.

Corto circuito inicial Fuerza de compresion Fuerza de tensiodn
Corriente KA kp kp
30 750 220
53 1,300 460
Corriente de Corto Circuito Intervalo de tiempo en que el primer
KA subconductor hace contacto en msec.
10 120
30 30
53 10 (extrapolado)

Tabla 3.4 ( Ref. 3)

En adicidn a lo mencionado anteriormente, al emplear este tipo de
sistemas, se presentardn otros fendmenos indeseables, siendo és-
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(2)

tos

a) Arqueo a tierra en un aislador afectando a un solo
conductor.

En una linea que utilice dos subconductores aislados por fase,
al ocurrir el arqueo, el subconductor efectado es temporalmente
aterrizado, mientras el otro mantiene el voltaje de operacidn.
Esta condicidn, conducird a posibles arqueos en cualquier punto
a lo largo de la linea, de ahi que, para prevenir esta condi-
cién, se fije el punto de descarga mediante el cuerno de arqueo
del ensamble de suspensidn.

b) Rotura de un subconductor.

En un sistema de dos subconductores por fase, al ocurrir la ro-
tura de un subconductor, el otro deberd conducir la corriente
total por fase. En este caso, el conductor no afectado podra
resultar danado. Cuando se utilizan conductores no aislados,
ésto solamente afectard la seccidén entre dos espaciadores suce-
sivos, mientras que al utilizar espaciadores aislantes, la fa-
11la afectard la longitud completa de la linea.

De las condiciones anormales anteriormente descritas, la falla
de corto circuito puede ser considerada la mds importante debido
a su mayor ocurrencia. Por 1o tanto, se debe poner una especial
atencidon a la operacidon de la sefial de teleproteccién para eli-
minar la falla lo mas rapido posible, dado que, al entrer los
subconductores en contacto entre si, ocurre un corto circuito de
las corrientes de portadora, 10 cual ocasiona la pérdida de las
mismas. Por otro lado, dado que el 85%(3) de las fallas de cor-
to circuito son de una sola fase a tierra, la transmisién de la
sefal de teleproteccidn puede hacerse de una manera confiable
utilizando sefiales redundantes en las otras dos fases(1!),




Otra manera de lograr ésto, es la utilizacidn del(3) circuito
fantasma mostrado en la figura 3.28. Los filtros de acoplamien-
to I con una terminal central en el enrcllamiento primario, son
seguidos por otro filtro de acoplamiento 2 para formar el cir-
cuito fantasma. Este tipo de acoplamiento proporciona un aco-
plamiento convensional de fase a tierra, y por tanto, el con-
tacto entre los subconductores no afectard la proteccion de la

linea.
/4
~ /
\\ \\

KX T

b per A e d
Filtro 'lm

de

Acoplamiento m

Senhal de Proteccidn

Figura 3.28
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3.10 APLICACIONES

Debido a la; carac;eristicas que presenta el sistema OPSA, es
posible utilizarlo para cubrir las siguientes funciones

a) Voz.

Para este tipo de transmisidn, las sefiales pueden ser moduladas
en B.L.U. y ser transmitidas con canales con anchos de banda se-
mejantes a los del sistema OPLAT, ésto es 2.5KHz o 4KHz.

b) Datos.

La transmision de datos en el sistema OPSA puede ser 1levada a
cabo en la misma manera que en el sistema OPLAT, pudiendo por
1o tanto, proporcionar los siguientes servicios

Teleimpresion

Telemedicidn

Control supervisorio

Control automatico de generacidn
Alarmas remotas

c) Teleproteccidn.

Para realizar la transmisidon de sefiales de teleproteccidn en el
sistema OPSA se requiere la utilizacién del arreglo fantasma
(ver seccidon 3.9), o bien el empleo de sefiales redundantes en 2
fases de la linea con subconductores aislados. Sin embargo, ca-
be hacer notar que estos arreglos implican un mayor costo del
sistema.
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De 1o expuesto anteriormente, se puede concluir que el sistema
OPSA ofrece ventajas sobre el sistema convencional OPLAT, sien-
do éstas principalmente

1) Un mayor ancho de banda

2) Menor radiacidon y consecuentemente menor inter-
ferencia sobre otros sistemas.

