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INTRODUCCION

El gran crecimiento de las empresas de energia eléctrica ha -
traido aparejado, también, un crecimiento en la complejidad -
de sus actividades de: Operacién, planeacién, construccibn y
administracién; haciéndose necesarios, tanto el uso de compu-
tadoras como la comunicacibn entre puntos distantes para su -
funcionamiento adecuado.

La adouisicién de informacidn para su procesamiento en tiempo
real en las actividades de operacifn, el registro estadi{stico
de eventos para planeacién, el control de avance de obras por
computadora en las actividades de construccidén vy el envio vy -
adauisicibn de informacidn para una adecuada administracién -
de la empresa, hacen necesaria la transmisidén de datos en can

tidad <considerable.

Por otro lado los operadores del sistema eléctrico, las cua--
drillas de construccién y mantenimiento, los funcionarios y -
la gente que administra, entre otros, requieren cde comunica--
cibn vocal; ademds de que la proteccidn de las lineas de alta
tensibn y del equipo de transmisi6n de potencia eléctrica, re

guiere del envio de un tipo especial de mensajes.

Las altas exigencias para con las comunicaciones que deben -~
satisfacer a las necesidades, hacen que no siempre las redes-
pGblicas existentes sean totalmente adecuadas. Se hace indis-
pensable, entonces, el uso de grandes redés privadas. Para el
diseno de éstas redes, se puede usar las herramientas metodo-
l6gicas existentes; pero es necesario anteé acondicionar cier
ta informaci6n. Informacién del tipo de las necesidades de co

municacibén entre las instalacicnes de la empresa.

Ya en el proceso de diseflo es necesario considerar, tanto las
particularidades en las exigencias a la red como los sistemas
de transmisién particulares de la empresa eléctrica. Exigen--

cias tales como alta confiabilidad y disponibilidad; y siste-




mas de transmisién como son los que usan la linea de alta
tensidn.

Este trabajo es en esencia, una concepcidn personal acerca
de la situacidn en lo referente a las particularidades en
el proceso de diseno. Pretende establecer la relacibn entre
las necesidades de comunicacifén de la empresa y sus satis-

factores.

Para el efecto, el trabajo se ha organizado de la siguiente
manera:

En el capitulo primero se describe en forma general las ca-
raéteristicas y la organizacién de una empresa eléctrica,en
el segundo se analizan las caracteristicas de los ‘canales -
que se requieren para satisfacer las necesidades entre las-
diferentes instalaciones.

Dado que es importante tratar acerca de las diferentes posi
bilidades de nodo y enlace antes del disefio de la red, en -
el capfitulo tercero se hace una descripcién de los diversos
sistemas de transmisi6n disponibles para utilizarse como en
laces; y en el capitulo cuarto se tratan aspectos fitiles -
del multiplexajevy de la conmutacién, necésarios para el di
mensionamiento de los nodos.

Finalmente en el capfitulo quinto, se tr;ta del proceso de -
disefio de la red.




CAPITULO I

ESTRUCTURA Y ORGANIZACION

DE UNA EMPRESA ELECTRICA,

Y



I.1 Introduccibn

El objetivo de este capitulo es el de dar un panorama general
de lo que es una empresa eléctrica, Se describen: Tanto la
forma en que est& estructurada, desde el punto de vista del -
sistema eléctrico de potencia; como la forma en que se orga-

niza de acuerdo a las funciones que en ella se desempenan.

Una empresa eléctrica es un organismo cuya funcién es sumi-
nistrar el flufdo eléctrico con las caracteristicas adecuadas

en una forma confiable y econbmica.

Para comprender su estructura, se d& una explicacién de lo que
es cada una de las etapas de generacién, de transmisibn y de -
distribuci6n de enercia eléctrica; asf como también se presentan
algunas tablas para exponer el estado actual y las tendencias -
que se tienen en cada una de éstas. En la Gltima parte se pre-
senta la forma en que estas empresas se organizan para realizar
adecuadamente sus funciones; y se incluye, ademis, una tabla -
en la que se agrupan las diferentes actividades que se desarro-

llan en cada una de estas funciones.



I.2 Estructura de un sistema Eléctrico de Potencia.

Un sistema eléctrico de potencia consiste de: Fuentes de ge-
neracién, de subestaciones de transmisidén y de distribucién
y de centros de carga, los cuales se integran utilizando re-
des de transmisibfn y de distribucién. En forma general lo

podemos dividir en tres componentes principales: generacidn,

transmisién y distribucién (ver tabla 1.2.1).

Las caracteri{sticas de cada uno de estos componentes depende
de la energia requerida por los consumidores. Conforme ésta
se incremente, se deberfn explotar nuevas fuentes de genera-
cibn; para lo cual serl necesario construir lineas de trans-
misidén con las caracterfsitcas adecuadas, asi como instalar
nuevos centros de distribucibén para servir a los consumidores

adicionales.
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SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

GENERACION

Térmica

Nuclear

Geoté&rmica
Hidr&ulica
Maremotriz

Solar

Edlica

Gradientes té&rmicos
Olas .

Costo especi{fico por
KW.

25-50%

TRANSMISION

Corriente alterna
Corriente directa

Costo especifico por
Kw.

15-25%

DISTRIBUCION

Alta tensibn
Baja tensibn

Costo especifico por
KW.

35-55%

TABLA 1,2.,1

Estructura general de un sistema eléctrico de potencia,
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I.2,1 Generacifn

La generacibn de energfa eléctrica consiste de un proceso
mediante el cual se transforman en electricidad otros tipoé
de energifa disponibles en la naturaleza., La energfa eléc--
trica suministrada por el sistema se produce utilizando los
generadores sincronos de corriente alterna; aunque actualmen
te se encuentran en la etapa de estudio o experimentacién -~
otras formas de obtener la electricidad, como son: Los genera
dores magnatohidrodinmicos, la conversiftn fotovoltaica, etc..
La mayor parte de la energifa eléctrica proviene de las plantas
generadoras gue utilizan: Tanto combustible en forma de carbén,
aceite o gas, como el flujo de agua en los aprovechamientos -

hidr8ulicos, o combustibles nucleares.

Como una consecuencia de los incrementos en el costo de los --
hidrocarburos, actualmente se estdn haciendo muchas investi-
gaciones para encontrar nuevas fuentes de energfa que puedan
sustituirlos en la generacifn de electricidad. Estas nuevas -
fuentes de energia se encuentran en las etapas de estudio y -
experimentacibn; y comprenden a la energia geotérmica, solar,
eblica, maremotriz y a la fusi6én nuclear. A continuacibn se =
presenta una tabla en donde se describen: Tanto el principio de
operacibn como el estado actual y las tendencias de cada uno de
los tipos de generacibén utilizados para la produccibn de elec-
tricidad.

En la tabla 1.2.2 se presentan las formas diferentes de obte-
ner la electricidad as! como su estado actual y sus tenden-

cias.
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CONVENCIONAL

Definicibn:

Estado actual y tendencias

Termoeléctrica:

Utiliza la energfa calor{fica

productda en la combustifn del
carb8n, aceite 0 gis; para ge-

nerar el vapor que posterior-

mente se aprovecha en las tur~
bogeneradores.

1

Actualmente se enfranta a los problemas de escasez
energftica,

Para capuensar el alto costo de los energfticos, se
disefan unidades de gran capacidad (500 MW); para dis
minulr los costos unftarfos de construccién y de ope
racién,

Se desarrollan los sistemas de la Magnetohidrodindmi
ca (MHD), los cuales al ser utilizados junto con los
turbogeneradores aumentan la efilciencia,

Para sustituir los combuscibles en forma liquida o de
gas, se consideran los procesos de licuefaccibn y ga-
sificacién del carbfn; con lo cual se producird un
combustible limpio y de caracterfsticas uniformes,

Nucleocelfctrica:

Aprovecha el calor generado
durante la reaccifn nuclear,
para producir vapor; el cual
se utiliza en les turbogene-
radores,

La Tecnologfa de la fi{s{6n nuclear se encuentra muy
desarrollada debido al gran apoyo financiero que se
le ha proporcionadoe,

Se enfrenta a los problemas: de contaminacifn ambien-
tal, de la seguri{dad en la operacidn de estas plan-
tas y del transporte de combustible nuclear,

Se contempla la postbi}lidad de construlr estas plan-
tas flotando en el mar o en locales subterrdneos, pa
ra aumentar la segurfdad,

Se encuentran en investigaci{8n los reactores de fu-
si16n nuclear.

Ceotérmica:

Consiste en utilizar la energfa
contenida en el fluldo geotérmi-
co para obtener electricidad.

1

- Se encuentra actualmente en ctapa de investigacifn,

La capacidad instalada es aproximadamente de 2500

MW,

Son menos eficientes que las plantas termoeléctricas;
pero son atractivas debido a que sus costos de cons-
truccidn y de operacifn son menores.

Se dispone de la tecnologia b&sica para realizar las
perforaciones necesarias; pero se tienen dificultades
para resolver los problemas Geol8gicos y geoffsicos
que se presentan en las zonas geotbrmicas.

HidroelBctrica:

Aprovecha la energfa cinbtica
adguirida por el agua al fluir
desde la presa hasta los turbo-
generadores.

Utiliza como energfa primaria un recurso renovable y '
que no €5 contaminante,

Tienen muchas ventajas debido a la flexibilidad en la
operacifn, y & su bajo costo,

Se presentan clertas dificultades para encontrar apro
vechamientos hidroeléctricos adecuado.

Se usan grandes dep8sitos para almacenar el agua en
las epocas de lluvia o en las horas de baja demanda,
y se aprovechan para generar en las horas de mixima
demanda,

Maremotrizs

Utilfza la energfa contenida en
las mareas para producir elec-
tricidad al pasar a través de
los turbogeneradores,

Estos aprovechamientos requieren que exista un desnivel
entre la alta y la baja marea de por lo menos § metros.
Los grupos turbogeneradores son del tipo reversible, de
tal forma que se pueden utilizar: Tanto para generar
electricidad, como para bombear el agua, Esto se apro
vecha para optimizar su operacién, En las horas dec m¥-
xima demanda, generan; y en la minima, bombean,

TABLA 1.2.72

Formas de generar la energfa eléctrica

23
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N Q COHNVENCIONALES

Definicién:

Estado actual y tendencias

Energls Solar:

Es la conversifn de la encrgta
solar en enerqfa eléctrica sin
utilizar los combustibles con-
vencionales

- Actualmento la conversidn da energfa solar a encrgla e-
léctrica puede hacerse utilizando tanto medios termodi-
n&micos, como medios fotovoltaicos.

- los ciclos termodinimicos utilizados en la conversién
forot€&rmica, son los mismos que los usados en las plan
tas termceléctricas; pero en los primeros se urilizan ~
captadores de concentracién o helidstatos para enfocar
la energfa solar sobre un flufdo de trabajo.

- En la conversifn fotovoltaica se utilizan las celdas;
en Jas cuales ge crean cargas positivas y negativas al
inci{dir sobre cllas los rayos solares,

Un factor limitante de las celdas solares es su alto
costo.

- Una tdea que s¢ ha dado en llamar la solucibn final a
las necesidades mundiales de energfa, es una planta de

cual generarfa electricidad en C,D., Ests se convertircla
luego en un haz de microondas para transmitirse hacila una an
tena receptora ubicada en la tierra,

Energf{a E6licat

Aprovecha la energfa cinftica
de los vientos para mover un
turbogenerador,

energfa solar geocestacfonaria en orbita espacisl: la ’
1

- Para medianas y grandes potencias, se puede recurrir:
Al almacenamiento de aqua en depSeitos elevados para l
hacerlos descender hacia un turbogenerador, o .
.Al almacenamiento de aire comprimido en cavernas sub-
terrdneas.

- El problemas que se presenta es el régimen de los - ,
vientos,

Energfa de los fradientes
T&rmicna Ocednicos:

Uriliza la diferencia de tempe-

- La enerqgfa eléctrica producida se transmitirf a la

! raturas que existe entre la su- costa ut{lizando cables submarinos.

perficie vy la profundidad del
mar, para evaporar un fluido de
rrabajo con el cual se {mpulsa
a los turbogeneradores.

~ También se ha pensado en utilizar ls electricidad ge-
nerada para obtener hidrbgeno y ox{geno del agua de
mar, por medic da la electrélisis.

- Los problemas que se presentan se¢ refieren a: los
materiales que serfn uti{lizados y a la forma en que
serf anclada la estructura de la planta en el Mar.

Energlfa de las Olas:

Consiste en utilizar la energfa
proporcionada con el impacto de
las olas para mover un turbo -
generador

- Actualmente se han desarrollado cuatro diseiios dife-
rentes; uno de los cuales es utilizado para suminis-
trar' la energfa elfctrica a un barco que acaba de -~
ser botrado.

- Entre los problemas que presanta, se encuentran: Los
elevados costos de construccién, y el desgaste répido
de los materiales,

Continuacidn... Formas de

TABLA 1.2.2
generar la energfa eléctrica.
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I.2.2 Transmisibn

La transmisibén de energfa eléctrica consiste en transportar

la energfa desde los centros de generacibén hasta las &reas

de consumo a través de las lineas de alta tensibén. La unibn -

de estas lineas constituyen el sistema de transmisi6én, el cual
sirve: Tanto para enlazar a los centros de generacifn con los

centros de consumo, como para hacer la interconexién con otros
sistemas eléctricos. Se consideran de transmisibn a los circui
tos de m&s alto voltaje en un sistema de potencia (generalmen-
te arriba de 110 KV),.

La energfa eléctrica tradicionalmente se ha transmitido utili

sando corriente alterna, debido a la facilidad que presenta -

para elevar los niveles de voltaje; pero en la actualidad se -~
est8 considerando la transmisién de enrgfa utilizando corrien-
te directa, con el objeto de disminuir las pérdidas de transmi
sibn cuando se transportan grandes cantidades de energfa sobre

largas distancias.

A continuacién se presenta, en la tabla I.2.3: Tanto la defi-
nicibn, como el estado actual y las tendencias de las dos for-
mas de transmitir la energfa eléctrica.




Corriente alterna

15

Corriente directa

Definicién

Estade actual y tendencia

Definicién

Esctado actual y tendencia

Consiste en utili-
rar la caracteris-
tica quo presenta
la corriente altey
na para transfor="
mar los niveles du
voltaje, con el ob
jeto de dismingir’|
las pérdidas de
transmisifn

Actualmente se utilizan los nf
veles de tensidn siguientes:
110,235,420,529,765 KV,

Existe la tendercia de utdli-

zar lod niveles de: 800, 1000,
1200 4 15%0C KV.. Estos nive-
les pruesentan los siguientes
problemas: '

- Espacto uttltzado

-~ Radiointerferencia

- Campos electromagnéticos
al nivel del suclo,

-~ Aislamientos

- Pérdidas por efccto coyona.

Para resolver ustos proulemas

se estdn realizando los si-

guientes estudiocs y pruebas:

- Mejorar la estructura de

las torres.

Reducir la separacidn entre

conductores (lineas compac-

tas!.

- Identtficar los efectos que
producen los campos elec-
tromagnét icos sobre el cueg
po humano y sobre la vida
veqetal y animal.

-~ Utilizar cables suparCOndqu
tares, !

- Ltilizar cables subterrd--

rneos,

Utilizar interruptores de

5F¢ thexatluoruro de azufra,

Cn un futuro mids lejano, se

pretende dtflizar gufas de

onda para transportar la -
energla generada 3 altas
frecuenclas,

fn el futuro se espera trans-—

mitir en C,N, sobre un haz de

microondas, la potencis qene-
rada en las cstaciones cspa-
ciales desde los satd8lites
hasta la Tierra.

"de reducic las

Consiste esencial
mente en utilizar
unidades conver-
tidoras de C,A.
a C.b, y vicever
sa, con el fin

pérdidas cuando
se transmite la
energfa eléetrdi-
ca scbre largas
distancias,

Actualmente se utitizan tosg
siguientes piveles de voltajed
£100, +125, £200, $250, +400
y 0450 KV,

Se eatdn realizando estudios

para utilizar piveles de vol-

taje de ¢ 600 KV,

En forme quueral s¢ han Presen

tado los siquientes problemasy,

- Dificultad para formar re-
des,

- Poca confiabilidad debido o
la complejidad del equipo
tecminal,

- Radiotnterferevnctas,

- Aislamiento.

- Ppérdidas por efecty corona.

Se estf tnvestigando acerca

de: ]

- Los efectos que producen los
campos electromagnéticos &o-
bre e} cuerpo humano, sobru |
los antmales y sobre los ve-
‘gotales,

~ La utilizacién de cables
superconductores.

TABLA I,

2.3

Formas de transmitir la ererqfa eléctrica,
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1.2.3, Distribuci6n.

La funcibn de los sistemas de distribuci6n es suministrar la
energia a los consumidores, la cual se puede tomar de las
subestaciones principales del sistema o de las centrales de
generacibn ubicadas cerca de los centros de consumo. Tienen
una estructura similar a la de los sistemas de transmisibn;
pero difieren en que cubren menor &4rea, y en que forman redes
mis complejas debido: Tanto a la diversidad de las cargas, co

mo a la gran cantidad de equipo que contienen.

Actualmente se busca reducir el espacio utilizado. por las
subestaciones, asi como también normar las tensiones utiliza-
das en distribucibn; de tal forma que se tenga solamente un
nivel intermedio del orden de 20 KV entre las tensiones de
transmisidén {(arriba de 110 KV} y los de baja tensifn en dis-
tribuci6ébn (4 KV ). También, debido a las condiciones ambien
tales y a las restricciones urbanas, existe la tendencia de
utilizar lfneas subterréneas en las zonas urbanas y residen-

ciales.

En la tabla I.2.4 semestran el estado actual y las tenden-

cias que se tienen: Tanto en alta como en baja tensién.
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Alta tensién

Defintcibn

baja

censidn

Estado actual y tendencias

Definicién

Estado actual y cesdencias

Comprende a todos
los circuitos que
transportan la e-
nergfa eléctrica:
desde los centros
de alimentactén

hasta los trans-

tormadores de dis

tribucién,

Estdn formados quneralmente
por circultos triffsicos

comprendidos entre los nive
les de JKV y 110KV,

figuracifn radial o en for-
ma de anillo; y pueden ser
lfneas adreay o cables sub-
tarrineos,

Actualmente se tienen los

siquientes problemas:

- Restricciones urbanas y
arbientales,

- Diversidad de los niveles
de tensibn,

- Costo del terreno en £~
reas urbanas,

- Problemas de operacién,
de mantenimiento y de
reemplazo de equipos,

Debido a lo anterior se tie

nen las siguientes tenden-

cias,

-~ Usar cable subterrineo en
zonas urbanas y residen-
ciales,

- Utilfzar un solo nivel de
voltaje normado,
de 20KV

~- Utilizar los interrupto-~
res de SFg para reducir
el espacioc en zonas urba-
nas.

- Automatizar la operacifn
usando la supervisibn y
el control automdtico.

Depen<
diendo de la confiabilidad
requer ida, pueden tener con

del arden

Comprende a todos
los circultos que
trangportan la e~
nergfa desde los
transfarmadoves
de distribucifn
hasta los consu~
midores,

En las zonas de maysr ca-
pacidad utiliza 123 nive~
les de 240/480 wWoles.; y
en las de menor cazscidad
los de 120/240 voizs.. Je
neralmente tienen confiqu
racibn radial, y 13 acome
metida puede ser: <Tanto
adrea como subterzinea.

los problemas que stronta
son los siquientes:

- Dispersidn de las carqas
- Regulacién del voltaje.
- Pérdidas

~ Operacidn,

Para resolver estas pro-
blemas se est§ haciendo -
1o siguientes

~ Mintmizar la loagstud

de los circuitos, ubi-
cando los transfcrmado-
res de distribucién cer
ca de los centros de
carga.

Analtzar la positilidad
de optimizar el disedo:
Considerando aspectos de
economfa de pérd:das to-
tales y de regulaciéndel
voltaje.

pDesarrollar sistenas pa-
ra hacer las funciones
de administraciéa de car
ga y de lectura remota
dc medidores.

TABLA I.2.4
Formas de distribuir la encrgla eléctrica.
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1.3 Organizaci6n General de una Empresa Eléctrica de Poten-

cla.

Las empresas eléctricas de potencia como todas las empresas
existentes, deben tener una organizacién b8sica que les per-
mita alcanzar, en la forma m&s eficiente, los objetivos para
los que fueron creadas. En el caso de una empresa eléctrica;
su objetivo primordial es suministrar el servicio eléctrico

a todos sus consumidores y a los sistemas interconectados con
&1, al menor costo posible.

L.as caracterfsticas particulares de este tipo de empresa, ha-
ce que la mayorfa de ellas se organicen de tal manera que se
agrupan para desarrollar cuatro funciones principales, que
son: Operacibn, construccibn, planeacifn y administracién.

En la tabla I.3.1 se describen brevemente: Tanto el objeti-
vo como las actividades que se realizan en cada una de las

funciones.
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Funcién

Operacién

Su objetiva es el suminis-

At

sidades .

Cpericitbn y Mantenimiento,

- Cperacibn y mantenimienta de las plantas yeneradoras, subestacio-

tro de erergfa eléctrica o
los consumidores con las

mejores caracterfsticas dJde
calidad, segquridad y ccono
mia, -l-

onstruccifn

Su objetiva es realizar -
todas las actividades re-
lacionadas con las obras
~iviles, etéctricas y me- |-
inicas, necesarias para qa
rantizar 1c3 requerinientod-
impuestos por el incremen- |-
to de la demanda y de los
servicios. B -

~¢3 ¥ l{neas de alta tensaén,

- Mantenimiento y reparacidn de las 1fncas
Cperacibn automitica. §

Administraci®n de 1y generacifn, !
Suvervisibn de calidad de la frecuencia y del voltaje
Supervisifn de las condiciones de operaciébn de los equipos,
Supervisibn de la continuidad de! servicio,

Estudios de Operacibn del Sistema

Pruebas a los equipos en plantas generadoras y subestaclones,
Adnministracifn adecuando las reservas hidriulicas y los combus-
tibles,

Cocrdinacidn de los programas Jde mantenimiento adecuades a los
equipos,

Protecci16n de lfncas y equipos de transmisi6bn

Mantenimiento, reparacibén y construccién de los fnmuebles de la
erpresa;. tales como: Plantas generadoras, subestaciones, lincas
de transmisién, edificlos, etc,

Instalacién y monta)e de 1os equipos necesarios en los inmuebles
de la empresa.

Electrificacidn urbana y rural en redes de distribucién.
flabilitacién y construccifn de las estructuras para lineas de
transmisifn y subestaciones,

Prueblas y control de calidad de los materiales y eguipos utitiza-
Jdos.

Cocntro)l de materiales, del personal y de bodega,

Control de estadfsticas y sistematizacibn.

l
|
|
1
!

laneaciérn

iene 3 su cargo todo lo -
eferente 8 la planeacifn

el desarrclio general de -
la empresa, para garanti-
zar 13 capacidad de satis- |-
facer la desmanda de los -
onsumidcres. -

Pealizacibn de los proyectos para la ejecucisn de los estudios
3e planeacién,

Seleccibn de las prntecciones eléctricas ¢n las 1fneas de transmi-
sifn y subestaciones.

Realizacifn de pruebas especiales a lay instalaciones.
Realtzacifn de prondsticos de la demanda a corwo y largo plazo,
Determinacién due la ubicacidn y capacidad de las plantas genera-
doras, lineas de transmisiOn y de distribucifn,

Trabajos de ingemierfa preliminar.

Programas para ¢} anSlisis del sistema eléctrico de putenciua
{£lujos, corto circutto, estabilidadl,

dministracifa

En esta funcifn se incluyej-

la comerciallzacifn, a
la administracifn, al con-|-
trol del personal y a la
ontralorf{a Jde la empresa. |~

Organizucifn general dv una umpresa

Realizacifn de los contratos con los consumidores, toma Jde lecto-~
ras de consumo.

Pealizacifn de1 Los presupuestos,
estadisticas y las tarifas,
Adainistracién do: Low almacenes, lus compras, los archivos, los
transportes, la correspondencia, etc,

Control de las listas de raya, los inmuebles, la sequridad y tu
higiene, el desarrollo profesional, ctc,

Relaciones industriales, sequridad social, archlvos de planos y
copias, etc.

Tesorerfa, aspectos legales, auditoria interna, contubilidad, pre-
supuestos y propiedades,

la facturaclén, los cobros, las

TABLA 1.3.1

eléotrica,
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carpITULO II

LOS REQUERIMIENTOS DE COMUNICACION DE
UNA EMPRESA ELECTRICA




II.1. Introduccibn

En el capftulo anterior se mencionaron las diferentes ac-
tividades que se realizan en una empresa eléctrica de po-
tencia para el logro de sus objetivos. Estas actividades,
para su adecuada realizacifn requieren de sistemas confiables
de comunicacibn entre las diferentes instalaciones de la
empresa.

Cada una de estas instalaciones para el caso de una red -
de comunicacibn, no son sino nodos terminales de la red -
gue generan y/o absorben informacién; y que requieren de
canales de diferente tipo para su comunicacibn con otras

instalaciones, o con el medio exterior a la empresa.

Este capf{tulo plantea como resultante una tabla en donde
se establecen, para cada uno de los diferentes tipos de
instalacibn, sus requerimientos de los diferentes tipos -
de canales para lograr la comunicacién con otras instala-
ciones durante la realizacifn de las actividades en la em-
presa,

El capftulo se organiza de la siguiente manera:

Inicialmente se hace una clasificacién de los elementos ne-
cesarios para la formacifn de la tabla final. Se hacen clasi
ficaciones de:

- Las necesidades de comunicacifn por su tipo
- Las instalaciones
- Los canales,

Dado que, esencialmente, la meta de este capftulo es esta
blecer la relacifn: Necesidad de comunicacibn entre par
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de instalaciones-satisfacci6tn mediante canales de comuni-
cacibfn adecuados; se hace ensequida una descripcibn de --
las caracterfsticas de los tipos de canal ( ya clasifica-

dos ) que van a usarse,
Se concluye, en la Gltima seccibn, con la tabla de reque-
rimientos que tiene cada nodo (instalacif6n), para lograr -
comunicacién con otros ncdos de la organizacibn.
ITI.2. Elementos
Se presentan aquf las clasificaciones de:

- Las necesidades de comunicacibtn de la empresa eléc-

trica
- Los canales

- Las instalaciones de la empresa

II.2.1. Clasificacibn de las necesidades de comunica

cibnh.

Las diferentes actividades que se desarrollan en la orga=-
nizacibn, tienen asociadas necesidades de comunicacibn de
caracteristicas diferentes, En la tabla II1.2.1 se muestran
esas actividades y sus necesidades de comunicacifn asocia

das.
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ACTIVIDADES DE LA EMPRESA

NECESIDAD DE COMUNICACION

~-Estudios de operaci6n del
sistema eléctrico.

~Estudios de planeacibn

~-Manejo de informacién re-
lativa a la construccién
de instalaciones.

~C6émputo fuera de linea.

-Adquisicién de datos fuera
de linea.

-Operacifén automitica del
sistema eléctrico.

-Supervisibén de la opera--
ci6én del sistema eléctri-
co.

-Control supervisorio y ad-
quisici6bn de datos en 1i-
nea.

~Administracién

~Supervisién del funciona--
miento de la organizacifn.

~Asesoria para el buen de-
'sarrollo de las diferentes
actividades.

-Funciones ejecutivas.

-Transmisi6én de facsfmil,
télex, impresibn, telegra-
ffa, datos de terminales
de computadora.