3) Utilizacidon de fases adyacentes como medio de
comunicacién individual.

Entre sus desventajas se pueden citar

1) Dispositivos aislantes mds complicados que los
convencionales en el sistema OPLAT.

2) Interrupcién del sistema de comunicacidon al
entrar en contacto los subconductores aislados.
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I NTRODUCCTION

Para realizar la seleccién de un sistema de comunicacidén entre

varias alternativas, es necesario primero, estudiar sus carac-

terfsticas técnicas, con el objeto de decidir si el sistema re-
sulta apropiado o no para satisfacer los requerimientos de co-

municacién y, segundo, realizar la evaluacidén econ6mica de cada
alternativa para compararlos entre si, determinando de esta ma-
nera, cual de ellas resulta ser la mds econdmica.

Habiendo sido descritas las caracteristicas técnicas de l1o0s sis-
temas OPLAT y OPSA, en el presente capitulo se llevard a cabo la
evaluacion econdmica de ambos sistemas para poder comparar el
costo por canal que presentan.




4.1 CONSIDERACIONES EN LA EVALUACION

Con el objetivo de hacer esta evaluacidon mds significativa, se
ha considerado que los sistemas OPLAT y OPSA, serdn implementa-
dos en una linea adn por construir, con caracteristicas simila-
res. Consiguientemente, debido a la similitud en cuanto a com-
ponentes de los dos sistemas, 10sS costos de mano de obra en la
instalacion, se han supuesto iguales, y por tanto, para fines de
comparacién, éstas no son tomadas en consideracidn.

De igual manera, se ha considerado que los costos de manteni-
miento son iguales en ambos sistemas, haciendo notar los posi-
bles efectos de contaminacién, asi como los dafios que l1os espa-
ciadores pudieran sufrir en condiciones de falla. Esto traeria
como consecuencia un incremento en 1os costos de mantenimiento
del sistema. Sin embargo, este tipo de efectos no ha sido re-
portado y su estudio requeriria de extensas pruebas de campo, 10
cual esta fuera del alcance de este trabajo.
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4.2 CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS Y DE
LOS SISTEMAS.

Una vez asumidas las consideraciones anteriores, a continuacion
son mencionadas las caracteristicas de 1a 1inea* en ambos siste-
mas

a) Caracteristicas de la linea:

La 1inea es trifasica operando a 400KV.

La corriente nominal es 1 KA.

Las fases de la linea presentan 2 subconduc-
tores colocados en disposicion horizontal
(1113 MCM, ACSR).

No hay subestaciones intermedias.

La distancia entre torres es de 330m. Por 1lo
tanto, el nimero de ensambles de suspensién
es el mismo ( 3/kildmetro).

La distancia entre espaciadores es de 40m.
Resultando 25 espaciadores/Km en la linea

b) Caracteristicas en los sistemas OPLAT y OPSA.

Para el sistema OPLAT, se utilizard un acoplamiento de dos fases
debido a que, aunque no es el de menores pérdidas**, resulta ser
mas econdémico que el acoplamiento modo 3, asi como mas confiable
y eficiente que el acoplamiento de una fase a tierra a pesar de

ser éste mas barato.

* Los datos expuestos son basados en lineas existentes en operacion.

** Ver Seccion 2.3




en el caso del sistema OPSA, se llevard a cabo el acoplamiento

en una fase externa, analizdndose los casos de blogueo con tram-
pas de derivacién central, asi como empleando trampas de 1/4
operando el sistema a una frecuencia de 250 KHz*.

Para ambos sistemas se ha considerado una capacidad de 4 canales,
debido al hecho de que los equipos transmisores receptores dispo-
nibles, son disefados en la actualidad para el sistema OQOPLAT.