~Protecciétn de lineas de -Teleprotecci6n.
transmisi6n y de equipos

eléctricos.
-Todas las actividades de ~Voz

la empresa

Tabla 1I1.2.1
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ACTIVIDADES DE LA EMPRESA

NECESIDAD DE COMUNICACION

-Estudics de operacién del
sistema eléctrico.

~Estudios de planeacién

~-Manejo de informacién re-
lativa a la construccibtn
de instalaciones.

-Cémputo fuera de linea.

-Adquisicidn de datos fuera
de linea.

-0Operacién automltica del
sistema eléctrico.

~Supervisi6tn de la opera--
cibn del sistema eléctri-
co.

-Control supervisorio y ad-
gquisicién de datos en 1li-
nea.

-Administracién

~Supervisién del funciona--
'miento de la organizaci®n.,

~Asesoria para el buen de-
sarrollo de las diferentes
actividades.

-Funciones ejecutivas.

~-Transmisi6tn de facsimil,
télex, impresibn, telegra-
fia, datos de terminales
de computadora.

-Protecci6n de lineas de ~Teleproteccibn.,
transmisi6n y de equipos

eléctricos.,
-Todas las actividades de -Voz

la empresa

Tabla II.2.1
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los canales

Los canales de comunicacién que van a satisfacer cada una

de las necesidades enlistadas en el pdrrafo anterior, son

de caracteristicas diferentes; es decir, a cada tipo de -

necesidad corresponde generalmente un tipo de canal.

La tabla IT.2.2 muestra las diferentes necesidades de comu-

nicacién y los tipos de canal con que serén satisfechas.

NECESIDAD DE COMUNICACION

TIPO DE CANAL

Coémputo

CO6mputo fuera de linea,transH
nisibn de facsimil y adqui-
Fici6n de datos fuera de 114
nea.

Telex, impresién, telegra-
ffa, datos de terminales de
computadora.

Control supervisorio y adqui
Eicibn de datos en linea.

Teleproteccidn.

Ppperacibn del sistema y al-
junas funciones ejecutivas.

pfctividades restantes

Datos de relaci®én de transmisibn
alta.

Datos de relaci®6n de transmisién
media,

Datos de relacién de transmisibn
baja.

Datos dedicados de relaci8n de -

-4 . . .
transmisibén media.

Datos especiales.

Voz
- Alta prioridad,

- Prioridad normal,

Tabla II,2.2
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I1.2.3. Clasificacitn de las instalaciones

Se presenta a continuacién una clasificacién de las insta

laciones de la empresa; y la definicién, aqui acordada, -

de cada tipo de

Plantas gen

instalacién. ’

eradoras. Lugares en donde se obticne la

energfa eléctrica a partir de

otros tipos de energia.

Subestaciones. Lugares en donde se hace algGn tipo

Oficinas.

Centros de

de transformaci6én a las variables elé&c-

tricas.

Lugares en donde se realiza algQn tipo de

trabajo ejecutivo o administrativo.

control. Lugares desde donde se dirige y coor-

Almacenes,

Cuadrillas.

dina la operaci6n del sistema -
eléctrico. Pueden ser de una -
drea (nivel inferior) o el cen

tral (nivel superior).

Lugares en donde se hallan disponibles --
los abastecimientos y las refacciones pa
ra los elementos de la red eléctrica, o

materiales para construccifén de nuevas -

instalaciones.

Grupo de personas que juntos realizan ac
tividades de abastecimiento, operacibn,
mantenimiento y construccién. Es com(n

gue las cuadrillas sean de dos tipos:

+ Para actividades de abastecimiento,

de operacif6n y de mantenimiento,

+ Para actividades de construccién.
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Personas en movimiento., Personas cuya localizacibn

r8pida es importante, en -
un momento dado, para la -
buena marcha de la organi-

zacidén,

Agencias. Lugares en donde se atiende al pdblico -

usuario.

Centros de cbmputo. Lugares en donde se lleva a ca-

bo un procedimiento mec&nico (cor
computadora) de informacibn; en
actividades de:

Planeaci6n, avances de construc-

ci6n, operacién y administracibn.

Instalaciones construyéndose. Plantas generadoras,

subestaciones, almace-
nes, etc., que a@n no

estidn en operacién,

Centros de abastecimiento y mantenimiento. Lugares

desde donde se coordina el ‘abas

tecimiento y el mantenimiento de
algdn conjunto de plantas gene-

radoras, lfineas de transmisibn o
subestaciones; agrupadas geogrd

ficamente.

I1.3, Caracterfsticas de los tipos de canal

Hay diferencias sustanciales en el manejo de las sehales -
de voz y de datos durante la conmutacifn,

Las diferencias a considerar son las siguientes:
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- Para poder iniciar una conversacién telefbnica, se
requiere gue estd conectado el circuito completo ~
entre abonados (las conexiones hecha en todos los
conmutadores intermedios). La conversacibn, mane
jada analbgicamente, no puede almacenarse, y re~-
quiere de la disponibilidad del circuito hasta su
finalizaci6n,

~ La transmisién de datos puede iniciarse;aln sin el
establecimiento del circuito total,y puede almace-
narse en puntos intermedios. No requiere, necesa--
riamente, de la disponibilidad del circuito hasta

el final de la sesién.

Debido a que hasta ahora el tr&fico de voz ha sido mayor

que el de datos, las redes actuales est&n configuradas pa
ra el manejo de sehales analbgicas de voz; y el trd&fico -~
de datos debe ajustarse, para su manejo, a éstas facilida-
des. Este manejo del tr&fico de datos es ineficiente, ya
que el canal telefbnico est& desocupado la mayor parte del

tiempo.

Como el tr&fico de datos continfia creciendo, se ha pensa-
do en que es conveniente la existencia de redes separadas
para el manejo de los mensajes de voz y de datos, sobre to
do con té&cnicas analfgicas., Este crecimiento del tréfico
de datos estd conduciendo, también, hacia la implantacién

de redes digitales.

Para el caso especifico de una empresa eléctrica, la cla-
sificaciébn de los canales hecha en el p&rrafo I1I.2.2, fue
con base en las diferencias de manejo  para la conmuta--

cién, mencionadas aquf.
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Dentro de los canales de datos, en cuanto al uso de las fa
cilidades de conmutacién, se distinguen:

- Los que las utilizan

~ Los que no las utilizan
En cuanto a la relacién de transmisidn, tenemos:

- Los de relacibn alta
- Los de relacifn madia
- Los de relacibn baja

En esta seccidn se describen las caracteristicas:tanto --
anal6gicas como digitales de los diferentes canales. Se
mencionan las caracteristicas de los canales de voz; de
los canales de datos con relaciones de transmisifn: alta,
media y baja; y adicionalmente se mencionan los requisitos
que deben cumplir dos tipos de canal de datos,de importan
cia relevante para la operacibn de una empresa eléctrica:
Los de relaci®n media para operacidn automitica, y los de
relacién baja para teleproteccidn.

1I1.3.1. Canal de voz

Son canales que se requieren para el desarrollo de todas
las actividades de la empresa eléctrica. Pueden manejar-
se: lo mismo con conmutacién analbdgica que con digital;y
multiplexarse: lo mismo por divisién en frecuencia (MDF)
que por divisifbn en tiempo (MDT).

Sus caracteristicas son:

Banda que se le asigna para MDF:
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para MDF: 4 khz (la voz ocupa aproximadamente -
3khz)

Relacién de muestreo
en MIC: 8 kbits/seg
Relacién de transmisi6n

en MDT: 64 kbits/seg

Por otro lado, para efectos de conmutacifén, hay llamadas
cuyo acceso inmediato a la red de comunicacifén es indispen

sable; entonces es posible clasificar las llamadas en dos
tipos:

- De alta prioridad. Interrumpen la cola de llamadas
gue buscan recursos en el conmutador. Pueden acce-
sar al destinatario, aGn en el caso de que se encuen
tre ocupado con otra llamada.

- De prioridad normal. La llamada se espera en la co
la de llamadas en busca de recursos. En caso de -
gque el destinatario se encuentre accesado por otra
llamada, recibe tono de ocupado.

I1.3.2. Canal de datos de relacifn de transmisién -
alta

En esta categorfa se consideran los canales que permiten

la transmisién de datos cuyos requerimientos de recur
sos son mayores que los canales de voz (seccién 1II1.3.1).

Al iqual que €stos, pueden multiplexarse: lo mismo por MDF

que por MDT; es decir: pueden hacer uso de una red analfgica o
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de una digital; y son canales dedicados entre un par de --
usuarios, es decir, no buscan recursos en el cnomutador de
circuitos.

En un canal telefbnico analbgico ( de 4 khz )} se pueden -
transmitir datos a una relacibn de hasta 9600 bits/seq, -
con relaciones de modulacidén de hasta 4800 bauds; pero cuan
do la relacibn de transmisibn excede de 7500 bits/seg., -
es cuando llegan a ser atractivos los canales de ancho de -
banda mayor que -4 khz,

En la transmisién de datos, el CCITT considera como cana--

les de banda amplia, a aquellos que ocupan un grupo prima-

rio de 12 canales en la banda de 60 a 108 khz ( 48 khz de -
ancho de banda ).

La capacidad de transmisién sincrona de estos canales es
de hasta 48000 bits/seq.

En las redes digitales los canales considerados de alta ~
relacibn, son los que tienen una capacidad mayor que =---

64000 bits/seg { canal de voz MIC ),

I1.3.3 Canal de datos de relacibn de transmisién -

media.

Son los canales que utilizan recursos similares que los de
un canal telefbfnico, Es decir, necesitan para el caso ana-
16gico, de los 4 khz de ancho de banda; y de los 64 bits/segq,
para el caso digital.

El' CCITT ha normado la transmisibn de datos a las siguien-
tes relaciones 600, 1200, 2400 y 4800 bits/seq; para el --
uso de canales telefénicos en redes analbgicas pGblicas de
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conmutacién; y a las relaciones anteriores, mds 3600, 7200

Yy 9600 bits/seg para canales dedicados.

II.3.4. Canal de datos de relaci®fn de transmigién -

baja

Son canales telegrdficos que para el caso analégico; pue

den acomodarse varios en un canal de voz de 4 khz.

Las posibilidades de acomodo para estos canales VFCT (ca-
nales telegré&ficos con portadora a la frecuencia de voz),
se muestran en la tabla II.3.1l.; y el plan parcial de mo-
dulacién, en la figura II.3.1.

Se ve que se pueden acomodar hasta un miximo de 24 cana-
les en los 4 khz del canal telefbnico, si se emplean téc
nicas convencionales de VFCT. El uso de multiplexaje por
divisibn en tiempo, nos da la posibilidad de ampliar este
ndmero. En la figura II.3.2. se muestra un ejemplo para
canales de 75 bits/seg (100 palabras por minuto). Estos
canales son de uso comdn en la prictica; y la capacidad

se amplia, en este caso, hasta un m&ximo de 34,

Espaciamiento en| No. de canales dispg
frecuencia (Hz) nibles en 4 khz

-~ — e T ST e A

Relaci6n (Bauds)

< 50 120 24
% 80 170 16
100 - 150 240 12

Tabla I1I.3.1.
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de CCITT.

VFCT

Frecuencias de canal

30 Hz.
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Aplicacidn tipica de multipisxaje en tiempo, @ conales de bajo velocidad.

IT.3.5. Canal de datos dedicado de relacién media,
para operacifn automdtica

s

Son canales de relacifén media (ver seccién II.3.3), que se
exige sean dedicados; ya que se utilizan para el control

supervisorio y la adquisicién de datos para procesamiento
en tiempo real, durante la operacifn automidtica del siste-
ma eléctrico.

Estos canales emplean relaciones de modulacién del orden -
de 1200 y 2400 bauds.
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I1.3.6 Canal de datos especial, para teleproteccibn

Son canales dedicados para transmisi®n de datos a relaciones
que varfan de 100 a 600 bauds ( 240-960 Hz de banda de fre-
cuencia). Se emplean para el intercambio de informacifn entre
subestaciones, con el fin de proteger lineas de transmisi6n y

equipo eléctrico,

Dada la importancia de este tipo de canales para la opera-
cibén del sistema eléctrico, es conveniente dar aquf algu-
nos detalles acerca de los sitemas de teleproteccibn, y de

las restricciones que imponen a la comunicacidn.
Hay esencialmente, dos tipos de esquema:

- De disparo. Detectan fallas en la lfnea protegida y se-
ordena la apertura de sus interruptores.

- De blogueo. En caso de fallas en lineas adyacentes a la
protegida, impiden la operacifn de los inte
rruptores de ésta Qiltima.

y para efectos de comunicacibn, se identifican las siguien-

tes posibilidades:

- No transmisifn de tono en estado normal, transmisi6én de
un tono en estado de falla.

- Transmisifn de un tono a la frecuencia f; en estado nor
mal, cambio de la frecuencia del tono a f3 en estado de
falla,

La primera posibilidad se usa ampliamente en esquemas de -
bloqueo; y la segunda, en esquemas de disparo.

Los efectos resultantes de una falla de canal coincidien-

do con una falla eléctrica, serfan los siguientes:
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- Para los esquemas de bloqueo puede resultar un fal
so disparo.

- Para los esquemas de disparo, podria resultar la
no operacibn de la proteccifn; aunque este esquema
estd arreglado usualmentp para que en caso de falla
prolongada del canal, haya disparo,

Las tendencias modernas en la proteccién de lineas de trans
misibn y equipo eléctrico, muestran la necesidad para tiem

pos de canal del siquiente orden:

- 4-10 mseg. para proteccibn de lineas

- 10-30 mseg. para proteccibén de equipos

El ndGmero de canales normalmente empleado para la satisfac
ciébn de las necesidades de proteccifn, son de uno para ca

da necesidad (por linea de transmisi®n o por equipo).

Dado gue un canal telefénico de 4 khz (para el caso anal6-
gico), muchas veces estd sobrado para los requerimientos -
de banda de frecuencia; algunos fabricantes de equipo de

comunicacifn para teleproteccién han hecho combinaciones -

del siguiente tipo:

- En un canal de 4 khz se envian senales de protec-
cibn para dos equipos, o para una linea y un equi
po.

- En un canal de 4 khz se conjunta voz (300-2000,2200
Hz) y tonos para proteccifbn de una lfnea, o de un

equipo (resto de la banda).
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II.4. Los requerimientos para los diferentes tipos de -

instalacién.

En el pérrafo I1I1.2.3 se hizo una clasificacitn de las ins-
talaciones que se encuentran en una empresa eléctrica; y en
la seccibn anterior se mencionaron las caracterIsticas de -
logs diferentes tipos de canal que es necesario utilizar --

para satisfacer las necesidades de la empresa.

En la tabla II.4.1 se plantean las necesidades de comunica
cifbn de cada uno de los diferentes tipos de instalacifn con
otras instalaciones, y en la figura II.4.1 se da una idea de

la posible distribucibn geogr&fica de un grupo de ellas.



TABLA II.4.1

TIPOS DE CANAL NECESARIOS ENTRE LAS
INSTALACIONES DE UNA EMPRESA ELECTRICA.

PLANINS GENERADORAS

SUBESTACIONES

INSTALACIONES OFICINAS CFNTROS DE QCNTROL ALMACENES CUADRILLAS PERS, EN MOVIMIINTO AGENCIAS CENTROS DE QOMPUTO | INST, CONSTRUYEND, | CENT, DE ABASTIC,

. Datos conmutado -

Plantas yenera- + Voz conmitado . Voz alta priori- de mmrar.a: me- ’ wwnowanmwﬂ_unw-
doras nommal dad dia ci1dn media

. Datos dirccto -
para control su- + Voz conmutado
pervisorio y ad- normal
quisicién de da-
tosg2)

. Voz alta priori- v
dad?)

. ?ncw eonmutado . Datos conmuta
de m.mruﬁo: mee— do de reta-=
dia cién media

Subestaciones . Voz alta priori | . Voz alta priori- » Datos directo paj . Voz conmutado
dad = dad ra control super- normal
visorio y adquisi|
. Datos 882.23 ci6n de datos?)
teleprotecziont . Voz_alta priori--
dad?)
. atos conmuta- + Datos ooﬁ:ﬁl . Voz conmutado |. Datos conmuta- . Datos commutado | . Datos conmu |. Datos conmuta
Oficinas do de rela-- dc de relicibn normal d de relaciGnby  de relacitn me tado do rela do de rela-=
ci6n baja baja ja dia cifn baja ci6n baja
+ Vo2 conmutado » Voz conmutado . Voz conmutado | . Voz conmutado . Voz comuta- |, Voz conmutado
normal normal normal normal do normil normal
. Datus conmutado | . Datos cormutado . Datos conmutado . Voz alta . Datos conmuta voz conmutada
de m..u.can_..oz me- da M&:Qb: re- mmmw.w:unas g prioridad do de rela--- normal?}
dia dia 4},2) cibn media
. Datos directo . Datos directo . Datos directo pa| v
Centros de para control su para control su ra control super- =w“amw=a:n-ao
Control pervisorio y ad pervisocio y mm visorio y adqui--
n&w»n»? de @ ac»mwnnua de da slci6n de datosd)
tos?) tos . Voz alta priori-
+ Voz,glta priori | . Voz_alta priori dagd)
daa? - dad?) -
» 0Atos Comutado | . LTS LOinstas, - >
> ’ . Voz conmuta- . Datos conmuta , Datos conmu |. Dat conmuta
Almasenes de relacién baja de rclacifn baja ' do =0n,=.5~uw- . " do de rela-s atos conm ta
+ Voz conmitado . Voz conmutade cién media cifn media cién baja
normal normal
. Voz conmutado) ., Voz conmuta |, Voz conmutado
normal do normal normal
, Voz alta priori- | . Voz conmitado
Cuadrillas dad 4),2) normald) . Voz conmuta + Voz conmuta |. Voz conmutado
mw uw~3n~ do normal5Y normald)
<1,
. Voz conrutado
Parsonas en
movimiento normal
, Datos conmuta- + Datos conmuta
) d de rela— dos de rela--
Agencias ci6n baja cibn baja
. Voz conmutadc » Voz conmutado
normal normal
. Datos conmita-~ Datos conmata- . Datos conmutado + Datos corrutados | . Datos de relal . Datos conmu |. Datos conmuta
con - dor de griame do de rela— relacitn media de relacifn baja cién alta tado de re- do de rela--~
tros cibn baja ci6n media, . Voz corutado | . Voz conmuta- lacién media | cibn media
Omputo . Voz tado normal do normal « Voz conmuta |. Voz conmutado
. %ﬁmwéﬁuo MWN Nuahmm.i . b4 EMMQE . do normal normal
Instalaciones + atos conmata- Vor conmtado « Voz conmutado + Voz conmuta . Datos conmuta
constriyéniose dor relacién - normal?) da relacitn ba do normal do de rela--=
baja 1a 5} cibn media
+ Voz conmutado + Voz commutado . Voz conmutado
rormal normal normal
. Datos conmuta- . Datos corruta- . Datos conmta-- Voz 8&5&& . Datog conmitado | . Voz conmuta . Datos conmuta
dc de relacitn do & rela— Jo de rela— normal de relaci6n baja do normal = do de rela--<
mh“ﬂ.m.”g * st it : Voz conmutado Y cién media
- . Voz conmtado . Voz conmutado . Voz connutado ¢
to vor o ta gy iy nommal + Voz conmutado

normal

1)

2)
3

Subestaciones préximas a las que haya 1fnca de

transmisién.

Centro de Control de nivel inferior.

De centro de control de nivel inferfor a centro
de control de nivel superior.

4} Cuadrillas de operacibn,
5} Cuadrillas de construccifin,
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CAPITULO I II1I

SISTEMAS DE COMUNICACION DISPONIBLES
PARA UNA EMPRESA ELECTRICA
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III.1. Introcduccié6n.

Corresponde en este capftulo describir los diferentes siste-
mas de comunicaci6n de los que puede disponer una empresa
eléctrica.

Comenzamos con los sistemas de comunicacifn que utilizan las
instalaciones propias de la empresa como son: Las lineas de
alta tensidn (cables de alta tensién, hilo de guarda, estruc-
turas). Posteriormente se explican los sistemas que utilizan

a la atm6sfera como medio de propagacién: Enlaces punto a
punto y radio m6vil; incluyendo en las dos filtimas partes los
sistemas de comunicacién que muy probablemente se utilicen en
las empresas eléctricas en un futuro préximo o que se utilizan

escasamente: Enlaces por fibra 6ptica y por satélite.

Cada uno de estos sistemas de comunicacifn tiene caracteristi
cas marticulares las cuales podrfan ser tratados tan amplia-
mente que requerirfan un trabajo especial dedicado a ellos;
pero en este.capitulovse describirén de una manera muy gene-
ral, con el inico propb6sito de que se conozcan: Su principio
de funcionamiento, sus principales propieda@es y caracteristi-
cas; Yy sus configuraciones mis utilizadas.,
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IITI.2. Onda portadora por linea de alta tensifOn (OPLAT)

Este sistema de comunicaci6én consiste en utilizar los cables
de la linea de alta tensifn para que se propaguen las sefales

de radiofrecuencia entre las estaciones.

El rango de frecuencias conveniente, actualmente, para el uso
de esta tfcnica; varfa de 50 a 550 khz. No se usan frecuen-
cias menores de 50 khz debido a problemas de ruido, y no ma-

yores de 550 khz a causa de problemas de atenuacibn.

I11.2.1 Descripcifén del funcionamiento

El circuito bAsico es el que se muestra en la figura YII.2.1

v
ELAkLE

.. - SLRAAS
LI ECTORAS ) COLECTURAS
| L LINEA DE ALTA YENSON L
} \ ¢
| ‘S
—‘J“"" C c
L = inductor
C = Capecitor
Tr= trensformodor acoplador
@8 impedancios

T = aquipo (erminal.

:anl.lh 02’: 'E"l"mnmo- S&ico cd.‘ol'an'.“ de ondo

——ssssssssseSSSSSSERRREEE
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Las impedancias ( Z; o 2c ) que presentan: tanto el inductor -
(L) como el capacitor (c), est&n en funcién de la frecuencia -

(£f); y quedan determinadas por las siguientes expresiones:

2, = 29fL

Para los capacitores en el casoc ideal:

1

7o =

29fc

De acuerdo con ias expresiones anteriores, la inductancia
presenta una impedancia baja a las corrientes de baja fre-
cuencia, y una impedancia alta a las de alta frecuencia. Las
capacitancias presentan una impedancia baja a las corrientes
de alta frecuencia. Lo anterior hace posible que se establez
ca el enlace de comunicacidn entre las terminales.

Una instalacibn real se muestra esquemdticamente en la figura
111.2.2, en donde se distinguen:

- Linea de alta tensifn, Sirve como medio de propa--
gacibn de las senales de radiofrecuencias entre las.
estaciones.

- Trampa de onda. Inductancia que funciona igqual que L

en la figura III.2.1; y gque con cierto arreglo de ca-
pacitancias puede ser de dos tipos: de banda angosta
{sintonizada a una o dos bandas de frecuencia), y de
banda ancha (cubriendo todo el rango de operacifn del

sistema OPLAT : 50-550 khz).

Se diseRa para soportar la corriente nominal y de cor=-
to circuito de la linea de alta tensifn.



- Capacitor de acoplamiento. Funciona igual gque ¢ en

o

la figura III.2.1. Usualmente se hace de varias sec
ciones conectadas en serie, para obtener varias re-
laciones de bajo voltaje. Puede incluir un disposi
tivo de potencial que permita dar alimentacién en -
bajos voltajes a los aparatos de medici6n y a algu-
nos equipos de la subestaci6n. Se disenha para so-
portar los voltajes nominales y las sobretensiones

que se presentan en la linea de alta tensidn.

Equipo de acoplamiento. Incluye un transformador --
acoplador de impedancias (tr) y una bobina para com
pensar la reactancia introducida por el capacitor de

acoplamiento.

Proteccifn y cuchilla a tierra. La proteccifén con-

siste de unos cuernos de arqueo a tierra gue operan

cuando se presentan sobrevoltajes; y de una bobina

de drenado que sirve como ‘trayectoria de las corrien
tes de fuga de baja frecuencia que llegan a circu--

lar por el capacitor de acoplamiento. La cuchilla

a tierra es una cuchilla normalmente abierta que -
se cierra solamente cuando se hacen trabajos de man
tenimiento en el equipo de acoplamiento.

Cable de radiofrecuencia

Equipo terminal. 1Incluye a los equipos que pueden
estar -en cada terminal, como son: transmisor y recep
tor, equipo de conmutacién, equipo de telemedicibn o
de control swpervisorio'y alimentacifn (puede ser al--
terna o directa).




LINEA DE ALTA
TENSION

EQUIPO TERMINAL

TRAMPA

SUBESTACION DE ONDA

. CAPACITOR DE

ACOPLAMIENTO v_l “ H

e

PROTECCION Y
CUCHILLA A T!ERRA

EQUIPO DE
ACOPLAMIENTO

T

CASLE DE RADIO
FRECUENCIA

AL COMMUTADOR, AL EQUIFO DE TELEMEDICION O AL EQUIPO DE CONTROL ——————
SUPERYIBORIO A LA FUENTE DE PODER

FIGURA IX-2-2 ESQUEMA DE UNA INSTALACION REAL DE OPLAT
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A Atenuacion (Np)
Enlace Culiacan ,Longitud 220 Km., acopiomiento fase o fase Frec. de operacion
afrangan| ll

m—y

135-40/250-275 KHz

T

]
so6p 8Yiop @1 | D220 2r03 mﬂkéomaao ROORIOMORD IaD}50 | |
Fig:ill, 2.3

‘.. ' Frecuencia{KHz)
Caracteristica  atenuacion frecuencia de un enlace de OPLAT obtenida por medc i,

IIL2.2 Propiedades y caracteristicas

A) Medio de Propagacibn

- Atenuacibn. Existen diversos factores que influyen
en la atenuacién, tales como: Frecuencia, voltajes
de la linea (a mayor voltaje existe mayor aislamien
to, reduci&ndose con esto las pérdidas en el dieléc-
trico), geometrfa de la lfnea, condiciones climiti-
cas, configuracifn usada (fase a tierra, fase a fase,
node 3), pérdidas en el equipo de acoplamiento {one
xlones y cables). En la figura II1I.2.3 se muestra
una curva tfpica de atenuacibén-frecuencia, obtenida

por medicién.
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- Ruido. Se distinguen dos tipos:

Ruido aleatorio: Tiene una distribucién normal en fre
cuencia. Es causado, principalmente,
por agitaci6n térmica en los conduc-
tores de la lfnea de alta tensién,
(efecto coronra) Yy por captacidn de inter-
ferencia estética.

Ruido impulsivo: Son sefnales de alta intensidad y de
poca duracifn, producidos por: fal}as
de lineas, descargas atmosféricas y
arqueos en apertura de interruptores.
Este tipo de ruido es en general ape
riédico; pero puede ser también pe--
ri6édico, causado entre otros: por
maguinaria rotativa o por rectifica
doras que se utilicen en sistemas
de potencia. En la figura IIL Z.4 se
muestra una curva tipica de ruido --

aleatorio-frecuencia, obtenida por me
dicién.