* Este valor representa la frecuencia media de la banda utili-
zada en sistemas OPLAT.
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4.3 COSTOS Y EVALUACION DE SISTEMAS

A continuacidn son mostrados 1os costos* de l1os componentes de
los equipos de acoplamiento y comunicacidn, asi como el de los
componentes metalicos y aislantes. Estos cosStoS son en pesos
de 1980.

TABLA 1

ELEMENTO PRECIO ( Miles de Pesos )
Capacitor de acoplamiento 700
Trampa de Onda 425
Filtro de Linea 35
Cable de Radio-Frecuencia 0.2/m

* Los costos de los equipos fueron proporcionados por diversos fabricantes
los correspondientes a los componentes metalicos, fueron dados por el De-
partamento de "Proyectos de Lineas de Transmisién", de la C.F.E. y, final-
mente, 10s de 1os componentes aislantes por el Central Electricity Research
Laboratories (Inglaterra).
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TABLA I1
FABRICANTE PRECIO (Miles de Pesos)

GENERAL ELECTRIC 463
(4 Canales )
STEMENS 678
(1 canal )

TABLA I11

ELEMENTO

PRECIO (Miles de Pesos)

Espaciador metdlico

Ensamble de suspensidn
metdlico

Espaciador Aislante

Ensamble de suspension
Aislante

0.5

2.5
0.6

3.6
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E1 costo del sistema OPLéT se evalda a continuacidon, consideran-
do Gnicamente los costos en los puntos terminales, dado que la
1inea no requiere acondicionamiento especial. Asimismo, los cos-
tos del equipo transmisor-receptor no son incluidos en la evalua-
cién dado que éstos son los mismos en ambos sistemas.

COSTO DE EQUIPOS

ELEMENTO NO.UNIDADES COSTO P.V. IMPORTE
Trampa de onda 4 425 1,700
Capacitor de aco- 4 700 2,800

plamiento

Filtro de linea 2 35 70
Cable de R.F. 120 Mts. 0.2 24
TOTAL(MILES DE PESOS) 4,594

En el caso del sistema OPSA, ademas de los costos del equipo ter-
minal, se considera el costo adicional que involucra el uso de
espaciadores aislantes, asi como los ensambles de suspensidon ais-
lantes.
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Para el caso de trampa de onda con derivacidn central*

1. COSTO DE EQUIPOS:

ELEMENTO NO. DE UNIDADES COSTO P.U.| IMPORTE (Mi-
les de pesos)

Trampa de on- 2 425 850

da.

Capacitor de 4 700 2,800

acoplamiento

Filtro de 11ine 2 35 70

Cable de R.F. 120m 0.2 24
TOTAL 3,744

2. COSTOS ADICIONALES

* Ver Seccion 3.2.2

ELEMENTO COSTO UNITARIOQ NO. UNIDADES TOTAL/KM (Miles

ADICIONAL (Mi- por KM. de pesos )

les de pesos )
Espaciadores ais 0.1 25 2.5
lantes.
Ensambles de sus- 1.1 3 3.3
pensidn

TOTAL : 5.8/KM




Por tanto,

CT
donde

cT

CF

cv
entonces

cT

En el caso

el costo total del sistema por Km sera

CF +CV -~ - - -

"

1]

Costo fijo

i

Costo variable

- - - - - - - -

Costo total del sistema

(3744 + 5.8/km ]x 103 Pesos.

- - 4.1

de trampa de un cuarto de longitud de onda, se ha
considerado el costo adicional de espaciadores aislantes que se

emplean a cada metro, desde el punto de inyeccib6n de la sefial de
n, hasta el remate de la 1inea en la subestacidon (ver

comunicacid

seccion 3.3.2).
1. COSTO DEL EQUIPO:
ELEMENTO NO.UNIDADES COSTO P.U, IMPORTE (Miles de
pesos )
Capacitor de aco- 4 700 2,800
plamiento.
Filtro de linea 2 35 70
Cable de R.F. 120/m 0.2 24
TOTAL 2,894
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2. COSTOS ADICIONALES