- Impedancia caracteri{stica a alta frecuencia:

350-500 9 para configuraci6tn fase a tierra
650-800 & para configuracifn fase a fase

B) Equipo terminal

Las caracterfsticas del equipo terminal, para el caso ana-
1l6gico (no se tiene informacibén acerca de la existencia de
equipos digitales OPLAT), son las sigulentes:



49

Modulacifn: Amplitud

Doble banda lateral (DBL)
Banda lateral finica (BLU),
Frecuencia,
Tipo de informacifn que pueden manejar: Voz, datos y protec-
cibn.
Rango de operaci8n (en khz): 50-550
Ancho de banda del canal (en khz): 1.5,2.5,4 y 5

Capacidad en nQmero de canales duplex: 1,2,4,. La U.R.S5.8.
tiene un estudio sobre la posibilidad de utilizar 12 canales,

Modo de operacibn: DGplex
Multiplexaje: Divisibén de frecuencia
Potencia (watts): 1 a 160

vEnkm {Culiccnnvul)Lmi'ud 220 Km., Acoplamiento fase tierra, Ancho de banda 80 Hz
Ruidofip } {Mazatian s Frecuencia de mrodﬂ 35-110, Estacicns Quiiacan 1l
50-275 KHz

-8

-7

v

-0 1 2
%0 10G 200 300 A0 X0

Fig: Il. 2.4 Frecaenc,o(KHz)

iy

Nizel¢s de rnac en Lotzndn 4s OFRLAT, - beendc = - v,y
~ - t 1
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Modulacifn: Amplitud

Doble banda lateral (DBL)
Banda lateral (nica (BLU),
Frecuencia.
Tipo de informacién que pueden manejar: Voz, datcs y protec-
cibn.
Rango de operaci6n (en khz): 50-550
Ancho de banda del canal {en khz): 1.5,2.5,4 vy 5

Capacidad en n@mero de canales duplex: 1,2,4,. La U.R.S.S.

tiene un estudio sobre la posibilidad de utilizar 12 canales.

Modo de operacibn: Diplex
Multiplexaje: Divisifn de frecuencia
Potencia (watts): 1 a 160

,me {Culiomn M, Longitud 220 Km. . Acopkamiento fase tierra, Ancho de banda 8O Hz
Ruido®ipa ) [Mazation i Frecuencia de operac ISS-NOJ Estaciong Culiacan i)

50-275 KMy

-8

v

- () A 4
50 100 200 300 00 230
Figi 1 2.4 FrecuencisirHz}

v .

taseles de rngsoen ooto23tznidn g2 OFLAT 1 evl bltemdg si- vog-



CONFIGURACION EQUIPO REQUERIDO CONFIABILIDAD
Fose o terro
L L ,
c Minimo Minima
T'E Ll7r
Fase a =
tase
.
L—Lc ~i-c Doble de! Muy buena
'E;&.J“___ minimo
Trpme 17, l
3
Triple del Excelents
. - minimo
“aadaea [aadiond
A

T/R: Transmisor/receptor
Tatlall. 2.1 . configuraciones

portadora por linea de

I1I1.2.3.

utilizados en el
olta tension

sistema de onda

Configuraciones usuales.

- Fase a tierra.

El transmisor, una fase, el receptor y tierra.

El circuito de comunicacifn lo integran:
Es la --
configuracifn mis econfmica pero la menos confiable.




- Fase a fase. D1 circuito de comunicacién lo inteqgran: El
transmisor, una fase, el receptor y la otra fase. El cir-
cuito de funcionamiento normal, no se cierra por tierra
como en la configuracién fase a tierra; sino por la otra
fase.

Para el caso de falla de una de las fases; la configuracibn
apareceria como la de una fase a tierra, y la comunicacién
no se perderia.

- Modo 3. El circuito de comunicacién lo integran: El trans-
misor, las dos fases externas, el receptor y la fase cen--
tral. El circuito como en el caso inmediato anterior, no
se cierra por tierra.

Para el caso de falla de una de las fases, la configuracién
apareceria como una fase a fase; para el caso de falla de
dos fases, como una fase a tierra; y serfia necesaria una

falla trifdsica para que se perdiera la comunicacibn.

En ocasiones hay lfneas de transmisién que viajan parale--
las, habiendo la posibilidad de usar fases separadas de
cada una de ellas para establecer la comunicacién; pero

las configuraciones logradas son similares a las ya vistas.

A veces para comunicar dos puntos, es necesario pasar por una
subestacibn intermedia sin que se necesite un receptor allf,
En este caso se necesita poner un cable de radio frecuencia
entre los transformadores de acoplamiento éara "puentear" la
subestacibn intermedia.

En la tabla III.2,1 se muestran las configuraciones usuales
en el sistema OPLAT,
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IIT.3 Onda Portadora por el Hilo de Guarda Aislado (HGA)

Este sistema de comunicacién utiliza los hilos de guarda de
la 1fnea de alta tensifn para que a través de ellos se pro-
paguen las senales de radiofrecuencia entre las terminales.
Para lograr esto, se requiere aislar al hilc de guarda de
sus conexiones a tierra; de tal forma que no se degrade su
funci6n principal: Proteger la linea de alta tensibn contra
las descargas atmosfé&ricas.

El rango de frecuencias Gtil con esta técnica, est& compren-
dido entre 6. y 550 khz. La ampliacién en el limite inferior
con respecto a OPLAT es debido a que se reducen los proble-
mas de ruido, que en OPLAT eran causados por el efecto coro-
na; en tanto que el limite superior es fijado: Tanto por los

problemas legales, como por los problemas de atenuacibn.

HGA presenta la ventaja con respecto a OPLAT de gue su equi-
po de acoplamiento se disefa para voltajes mucho menores
(10-15 kv en HGA, contra el voltaje de la linea en OPLAT),
lo cual implica un menor costo.

IT11.3.1 Descripcibn del funcionamiento

El aislamiento en una torre se muestra esquemiticamente en
la figura III.3.1, el cual permite que la senal de radiofre-
cuencia pueda circular por.el hilo de guarda, aislado de
tierra, a un potencial de 10-15 kv (dependiendo del voltaije
de la linea de potencia).

En caso de una descarga atmosférica o de una falla, se sobre-
pasa el potencial normal de 10-15 kv; estableciéndose enton-
ces una corriente a tierra a través de los cuernos de arqueo.
Cumple el hilo de guarda, con &sto, su funcibn de proteger

la linea.
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En la figura III.3.2 se muestra esquemiticamente un enla-

ce por H.G.A.

.\\\ /'//' ~
- ” I» TORRE
2, ESLABON
3~ AISLADOR
3

4- GRILLETE
6 8- CLEMA
8- CUERNO DE ARQUEO,

FIGURA II-3:1  AISLADOR DE SUSPENSION.

en donde:

~-Hilo de guarda. Sirve como medio de propagacibn de las -

sefiales de radiofrecuencia.

~-Aislamiento del hilo de guarda. En la figura III.3,1 se
muestra un aislador tfpico. Su funcibn es aislar el po--
tencial del hilo de guarda del potencial de tierra.
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~ Transformador acoplador de impedancia. Su funcifn es aco-

plar las impedancias del equipo terminal y del hilo de guar
da.

-~ Capacitor de acoplamiento. Tiene la misma funcibén que el -
capacitor de acoplamiento en OPLAT (Ver secci6bn III.Z2.1).

- Bobina de drenado. Tiene la funci6én de llevar a tierra la

corriente de baja frecuencia inducida en los hilos de guar
da.

- Explosor. Tiene la funcifn de limitar los voltajes en el
H.G.A.

- Relevador a tierra. Actfia cuando existen sobrecorrientes
en el hilo de guarda debido a fallas; o a sobrecargas en
la 1fnea de alta tensi®n.

- Filtro de sintonfa. Sirve para seleccionar las sefales de
radiofrecuencia.

- Equipo terminal. 1Incluye a los diferentes equipos que pue-
den estar en cada terminal, como son: transmisor, receptor,
conmutadores, equipo de telemedicibn, equipos de control

supervisorio, fuentes de alimentacifn, etc.

III.3.2. Propiedades y caracteristicas

A) Medio de propagaci6n.

- Atenuacibn. Ademds de la conductividad del material em
pleado, depende entre otras cosas: de la distancia entre
hilos, de su separacibn con respecto a tierra y de la -
frecuencia.

En la figura III.3.3 se muestra una curva tipica de ate-
nuacién-frecuencia referida a la longitud, para tres ma-

teriales diferentes; Obtenida como resultado de mediciones.
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~ Ruido. La fuente mds importante de ruido en H.G.A.,
es la lfnea de alta tensifbn. Esto determina que solo
se usen frecuencias mayores de, 6 khz. en este sistema.
En la figura III.3.4 se muestra una curva tfpica de

ruido aleatorio-frecuencia.

~ Impedancia caracteristica en alta frecuencia (6-550
khz) :

450-600 R para la configuracifn de un solo hilo
y la tierra como retorno.

600-1000 1  para la configuracifn de dos hilos ba
lanceados.

Y-S - S- S -

[ 3
. I ]
P L)
Ir HILOS DE GUARDA &+ CAPACITOR DE AOOPLAMENTO
2+~ AISLADOR T FLYRO DE SINTOMA
3~ EXPLOSOR Qn TRANSFORMADOR DE ACOPL AMENTO
4 RELEWADOR A TIEMRA 9, EQUIRO TERMINAL

B BOMNA DE DRENADO

FIGURA TI-3-2 CIRQUITO BASICO DEL SISTEMA DE ONDA PORTADORA POR
HILO DE GUARDA AISLADO.
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¥) Equipo terminal.

Las caracterfsticas del equipo terminal, para el caso ana
lé6gico {no se tiene informacién acerca de la existencia de

equipos digitales HGA), son las siguientes:

Modulacidn: Amplitud

- Banda lateral dnica (BLU)

- Doble banda lateral {DBL)

Tipo de informacifén que puede manejar: voz y datos
Rango de operacién (en khz): 6-550

Ancho de banda del canal (en khz): 1.5,2.5,4 vy 5
Capacidad en n@imero de canales: 1,2 y 4

Modo de operacidn: dﬁplex

Multiplexaje: Divisifn de frecuencia

Potencias (en watts): 1 a 100 watts

II1.3,3. Configuraciones usuales

Para el establecimiento de comunicacibn por hilo de gquar-

da, se puede usar alguna de las siguientes configuraciones.

-~ Un hilo de guarda y retorno por tierra

- Un hilo de guarda y retorno por el otro hilo de -
guarda

Cuando se usan los dos hilos de guarda en general se trang
ponen, con objeto de balancear la impedancia de la lfnea.
Con esto se obtiene, tambifn, una reduccién en la atenua--
cibén y el ruido,.
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Los esquemas de transposicién, usados comunmente son los -

siguientes:

- Transposici6én a intervalos regulares (3 y 12 km)
, - Transposicién en los puntos medios, y/o cuartos, y/u
octavos de la longitud de la lfnea.

Las transposiciones muy préximas proporcionan un mejor ba-
lanceo; pero encarecen la construccién y dificultan la ta-
rea de mantenimiento (localizacién de aisladores dahados).
En las lineas que después de construfdas podr&n solo ser -
objeto de pocos cambios; se usan en general, transposicio-
nes del segundo tipo.

En la tabla ITI.3.1 se muestran las configuraciones usadas
en este sistema de comunicacibn.

Cenfiguracidn €quipo requerido Configbilided

Un hilo de guarda y tierro

Minimo Minimo
T T
Dos  hilos de guardo
P77/ B/ 7
Poco mas del Bueno
minimo,

¢ [

Tabla: 1 3.1

Configuraciones wusadas en el sistemg de onda portadorag por hido de
guarda oislado.
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II1.4. Onda Portadora por Conductores Aislados de una misma

fase.

Este sistema es una variante del sistema OPLAT. C(onsiste en
utilizar dos conductores de una misma fase de la linea de al-
ta tensién, para que se propaguen las sefiales de radiofrecuen
cia entre las terminales.

En la actualidad, muchas de las lineas de transmisifén a alto
voltaje (275 Kv o m&s) se construyen con dos o mas conductores
por fase debido, entre otras cosas, a que con €sto se reducen
las pérdidas y se permite la transmisién de una mayor cantidad
de potencia. A pesar de que para efectos de la transmisibn de
energfa eléctrica, los multiconductores de una misma fase es-
t&n unidos en el mismo punto; es posible aislarlos con el fin
de formar un par simétrico para la propagacidén de senales de
radiofrecuencia.

El rango de frecuencia utilizado es de 50-1500 khz.

ITII.4.1. Descripcibn del funcionamiento.

Este sistema, como ya se mencion8, es una variante de OPLAT

y utiliza el mismo principio de funcionamiento.
En las figuras III.4.1 y III.4.2 se muestran esquem&ticamente
los componentes del sistema, en donde es conveniente hacer no-

tar ciertas caracteristicas de algunos de sus elementos.

De la figura III,4.1
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- Espaciadores aislantes. Los espacladores metilicos que nor
malmente se utilizan entre los conductores de una misma fase,
se sustituyen por espaciadores aislantes separados entre si,
de 30 a 60m a lo largo de la linea. Estos espaciadores ais-
lantes estdn construfdos primordialmente de una resina epOxi
ca estructurada o porcelana con una varilla met&lica. Las
caracter{sticas técnicas que debe reunir el aislador son:
una buena resistencia mecé&nica, baja capacitancia (0.2 pfd.
para reducir problemas en alta frecuencia) y un alto valor de
resistencia eléctrica (10 MQ).

- Aislador de linea. Sirven para sujetar los cables de la -
linea a las torres que las soportan. Deben cumplir con cier
tos requisitos eléctricos a radiofrecuencias; tales como: -
valores bajos de capacitancia (inferior de 24 pfd) y valores
grandes de resistencia (no menores a los 5 MR); para evitar
un mal comportamiento de la lfnea en radiofrecuencia (curva
irregular de atenuaci6n-frecuencia ).

- Cuerno de arqueo. Se provee con el objeto de evitar una e-
xagerada diferencia de potencial entre los conductores de -

una misma fase, y proteger asf a los espaciadores aislantes.