CONCEPTO COSTO ADICIONAL CANTIDAD | IMPORTE (Miles de
UNITARIO (Miles Pesos )
de Pesos )
Espaciadores ais- 0.1 25/Km 2.5/Km
lantes
Ensambles de sus- 1.1 3/Km 3.3/Km

pensién aislantes
Cable de R.F. (2) 0.2 600/m 120

Espaciadores ais- 0.6 600 360
lantes para ten-
dido de trampa
A/4

TOTAL 480 + 5.8/Km

* NGtese que a una frecuencia de portadora de 250 KHz, se tiene una longitud
de onda de 1200m, y por tanto un cuarto de longitud de onda correspondera
a 300m.
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Por 1o tanto, el costo total del sistema sera

CT = [[3374 + 5.8/Km] x 103 PESOS
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4.4 COMPARACION ENTRE SISTEMAS

Para realizar la comparacion econémica de los sistemas, son gra-
ficados los costos de los sistemas en funcién de la distancia,
como se muestra a continuacién

Costo
(106 pesos)

51 c1e a6 1 CT=37+ 0.00

(2)
(3)
3 | CT= 3.4 + 0.006 Knm ,
}
1
100 146 200 Km

(1) Sistema convencional OPLAT
(2) Sistema OPSA con trampa de tap central.

(3) Sistema OPSA con trampa de un cuarto de longitud
de onda.

Figura 4.1
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De 1a grafica 4.1 se puedé-obteher el precio por canal ( en mi-

les de pesos; 1980).»én ambb§-sistemas, obteniéndose 1a siguien-
te tabla para distancias de 50,75,100, 125, 150, 175, 200, 225Km,
para un equipo de 4”cénalésfy~una.frécuencia portadora de 250KHz.

Sistema OPLAT OPSA CPSA RELACION DE COSTO
Trampa Tap. | Trampa A/4 OPSA/QPLAT
Distancia Trampa tap | Trampa A/4
central
25 1150 972 880 0.85 0.77
50 1150 1004 916 0.87 0.80
100 1150 1081 989 0.94 0.86
125 1150 1117 1025 0.97 0.89
150 1150 1153 1061 1.00 0.92
175 1150 1190 1097 1.03 0.95
200 1150 1226 1134 1.07 0.99
225 1150 1262 1170 1.10 1.02

TABLA 1V

Con los resultados obtenidos en la tabla IV, se procede a cons-
truir una grdfica que proporcione el costo por canal de los sis-
temas, incluyendo el costo del equipo de comunicacidn.




-

(106 Pesos)

Costo

1.0

(1)
(2)
(3)
De la

1)

2)
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cT=1.35 (1) CT =1.14+0.00015K

2
3)

CT= 1.04 + 0.00015Km !

(RS0 PG —

T Km
100 146 200 210

Figura 4.2

Sistema OPLAT

Sistema OPSA con trampa convencional

Sistema OPSA con trampa A/%&

s anteriores graficas, se puede concluir que
El costo de instalacidén y por canal del sistema OQPSA
resulta ser menor para distancias no mayores de 146 Km,
cuando se utilizan equipos de acoplamiento con trampas

de onda convencionales, con tap central.

Este mismo sistema resulta mds econdmico para distancias
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con longitudes iguales o menores a 210Km, cuando se uti-
lizan las trampas de un cuarto de longitud de onda, para
una frecuencia de trabajo de 250 KHz.

3) Al utilizar frecuencias de operaci6n cada vez mayores, el
costo del sistema OPSA, con trampas A/4, resulta ser me-
nor debido a que el acoplamiento efectuado a una distan-
cia A/4 disminuye proporcionalmente a la frecuencia de
operacién.

4) E1 costo del sistema OPSA aumenta con la distancia del
enlace.