- Acoplamiento para sefial de proteccion. No es recomendable
usar los multiconductores de una fase separadamente para la
transmisi6n de senales de proteccibn; debido a que en caso
de falla de la lfnea que involucre a la fase utilizada pa-
ra la transmisién de portadora, la corriente de corto cir-
cuito origina fuerzas de atraccibn entre los conductores,
que hacen que &stos se pongan en contacto. Por lo anterior,
para el caso de transmisién de senales de proteccién, éstas
se acoplan a los multiconductores de una misma fase en uha
configuracién normal de OPLAT fase a tierra.
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En este sistema de comunicacién se aprovecha una de las -~
propiedades de las lineas de transmisi6n para eliminar la
trampa de onda en los extremos terminales. Lo anterior se
basa en que, cuando se ponen en corto circuito los dos con
ductores de la linea; telricamente se tendrfi una impedancia
infinita, a una distancia igual a un cuarto de la longitud

de onda de la senal,

Un arreglo de este tipo se muestra en la figura III.4.2

en donde se distingue, adem8s de los elementos mostrados -
en la figura III.4.l1,un espaciador metdlico. Este espacia
dor es movible y se usa con el objeto de poder variar la -

distancia )\/4 para diferentes frecuencias.

ESTAC) ESTACK!
A 8

9 9
I- TRAMPAS DE ONDA 2. ESPACIADORES AISLANTES
8. AISLADOR DE LINEA 4- AISLADOR DE CONDUCTO
S. CUERNOS DE ARQUEO €~ ACOPLAMIENTO PARA SENAL DE
7. JWIEN&O Dana COMUNICACIONES PAGTECCION  (FASE-TIERRA )
®- OENAL DE COMUNICACIONES 8- SENAL DE PROTECCION

FIGURA II 4.1 CIRCUITO SIMPLIFICADO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DE
ONDA PORTADORA:- POR DOS DE LOS CONDUCTORES AISLADOS

DE UNA MISMA FASE,
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ESTACON (=) ESTACION
A B

\r TRAMPA DE ONDA 2. ESPACIADORES AISLANTES
3. AISLADOR DE LINEA 4. AISLADOR DE CONDUCTORES
5. CUERNOS DE ARQUEOQ 6~ ACOPLAMIENTO PARA SERAL pE
Tr (Afo;t.:vmtgn;g mwuucnones PROTECCION (FASE —~TIERRA

R ORES) 8- SERAL DE PROTECCION
9~ SERAL OE [OMUNICACION 10~ ESPACADOR METALICO

FIGURA TI-4.2 CIRCUITO SIMPLIFICADO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DE
ONDA PORTADORA POR DOS DE LOS CONDUCTORES AISLADOS
DE UNA MISMA FASE, CON TRAMPA DE 174 DE LONGITUD DE

ONDA.

I1I1.4.2. Propiedades y caracteristicas

A) Medio de propagacién

- Atenuacién. Es afectada por los mismos factores que
en el sistema OPLAT (ver secci6n III.1,3). La fiqu
ra IIT1.4.3 muestra una curva de atenuacifn frecuen
cia, obtenida por medicifén; para una linea de confi
guraci6bn vertical,de 31 km;con las conexiones de -
los capacitores a una distancia del corto circuito,
igual a un cuarto de la longitud de onda de la sehal
(217 m en este caso).

- Ruido. Se distinguen los mismos tipos que en OPLAT
convencional. Aunque algunos autores opinan gue el
ruido corona 2s igual en multi-conductores de una -

misma fase al de OPLAT convencional; algunas medi-
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diciones realizadas han demostrado que tienen caracte-

risticas diferentes.

b) Equipo terminal

Se usa el mismo equipo terminal de OPLAT convencional:

Modulaci6n : Amplitud

. Doble banda lateral (DBL)
Banda lateral Gnica (BLU)

Tipo de informacibn: Voz, datos

Rango de operaci6n: 50-1500 khz.

Ancho de banda del canal: 1.5}2,2.5,4 y 5 khz,
Capacidad de canales: 1,2 v 4

Mulplexaje: Divisién en frecuencia
Potencia: 1 a 160 watts

I11.4.3 Configuraciones usuales

Este sistema de comunicacidn permite tener diferentes configu-
raciones, clasificadas de acuerdo con la forma en que se blo-
guea la sefal de radiofrecuencia.

En la tabla IIT.4.1 se muestran gr&ficamente las diferentes
confiquraciones de este sistema. Proporcionan todas, la mis-
ma confiabilidad.
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Fig . 4.3
Carocteristica .dé atenuacion — frecuencia obtenida por medicidn en un

s5:¢1ems 0  ondo poncdéro por dos de los conductores de uha misma

fase.
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CONFIGURATICT. donr I RZQUERIL |

| | 4 TRAMPAS DE ONDA

2 TRAMPAS DE ONDA

NINGUNA TRAMPA DE ONDA
CABLES Y SEPARADORES

TABLA TI- 41 CONFIGURACIONES UTILIZADAS EN EL SISTEMA DE ONDA PORTADORA
POR DOS DE LOS CONDUCTORES DE UNA MISMA FASE.
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I11.5. Onda portadora por cables

Cuando se tienen redes eléctricas de transmisi6én o de dis
tribucién densamente interconectadas, resulta conveniente -
el uso de cables coaxiales o de pares simétricos como me--

dio de propagacién en distancias cortas (menores de 30 km).

Un par simétrico consta de dos conductores debidamente ais
lados, que pueden transportar sefiales eléctricas cuyas fre-
cuencias estén comprendidas en el rango de 0 a 300 khz.

El cable coaxial consiste de un conductor circundado por -
otro exterior, los cuales mantienen una relacién concentri
ca y estdn separados por un material dieléctrico. Estos ca
bles pueden transportar senales eléctricas cuyas frecuencias
estén entre 60 Khz y 70 Mhz,

En los sistemas eléctricos de potencia, a los pares simétri
cos aéreos que viajan sobre las torres de la lfinea de alta
tensibén se les conoce como hilo piloto; en tanto que al res
to de los cables de colocacibn aérea se les conoce simple-
mente como cable aéreo.

I11.5.1, Descripciftn del funcionamiento

En la fiqura III.5.1. se muestran los componentes b&sicos -
de un cable coaxial.

En la fiqura III.5.2 se muestran esquemidticamente los com-
ponentes b&sicos de ambos sistemas de comunicacién.

Es conveniente dar la siguiente explicacién sobre la funcién
de algunos de los elementos:
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- Cubierta metdlica. 'iene la funcién de blindar los -
cables contrala interferencia electromagnética, con-
duciendo las corrientes inducidas a tierra.

- Explosores., Tiene la funcibn de evitar una diferen-

cia de potencial excesiva entre los conductores.

- Transformador de acoplamiento. Acopla impedancias;
sirviendo ademds para proteger al personal y al equi
po terminal contra sobre voltajes que pudieran haber
por fallas de la 1linea de potencia.

Cubierto exterior

Conductor Diel€ctrico
mnterior

Fig. tHi 51
Componentes de un cable coaniol.
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2 6
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\ i 5
] 1
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]
a) < b)
) Par simdtrico 4 Ixplesores 7 Equipo  terminal
A Cudle ceaniol 8 Trenstermador
3Cubierta  metdlica 8 Filtro paso  altos
Fig: 1l 9.2

Cwcuito bdsico en un sstema de cemunicacidn per :
o) Par simétrico

#}Cable ceaxial

1I11.5.2, Propiedades y caracterlsticas

A) Medio de propagacidn,

- Atenuacién.

. Pares siméBtricos. Depende de las dimensiones -
del cable y del valor de la constante dieléctrica
del material aislante, En la figura III.5.3 se
muestran curvas tfpicas de atenuacifn-frecuencia

para diferentes pares,.
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Cable coaxial. Al igual que en los pares simétricos,
depende de las dimensiones del cable y del valor de
la constante dieléctrica del material aislante, En
la figura TIII,5.4, se muestra una curva de atenua-
cibn-frecuencia para dos cables de diferentes cali-

bres.

- Ruido

En pares simétricos el ruido es principalmente:de o-
rigen térmico,debido a la interferencia entre pares
y a la interferencia externa resultante de la linea

de alta tensibn.

En cables coaxiales el ruido es:de origen térmico,
debido a la intermodulacibn y debido a la interferencia al-

terna resultante de la 1lfnea de alta tensibn.

Para el caso en que los cables se encuentran en el
interior de los hilos de guarda, los impactos direc-
tos de las descargas atmosféricas sobre Este, dan
siempre por resultado una interrupcif6n de la comuni-
cacién en el enlaces en tanto que los impactos sobre
los conductores de fase causan interferencia poco

significativa.
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Cargcteristicos de atenuacion - frecuencio por Km de
coble cooxoal.
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B) Equipo Terminal
Caracteristicas del equipo terminal son las siguientes:

Modulacibn:
Pares simétricos: AM
Cable coaxial: AM-FM

Tipo de informacifn que puede manejar:
Fares simétricos: Voz, datos y proteccién

Cable coaxial: Voz, datos, proteccibn y TV,

Rango de operacibn:
Pares simé&tricos: 0-300 Khz
Cable coaxial: 60 Khz - 70 Mhz

Capacidad: Pares simétricos: 2400 pares

Caple coaxial:

Anal6gico: 960 canales (est&n en prueba
sistemas de 10800 canales)
Digital: 140 y 550 Mbit/seq.
Multiplexaje en cable coaxial:
Analbgico: Divisién en frecuencia
Digital: Divisién en tiempo

Potencia (watts): 5, 10 watts.

ITI1.5.3 Configuraciones usuales

Las configuraciones,de acuerdo con la forma en que se montan

los cables en las torres, puedcn ser:

Suspendido del hilo de guarda

Suspendido de un mensajero

Autosoportado

Autosoportado y en el interior del hilo de
guarda.
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IT11.6 Radioenlaces terrestres punto a punto (UHF, SHF)

La transmisibn de senales a través de la atmbSsfera, se puede
hacer utilizando la capacidad de propagacién global de ondas
de alta frecuencia,

El uso de sistemas de radio en las bandas de UHF (300-3000
Mhz) y SHF (3000~30000 Mhz), se reconocen como medios flexi-
bles, confiables y econémicos de proporcionar comunicaciones

entre puntos fijos (punto a punta); y con eauipo de multiplex
apropiadc, puede manejar diferentes cantidades de canales te-

lefénicos, de datos, de miisica de alta fidelidad y de televi-

sién.

Los sitemas de radioenlaces son actualmente, en su mayoria,
analégicos; es decir, usan la modulaci6bn de frecuencia; y el
multiplexaje es por divisién en frecuencia. Pero dado el in-
cremento en las necesidades de transmisién de datos, en el fu-
turo los sistemas de radioenlace ser&n digitales (ya se ha -
iniciado la introduccién de estos sistemas). En los radioen-
laces digitales la modulacién es QAM o (2™) PSK; y el multi-

plexaje es por divisifn en tiempo.

I1I1.6.1 Descripcién del funcionamiento

En la figura IXI.6.1 se muestra, esquemiticamente, un radio-

enlace; en donde:
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- Equipo mGltiplex. Multiplexea (agrupa) un nfinero sepa
rado de canales en un bloque compacto para transmisifn;
o demultiplexea (separa) un bloque recibiéndose, en ca-
nales individuales.

- Equipo transmisor/receptor. Modula la sefial en banda
base, recibiéndose del equipo mfltiplex; o demodulada la
sefial en radiofrecuencia procedente de la antena para
transferencia al equipo mGltiplex.

Canales j l

individuoles

i

|
===

t Equipe mditiplex
2EqQuipo transmisor/receptor

3Guia de ondo © caoble coaxiol.

4Antena
S5Atmdstero
Fig- Il 6.1

Circuito  bdsico de un sistema de comunicucion por 060
enlace
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- Guia de onda o cable coaxial. Sirve de unién entre
el equipo transmisor/receptor y la antena. Es comQin
el uso de cable coaxial hasta frecuencias de 2 Ghz.
N frecuencias superiores se usan gufas de onda.

- ‘Antena., Es el elemento radiador y acoplador de im~
pedancias (transmisor/receptor-atmésfera). ‘

- Atm6sfera. Las ondas electromagnéticas se propagan
en la capa m&s baja de la atm6sfera llamada tropOs-—
fera;y su comportamiento en el rango de frecuencia
de microondas se asemeja a las.de la luz, es decir:
presentan los mismos fen6menos de reflexifn, refrac
ci6n y difraccién. La propagacién de un punto a --
otro, a estas frecuencias, requiere de linea de vis

ta y es afectada por las condiciones climdticas.

I11.6.2. Propiedades y caracteristicas

A) Medios de propagaci6n.

- Atenuacibn. Las condiciones atmosféricas y las ca-
racteristicas del terreno por donde viaja el haz de
radio, tienden a modificar las pérdidas en la trayec
toria. Estas pérdidas se incrementan con la distan-
cia y con la frecuencia; y se conocen como pérdidas
en el espacio libre. En la figura III.6.2 se mues-
tran algunas curvas dc: atenuaci6n en el espacio 1i
bre~distancia, para distintas frecuencias.

- Ruido, Los ruidos gque afectan a un canal de micro-
ondas son: el térmico, el de intermodulacibn, el
de distorsibn (eco), el hecho por el hombre, el at
mosférico y el del sistema miltiplex.
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76

- Ruido t&rmico. Los componentes m&s importantes son
aquellos que se generan en la resistencia de la an-

tena y en los circuitos de entrada al receptor,

Ruido de intermodulacién. Se genera cuando alguna -

sefial de modulacién compleja, pasa a través de una
no linealidad.

-~ Ruido de distorsién de eco. Es una forma de ruido -
de intermodulacibn; que se genera cuando alguna se-
nal de eco, retardada, se presenta en la etapa de
frecuencia modulada (para el caso de microondas ana
l6gicas) del sistema. En casos poco usuales este -
ruido se presenta como consecuencia de reflexiones en la

trayectoria.
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Fig: 1 €.2

Vorigcidn de 1o gtenuccidn confo longitud de lo trayectoria en el espocio Libre
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- Ruidos atmosféricos y hechos por el hombre. Son del
tipo: seriales de interferencia causados por otros -
sistemas de microondas, de radiaciones espfireas de
radares de alta potencia, etc.; sin embargo, este -

tipo de ruido es muy pegueno.