Como ha mostrado este breve andlisis econfmico, el sistema OPSA
resulta ser menos costoso que el sistema convencional OPLAT, en
1ineas medianas ( < 150 Km). Esto, aunado a las ventajas que,
como medio de comunicacidn, ofrece hacen atractiva la aplicaciédn
de OPSA en lineas de transmision de 400KV, no mayores a la lon-
gitud mencionada.
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5.1 I NTRODUCCTION

Una vez descritas en los anteriores capftulos las principales
caracteristicas que presentan los sistemas OPSA y OPLAT, en el
presente capitulo se plantean las conclusiones que permiten co-
nocer los beneficios que aporta la utilizacion del sistema OPSA
en lfneas de transmisién. ’

Con este fin, se elaboraron cuadros comparativos de las caracte-
risticas técnicas y econéomicas de ambos sistemas y que son mos-
tradas a continuacidn.




5.2 CUADROS COMPARATIVOS Y CONCLUSIONES

Con el propésito de realizar esta comparacién en una forma mds
clara, las caracteristicas técnicas y econ6micas de 1os siste-
mas OPSA y OPLAT son presentadas en cuatro cuadros comparati-.
vos, 3 de ellos correspondientes a las caracteristicas técni-
cas y el i1timo a los costos asociados a dichos sistemas.

a) Caracteristicas de la Linea de Transmisién a Frecuencias
de Portadora:

CARACTERISTICA OPSA OPLAT

IMPEDANCIA CARACTERISTICA (q) 420 590

Atenuacidn (dg/Km) :

100 KHz 0.065 0.088
300 KHz 0.12 0.244
400 KHz 0.15 0.331
NRIVEL DE RUIDO CORONA RMS EN dg .25 .25

Cuadro Comparativo 5.1 - Caracteristicas de 1a 1inea de Transmisién a
Frecuencias de Portadora.

Del cuadro 5.1, se puede concluir que

La impedancia caracteristica que presenta el sistema
OPSA tiene una magnitud menor que l1a del sistema OPLAT
lo que facilita el acoplamiento entre el equipo de co-
municacion y 1a 1inea de alta tensifdn.




La atenuacidén de la sefial de comunicacidn en sistemas
con subconductores aislados resulta ser menor que la
originada en el sistema OPLAT. Por tal motivo, puede
pensarse que se requerira menor potencia para la trans-
misién de portadoras o que, alternativamente, la sefial
podrd ser transmitida a mayores distancias, con la mis-
ma potencia de transmisidn.

E1l nivel de ruido corona generado en el sistema OPSA,
presenta una magnitud similar al del sistema de onda
portadora convencional. Por tanto, la utilizacidn de
ctualquiera de estos sistema afectard en igual forma la
transmisién de la sefial de comunicacidén en cuanto a
ruido corona se refiere.

b) Caracteristicas de Comunicacidén de los sistemas OPSA

Y OPLAT.

CARACTERISTICA OPSA OPLAT
Ancho de banda (KHz) 30-2500 30-500
Diafonia (dB)*

NEXT 60 -
FEXT 55 --
Campo de Radiacidn (dg)** -32 --
Campo de Induccidn (dg)** -42 --

Cuadro Comparativo 5.2 - Caracteristicas de comunicaci6én de los sistemas
' OPLAT y OPSA.

*En el sistema OPLAT no se presenta el fenomeno de diafonfa, debido a que
las tres fases de la linea constituyen un solo enlace de comunicacidn.

** | os valores obtenidos, representan la relacidn entre las magnitudes de
estos campos de los sistemas OPSA y OPLAT ( Ver seccién 3.4).




E1 cuadro 5.2 muestra que

El ancho de la banda del sistema OPSA es aproximadamente
5 veces mayor que el del sistema OPLAT. Esta ventaja ha-
ce posible 1a utilizacidn de un mayor ndimero de canales
de comunicacién en 1fneas de alta tensién. Por ejemplo,
para el caso de utilizar canales con un ancho de banda

de 4 KHz y una separacifn entre l1os mismos de 2.5 veces
su ancho de banda ( 10 KHz), el cual es uno de los esque-
mas de asignacidn de frecuencias empleado actualmente, el
sistema OPSA proporciona un total de 175 canales por fa-
se.

Los bajos niveles de diafonfa en 1ineas con subconducto-
res aislados permiten la utilizacidén simultdnea de las 3
fases de una linea como enlaces individuales de comunica-
¢ién. Por lo tanto, tomando en cuenta que una fase del
sistema proporciona 175 canales, el empleo de las 3 fa-
ses de la linea ofrece un total de 525 canales, nimero
suficiente para cubrir las necesidades de comunicacién
propias de las compafifas generadoras de energia eléctri-
ca.

Los bajos niveles de los campos de induccibébn y radiacién
emitidos por el sistema OPSA facilitan la asignacidén de
frecuencias y minimizan la interferencia mutua con otros
sistemas de comunicacidén externos a la linea.

¢) Aplicaciones de los Sistemas OPSA y OPLAT




CARACTERISTICA 0OPSA OPLAT

Servicios de Comuni- Voz, Datos Voz, Datos

cacibn. Teleproteccion Teleprotec-
cibn.

Cuadro comparativo 5.3 - Aplicaciones de los sistemas OPSA y OPLAT

Del anterior cuadro se observa que los servicios de co-
municacién proporcionados por los sistemas OPSA y OPLAT,
bajo las condiciones indicadas en la seccidén 3.10, son
los mismos. Debido a ésto, es factible pensar que el
empleo de sistemas con subconductores puede solucionar
los requerimientos de comunicacidén presentados en los
sistemas de potencia.

d) Costos de los sistemas OPSA y OPLAT
COSTO POR CANAL ( MILES DE PESOS )
CARACTERISTICA OPLAT OPSA
Trampa con Dert
vacion central | 'rampa /4
50 Km 1350 1204 1116
100 Km 1350 1281 1189
150 Km 1350 1353 1261
200 Km 1350 1920 1334
Cuadro comparativo 5.4 - Costos de Sistemas OPSA y OPLAT
Finalmente, del anterior cuadro se concluye que :

El costo por canal del sistema OPSA varia en funcidn de




1a longitud del enlace. En el caso de emplear equipo de
acoplamiento con trampas con derivacién central, el costo
de este sistema serd menor que el del sistema OPLAT a
distancias menores de 146 Km, mientras que al emplear un
acoplamiento con trampas de un cuarto de longitud de on-
da, el costo del sistema es menor para distancias menores
a 210Km. En caso de utilizar este tipo de acoplamiento,
el costo por canal también variard en funcidn de la fre-
cuencia de trabajo, ya que a mayores frecuencias el aco-
plamiento de un cuarto de longitud de onda serid de menor
longitud, reduciendo por tal motivo su costo.




5.3 COMENTARIOS FINALES

Los sistemas de potencia requieren de medios confiables de comu-
nicacidén, para asegurar la adecuada transmisidon de energia eléc-
trica. Como fué visto en el segundo capitulo de esta tesis, los
sistemas OPLAT constituyen una alternativa muy limitada para la
resolucion de estas necesidades de comunicacion, debiéndose esto
principalmente a problemas asociados con el ancho de banda per-
misible, y a la reasignacién de frecuencias. Debido a ésto, fueé
desarrollado el sistema OPSA, el cual representa una atractiva
alternativa para la solucion de los problemas de comunicacion
presentes en la transmision de energia eléctrica.

Para una posible instalacion de este sistema en la red eléctrica
nacional, se sugiere construir una linea experimental para com-
probar los resultados tedricos obtenidos, asi como investigar
aspectos en los cuales su comportamiento no ha sido definido
claramente, tales como los niveles de ruido generado, y sus téc-
nicas de medicion. Asimismo, es deseable desarrollar nuevos pro-
totipos de los elementos aislantes del sistema, que aseguren,a

un minimo costo, la propagacion de sefiales de comunicacibn sin
alterar el principal objetivo que es la transmision de ener-
gia en lineas de alta tension.

Una vez realizado ésto, las compafiias generadoras de energia
eléctrica (CFE en el caso de México), contardn con un sistema
capaz de proporcionar un gran nimero de canales de gran confia-
bilidad para satisfacer su gran demanda, evitindose de esta for-
ma, depender de servicios de comunicacién ajenos a estas compa-
fifas.
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