- Ruido del sistema miltiplex. Para ciertas condicio-

nes de carga se considera como una caracteristica --

. del equipo, relativamente fija.

La senal Gtil en sistemas anal6gicos y digitales estd su-

jeto a la atenuacién de la trayectoria que puede ser compen

sada por repetidores; sin embargo, en cuanto al ruido se -

refiere: en un sistema analfgico éste se acumula; y en un

sistema digital se conserva constante.
en la figura III.6.3.

Esto puede verse

Re etidores

> b D

Sefial Ut

Ruido en un sistema; onalogico

—— ———— —
— — — -~ —
— o — o

Ruido en un sistema digival

Longitud de io0 lineo
Fig: Il 62

-omparaciin de los efectos del ruido en sistemas de

microondas anold@icos y digitales
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B} Equipo terminal

Aqui se incluye al conjunto de equipos que se requiere en
cada terminal. Estos equipos son: transmisor, receptor, mQl-
tiplex, alimentacibn, etc. A continuaciébn se presentan las
caracteristicas: tanto del equipo analbgico como del digital:

Tabla 1
Analégico Digital
Modulacidn AM - FM AM, I'SK,PSK
Tipo de informa- Voz, datos, pro|Voz, datos, proteccién
cibén. tecciébn y T.V. |T.V.

Rango de frecuen-{ 0.3 - 30 Ghz. 0.7 - 21.2 Ghz.
cia.

Capacidad 2700 canales Actual: 34 Mbit/seq
En prueba: 400 Mbits/seg
Multiplexaje Divis%én en fre|Divisifn en tiempo
cuencia
Potencia (watts) 5, 10 0.25-10

IT1.6.3. Configuraciones usuales

No siempre basta un solo salto para establecer un enlace de

comunicacibn; sino que es necesario el uso de repetidores in
termedios (figura III.6.4). La repeticién puede hacerse; en
radiofrecuencia, en frecuencia intermedia o en banda base; y
puede ser activa o pasiva. En la figura III.6.5. se muestra
esquemdticamente la reflexién pasiva, que es un tipo de repe
tici6n pasiva.

Los r epetidores activos son cn general del tipo de repeticién en
frecuencia intermedia y en banda base. En la figura =---------
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I Ternne: Repetioor E Terminc:
l l l
1 - § P )
[ . - : - 1
r !_. 1 ' :
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i | :
: ]
i o2 ! | : DT |
| Ind \ ' : Baindo
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' }
t\————Fquipp de radio de uno -_
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Mu- Equipo multiplax Tr- Tronsmisor AF- Audio frecuencia
M- Modulador R - Receptor RF-Radlo frecuencia
D - Demodulador Fs- Filtro sepgrador Fi -Frecuencia Intermedio
Fig: . 64

Disgrama de bloques de un eniace punto a punto con
dos estociones terminales y un repetidor.

Fig: 11I. 6.5
ReMexion pasiva
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ITI.6.6 se muestran los dos tipos de repetidox actiyo,

Otras veces se requiere comunicaci8n con extraccifn y/o
. inyecci@n de canales en los repetidores como se ve en la

figura III.6.7

F, Amplificodor

deFl b

/
/
o’
Oscileger Sefial moduloda Osciledor
oce! de a) locel de
jrecapgi tronsmisidn
L . Am::';:c.edor __E):.lnodu-
or
‘—’ ’
/
/
’
St Sefal en
sesspeifa ®ondo de bose
- —W‘
Receptor terminet b) Transmisor terminal

o) Repeticidn en frecuencia intermedio
©) Repeyicién en bdonde Dbdese

Fig: ¥%i.6.6

Diograma de Dbloqués de un repelidor activo.

N
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Ampificador  f———>——{Ampliticador -

Fi limitador

O LR oLT
¢

oLT O LR
1 |

Amplificador IAmplificador

limitador Fi
*  OLR-Oscilador local de recepcion  [Demodulodor Modulador
OLT-Oscilador local de transmision v

Extroccidn Inyeccion

;8. 6. )
?r'u;':los 'r.n l:'og::i::r con acceso de vias sin demodulacidn de los

Debido a que ciertas funciones del sistema de potencia eléc
trica requieren de una alta confiabilidad de los canales de
comunicacién, se han utilizado diferentes técnicas para au-
mentar: Tanto la confiabilidad de los equipos, como la con
fiabilidad de la trayectoria,

Para mejorar la confiabilidad de los equipos, se utilizan
conficuraciones del tipo: 1 a N 6 2 a N; lo cual significa
que se tienen 1 6 2 equipos de reserva, por N equipos en
operacifn normal. Estos equipos de reserva generalmente se
encuentran en servicio ("Hot stand by"), por si fallara al-
guno de los N equipos que se encuentran en operacifn normal.

Para mejorar la confiabilidad de la trayectoria se usan

arreglos de diversidad de: espacio, frecuencia, o una com-
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binaci®n de éstos (diversidad cuddruple),

La diversidad en frecuencia consiste en mantener el enlace
de comunicacicnes funcionando con dos frecuencias diferentes;
ésto con el objeto de que los desvanecimientos de la senal
sean criticos a una sola frecuencia, y no a las dos,

La diversidad en espacio consiste en proporcionar dos trayec-
torias separadas y paralelas para la propagacibn; colocando
dos antenas separadas en cada extremo del salto, El transmi-
sor de un lado envia sefiales por las dos trayectorias; y el
receptor en el otro lado, selecciona la mejor senal de las
dos recibidas y deshecha la otra., La diversidad en espacio
puede ser: Horizontal o vertical, dependiendo de si; Una
antena esti abajo, o al lado ée la otra, Estos arreglos se
usan para proteccibn contra falla de propagacibn por desvane-
cimientos,ya que es poco probable que los desvanecimientos se
presenten simultineamente en las dos trayectorias paralelas.

Desafortunadamente ninguno de los dos arreglos proporciona,

por si solo, proteccibn contra fallas de equipo y contra fa-
llas de pfopagacién; por lo que en general se usa una diver-
sidad hibrida, la cual consiste en una combinaci6n especial

de diversidades en espacio y en frecuencia.

I1T.7 Radio Enlace M6vil (HF, VHF, UHF)

La transmisifn de sefiales a través de la atmbésfera es fitil,
también, para proporcionar comunicacidn de un punto fijo
a otros méviles, o entre los puntos mbéviles,

Este tipo de comunicacibn es necesaria en los sistemas eléc-
tricos de potencia en actividades de: Mantenimiento, opera-
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cibn y construccifn; ya que se requiere para las cuadrillas,

las cuales estdn en continuo movimiento.

Las bandas de frecuencia comunmente utilizadas, son las co-
rrespondientes a HF (3-30MHp) VHF (20- 300 Mi,) y en menor
escala UHF (300-1500 MH;).

Los sistemas de radio mévil son actualmente, al igual que en

radio punto a punto, en su mayorfa analbgicos (HF utiliza mo-

dulacibén BLU con portadora suprimida; en tanto que VHF y UHF

utilizan modulacién PM), pero dada la tendencia de radio pun-

to a punto hacia las técnicas digitales, aqui también se esta

teniendo un fuerte desarrollo en este sentido.

IIT1.7.1 Descripcidn del Funcionamiento

En la figura IIT.7.1 se muestran esquemdticamente las compo-

nentes del sistema mdvil, en donde:

Estacibn base, Equipo Transmisor/Receptor, Transmite a, y
recibe de, las unidades méviles.

Antena de la estacibn base, Los tipos comunmente utiliza-
dos son: Dipolos y antenas tipo yagi,

Medio de propagacidn. Tropbsfera.

Antena mb6vil., Las mAs comunmente utilizadas son las de:
Plano de tierra y de dipolo coaxial; de longitud A/4 vy

A/2 respectivamente. Se utilizan bobinas de carga para
reduclir el tamafho.

Unidad m6évil - Equipo Transmisor/Receptor. Tiene las mis-
mas funciones que el Transmisor/Receptor de la estacibn ba-

s5e.,



Estacién base: transmisor / receptor
2 Antend de la estacion base

3 Medio de propagacion{atmosfera)
4

Antena de lo estocion movil,

(6]

Equipo Transmisotfreceptor de la unidad mdvil.

Fig: 1.7

Principales componentes de un sistema de radio mavil.

II1.7.2 Propiedades y caracterfsticas.

A. Medio de propagacibn

. Atenuacibn. Los tipos de pérdidas que normalmete afectan'
en radio mbvil, adem&s de las del espacio libre, son las
debidas a: La esfericidad de la tierra, las ondulaciones,
las sombras y las dispersiones ionosférica y troposférica.
Las figuras III.7.2, III.7.3 y III.7.4, muestran respecti-
vamente: Las pérdidas en el espacio libre (30-960 MHz),
las pérdidas por difracci6n causadas por la curvatura de
las ondas alrededor de la Tierra; y las pérdidas en el
plano de tierra, las cuales son dependientes de la altura

de las antenas.
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Ruido. El rango de frecuencias de un sistema de radio m6-
vil est§ limitado, principalmente, por el ruido hecho por
el hombre cerca de los receptores. El ruido del tipo im- -
pulsivo afecta a la calidad de la comunicacifn, debido a
que su amplitud reduce la relacibn sefal a ruido en el re-
ceptor,

La degradacifin en el funcionamiento de los receptores, se
produce cuando &stos se hallan operando muy pr6ximos a
transmisores que radfan sobre canales cercanos en frecuencia. Esta dg
gradacif6n se debe a la alta intensidad de la senhal y al -
espectro de ruido radiado, el cual causa un incremento en -

el ruido residual en los receptores afectados.

El ruido transmitido no puede eliminarse, no obstante las
precauciones que se tomen en los receptores afectados, ya -
que es interceptado por los circuitos sintonizados dentro
de ellos como una senal "sobre el canal". El aislamiento
del transmisor y del receptor.o la eliminacib6n del ruido -
en las bandas de frecuencia ocupadas por el ;eceptor, son
medidas recomendables.

En la figura III.7.5, pueden verse los efectos del filtra-
do y/o espaciamiento fisico del transmisor y el receptor.




plano (db)

87

ek SRR

228 38 88

Loa adaun 1 s tell

Perdidas en terreno

Fig: 0.7.4

A
0102 Q51410 2 s |0 20 50 100

Distancia (millas)

Peérdidas de transmisicn en ¢ pianoc de fierra entre ontenas
dipolo de media onda.

Equipo Terminal

A continuacibn se muestran las caracterfisticas analbgicas
de los equipos terminales:

H.F. V.H.F, U.H.F.
Modulacibn: AM (B.L.U) | Fase (pM) FM ¥ PM
Tipo de informacibén | voz, voz, voz,
que puede manejar telegraffa | Datos Datos, Proteccién
Rango de frecuencias
(en MH,) 3 - 15 148-175 300 MHz-1.5 GHgz
Capacidad en nfimero
de canales Max, 4 4 60
Ancho de banda del
canal (en khz). 4 4 4
Multiplexaje: - - Divisién en

frecuencia,
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. K. Constante de Boltzmann (1.38X10-23 Joules/Kelvin)
T. Temperaturo absoksta, usudimente 290° K

8. Ancho de bando (Mz.)
FR. Factor de ruido

TX. Tronsmisor.
RX: Receptor
Fig 111. 7.8

Efectos del filtregdo y/o0 separacion entre transmisor y receptor.
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I11.7.3 Configuraciones usuales

Desde el punto de vista de la frecuencia, un sistema de radio

moévil puede operar de las siguientes maneras:

Simplex, frecuencia (nica. Las frecuencias del transmisor

y receptor son idénticas, y consecuentemente la comunicacidn
bidireccional puede lograrse; pero no simultidneamente (mé-
todo "Apriete para hablar"). Esta configuracibn es satisfac
toria para comunicacifn: Estacibn base - estacibn base, es-
tacibn base - estaciones mbviles y entre estaciones mbviles.
Una estacibn puede hablar y ser escuchada por las otras.

Simplex, dos frecuencias.- Se utilizan dos frecuencias de -
transmisi6n, separadas por una banda suficientemente grande,
para permitir una operacidn satisfactoria del sistema cuando
estd sujeto a ciertas restricciones de lugar tales como:
Proximidad ffsica de un transmisor y un receptor. - Si los
mencionados transmisor. y receptor, Operan a la misma frecuen
cia; el nivel de sefial recibida serfa extremadamente alta vy
podrfa causar efectos adversos en el receptor. Como en el
caso anterior, la comunicaci®fn bidireccional se logra pero

no simult&neamente (método: "apriete para haﬁiarﬂ.

Ddplex. En este modo de operacifn, el transmisor y el recep
tor pueden operar sinultineamente; permitiendo una conversa-
ci6én normal bidireccional (El método "apriete para hablar”,
no es necesario), Se utilizan dos bloques de frecuencia, y
la operacibn es similar a la del modo simplex de dos frecuen

cias.

El modo simplex opera satisfactoriamente sobre grandes exten-
siones de terreno, 8reas grandes cubiertas de agua, comunica-

ci6n de aviaci6bn, etc.; pero si hay necesidad de colocar m8s
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de un canal con trasmisores en el mismo sitio, el ahorro a-
parente en frecuencias se pierde por lo siguiente: Puede de-
mostrarse que cuando se colocan varios conjuntos transmisor/
receptor en un mismo lugar, la separacién entre las frecuen-
cias de transmisibén y recepcién debe ser al menos de 4 Mhz;
por lo que, por eijemplo para el caso de 4 canales; puede ver-
se en la figura III1.7.6, que si se utiliza una configuracién
de dos frecuencias; se ocupa menos espectro gue con una de

frecuencia G(nica.

—
Tooie aMHr T e akng =l T /e aMug e <

R LF | & -

0) Frecuencio  dnica

(T T T > //«— amHr —> //e— R | R R R

b) Dos frecuenciaos

Fig: W 16

) tl
Separacion entre las frecuencias de transmisicn y

[}
) recepcion, cuando se tienen
contiguracitnes de uno y dos frecuencias A

II1.8 Enlaces por Fibra Optica

Al

En este sistema de comunicaci6én se utilizan conductores de
vidrio o de pléstico como medio de propagaci6n de sefiales
6pticas. Estos conductores estdn formados por dos regiones
concéntricas llamadas: NGcleo y Cubierta (ver figura III.-
8.1); y para la propagacién de las seflales a través de ellos,

se utiliza el principio 6ptico de que: Un rayo de luz que
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viaja en un medio de cierto Indice de refraccifn y que incide

en otro medio de indice mayor, a cierto &ngulo; se reflejaré

totalmente.

Los sistemas de fibra 6&ptica son competitivos actualmente con
otros sistemas de alta capacidad (cable coaxial, cable multi-
par y gufa de onda), en distancias comprendidas entre 2 y 30
km.; y su gran ventaja, aprovechable en sistemas eléctricos de
potencia, es la inmunidad a interferencias electromagnéticas

y aislamiento eléctrico entre punteos que comunica. Por otro la
do, la capacidad de transmisi6n de una fibra 6ptica es muy al:

ta: 25-29 MHz - Km. y 99-1000 MHZz -Km.

Caracteristicas adicionales distintivas de este sistema Son:
Tamafio y peso reducide de sus componentes y ausencia de com-

ponentes metélicos.

——

Nucleo de mayor inaice
de refraccidnjoue llevo

ia magyor cantidad de
energio.

T

— e
~3 s
1 T
. Envolturo
g:]ot:':cr::ro mechnico Fibra dptica de vidria
con bajas peérdidas.
Fig {11, 8.1

Estructura de un cable con fibras dpticas monomodales.
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viaja en un medio de cierto indice de refraccibn y que incide

en otro medio de Indice mayor, a cicrto &ngqulo; se reflejaré

totalmente.

Los sistemas de fibra Optica son competitivos actualmente con
otros sistemas de alta capacidad (cable coaxial, cable multi-
par y gufa de oncda), en distancias comprendidas entre 2 y 30
km.; y su gran ventaja, aprovechable en sistemas eléctricos de
potencia, es la inmunidad a interferencias electromagnéticas

y aislamiento eléctrico entre puntos que comunica. Por otro la
do, la capacidad de transmisién de una fibra Optica es muy al:

ta: 25-29 MHz - Km. y 99-1000 Miiz—Km.

Caracteristicas adicionales distintivaswde este sistema son:

Tamano y peso reducido de sus componentes y ausencia de com-
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S:’;':cr:gm mecdnica €ibra dptico de vidrio
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Fig Uit a1

Estructurg de un cable con fibros o’pticos mohomodales,
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II1.8.1 Descripcién del Funcionamiento

Un enlace de comunicacién por fibra 6ptica se muestra en la
figura III.8.2

Se describen a continuacién los elementos del sistema:

. Equipo terminal.- Incluyen a los equipos: Transmisor/receg
tor, de conmutacibn y de alimentacifn.

. Fibra 6ptica. El medio de propagacifn. Es un cilindro die
léctrico, generalmente de vidrio o de pléstico, formado por
dos regiones concéntricas llamadas: NGcleo y Cubierta; en
los que el nficleo o regifn interior, tiene un Indice de re
fraccibn ligeramente mayor que la cubierta.

. Convertidores electrobpticos, 6ptico-eléctricos.- Sirven
para convertir las sefiales eléctricas del transmisor a 6p-
ticas; con el fin de que se puedan propagar en la fibra.
Realiza lo inverso en el otro extremo a las senales &pti-
cas viajando en la fibra; las convierte en eléctricas para
que puedan ser manejadas por el receptor,

Estos convertidores tiene como equipo de acoplamiento a la
fibra, lo siquiente:

- En el lado transmisor, los emisores.- Son las fuentes -
de potencia Sptica. Las m&s comunes son: El diodo emi
sor de luz (LED) y el l&ser de inyeccibn (ILD). Su efi
ciencia se mide en funcifén de su radiancia, o sea de la
potencia 6ptica emitida por unidad de 8rea por unidad -
de &ngulo s6lido y de su respuesta en frecuencia.

- En el lado receptor, los detectores. Son fotodiodos de
estado s€lido. Tienen como caracterfisticas: Su alta
eficiencia 6ptica, su alta . velocidad de respuesta y su
baja corriente de obscuridad.
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Equipo Convertidor Fibra  dptice Convertidcr Equipo
terminol electro-dptico] dptico-aldctrico termnct
Fig- 1l 8.2
Cwrcuito  bdsico de un enloce de comunicacidn por fibrc gptica.

ITI.8.2 Propiedades y caracteristicas

A. Medio de propagacibn.

Atenuacién. La .atenuacidn es una medida de la transparen-

cia de la fibra. Hay dos fendmenos que la afectan:

La

absorcifn y la dispersifn por el material de la fibra.

La absorcifn es causada por impurezas en el vidrio con 6r-

bitas atfémicas en el orden de tamano de la longitud de onda

de la senal.

La dispersibn se debe a efectos moleculares del vidrio que

causan difracciones. Estas a su vez ocasionan intercambio

de potencia entre modos, lo cual genera pérdidas (ver figu-

ra II1.8.3).

Otra causa comfin de pérdidas son las microdesviaciones de

la geometrfa del nficleo de la fibra.

En la figura III.8.4 se muestra la curva atenuacibn-frecuen

cia, para una fibra de vidrio de silicio.
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. Ruido.- Una de las principales caracterfsticas de este sis-

tema, es su inmunidad a la interferencia electromagnética.
Los tipos de ruido a considerar en el diseno de un enlace -
son b&sicamente, los introducidos por: El detector y el am
plificador de entrada.

B) . Equipo Terminal.

Las caracterfsticas principales de estos equipos, son las si-

guientes:

Modulacién: PAM-PCM~Intensidad luminosa
Informacién: Voz, datos, proteccifn,
Rango de operacién: 102 a 600 x 1012 Hz,
Capacidad mixima en 1920 a 136 Mbit/seg.
canales telefbnicos: 12500 a 800 Mbit/seg.
Multiplexaje: Divisién en tiempo.
Potencia: Acoplamiento 3 mw.

Diodo: 5 mw.

II1.8.3 Configuraciones usuales

La fibra 6ptica, como gufa de onda, se asemeja a una metflica
en el sentido de que es capaz de transmitir muchos modos a una
misma frecuencia; es decir: Una misma frecuencia se puede -~
transmitir a diferentes velocidades; cada una de las cuales co
rresponde a un modo. El n@imero de modos transmitidos depende:
Del didmetro del nficleo, de la longitud de onda de la luz y de
los fndices de refraccifn del nfclec y de la cubierta.

Cuando la velocidad del modo es cero, el modo ya no se transmi
te y equivale a una entrada a la fibra con un &ngulo mayor al
de aceptancia. En este caso se dice que el modo est§ en corte;
y lejos de este corte la transmisién es de muchos modos.
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Fig- 1l 85
Propagacidn de los rayos de luz en diferentes tipos de fibra

dptica.
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Existe una regién en donde se transmite un solo modo. A esta

regién se le denomina ronamodal. Considerando las longitudes de
onda comunmente usadas (0.8 uym, < X < 1.7 um,) y los valores de

los fndices de refraccién del vidrio (1.4 para silicio fundido),
serfa necesario un nGcleo de radio = 2.5um para estar en esta -
regién,

Cuando los difmetros del nficleo son mayores a 5Um y se transmi-

ten varios modos, a la fibra se le denomina multimodal.

En la figura III.8.5 se muestra la forma en que se propagan los
rayos de luz en tres tipos diferentes de fibra Optica.
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III.9 Radiocenlaces por Satélite

Un satélite de comunicaciones es en esencia un repetidor
de microondas en el espacio. Este repetidor recibe desde las
estaciones terrenas, seifiales en una banda de frecuencias dada;
y las retrasmite a la Tierra en una banda de frecuencias dife-

rente, para reducir las interferencias.

Un satélite puede manejar diferentes tipos de sefiales: -
Telefonfa, telegraffa, televisibn y datos; y tebricamente con
tres de ellos, ubicados adecuadamente, serfa posible cubrir el

100% de la superficie terrestre.

El fndice elevado de desarrollo de este nuevo sistema, se

debe primordialmente a lo siguiente:

. Los enlaces que se logran son de buena calidad, fiables, de
gran capacidad y cubren largas distancias (hasta aproximada-
mente 1700 Km.).

El acceso mfiltiple.

La adaptabilidad de operacibn (flexibilidad para modificar
la configuracién de una red de ‘satélite),

Las bandas de frecuencia que se utilizan actualmente son:
4/6 y 11/14 Ghz; y se tiene proyectado el uso de las bandas
de 20/30 Ghz.

I1I1.9.1 Descripcibn del Funcionamiento

Un esquema bisico del sistema se muestra en la figura I111.9.1

en donde:

. Equipo terminal. Es el conjunto de transmisor/receptor, ml-
tiplex, conmutador, alimentacifn.
. Satélite. Es un repetidor. Su funcibn es la de amplificar,

cambiar la frecuencia de las sehales provenientes de las
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estaciones terrenas y retransmitirlas; estableciendo asf
el enlace entre éstas.

Antenas. Son parab6licas y son elementos radiadores.

Atm6sfera. Es el medio de propagacibn.

111.9.2. Propiedades y caracteristicas

Medio de propagacidn

Atenuacién. En las bandas de frecuencia que mds se uti-
lizan actualmente (menores de 10 Ghz); las pérdidas de -
propagacién (absorcibn atmosfériqa) y sus variaciones en
funcién de las condiciones climdticas, son muy bajas.
Pero la tendencia actual es usar bandas de frecuencia que
se hallan por arriba de los 10 Ghz. En estas nuevas ban
das, las caracterfsticas de propagacién no son todavia

lo suficientemente conocidas como para poder establecer
las especificaciones de enlaces futuros; especialmente
para los porcentajes elevados de tiempo de utilizacibn.

La atenuacifn a frecuencias elevadas varfa fuertemente
con: Las lluvias, la neblina, las nubes (vease la figu
ra 111.9.2).

Por lo anterior se tendrd&n que adoptar importantes mirge
nes de potencia de transmisi6n (3 a 10 dtwd, para asegurar

que se superan las variaciones de atenuacién atmosférica,
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Ruido. Las antenas de estaciones terrenas est8n disefa-
das y construfdas para tener un elevado rendimiento y pa-
ra reducir las radiaciones espfireas. Especialmente en la
recepcibn, han de captar la menor radiacitn térmica posi-
ble: Del suelo, de la atmbsfera, etc.; por este motivo,
a menudo se les denomina como "antenas de bajo ruido". Se
caracterizan en la recepcifn por un "factor de calidad" -
(relacién de: ganancia-temperatura del ruido), que tiene
en cuenta a la vez: La ganancia de la antena, la radia-
cién del ruido que capta (caracterizado por una "Tempera-
tura equivalente del ruido de antena") y la sensibilidad
del receptor (igualmente caracterizado por una: "Tempera-

tura equivalente del ruido del receptor").

Los problemas de interferencia se deben a que se utilizan
las mismas bandas de frecuencia que en las redes terres-

tres de microondas.

Para evitar éstos, las estaciones terrenas se habfan ins-
talado en lugares alejados de los centos urbanos; pero con
la utilizacibn de frecuencias elevadas, mayores que las u-
tilizadas en los sistemas de radiocomunicacién terrestre;
la ubicaci6tn de las estacilones terrenas en zonas urbanas

ya es posible,

Equipo Terminal.

Las caracteristicas de los equipos utilizados en las esta-

ciones terrenas, son:



102
Anal6gico Digital
Modulacibn AM -~ T'M MIC
Tipo de informacitn Voz, datos, televisién Voz, datos, televisibn
Rango de operacifn 4/6, 12/14, 20/30 4/6, 12/14, 20/30

(Ghz) .
Capacidad.
Multiplexaije

Fotencia

24000 canales telef6nicos (INTELSAT V)

Divisibén en frecuen- Divisifn en tiempo
cia.

10 dbw 10 dbw

III.9.3 Configuraciones usuales

Estos sistemas de comunicacibn son indispensables para hacer -

frente a la necesidad de expansi6n considerable de los enlaces

de telecomunicacibn a largas distancice, de alta calidad y con-

fiabilidad. Las confiquraciones usadas actualmente las podemos

clasificar de acuerdo al &rea que cubren, en: Sistemas inter-

continentales y sistemas regionales o nacionales.

Sistemas intercontinentales.

- Los sistemas intercontinentales fueron los primeros que se

implantaron y con ellos se obtuvieron las primeras experien
cias en este campo; hasta que, actualmente, se ha cubierto

casi totalmente la superficie terrestre con ellos.

Las primeras telecomunicaciones por satélite permitieron es
tablecer enlaces de 240 canales telef&nicos. Hoy en dfa se
tienen sistemas con capacidad de 24000 canales telefénicos;
y con una vida Gtil de 7 a 10 afios. Para hacer frente a las
exigencias del tr&fico (Indices de crecimiento anual entre

20 y 25%); é&stos sistemas deber&n recurrir a nuevas técnicas,
algunas de las cuales son:
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- Utilizar varias veces la misma frecuencia en cada sa-
télite, mediante el empleo de antenas directivas o con
polarizacifin ortogonal.

- Lmplear nuevos mérgenes de frecuencia

- Usar la técnica de modulacién digital con acceso mitl-
tiple por divisién en el tiempo.

- Utilizar técnicas de conmutacién en los satélites

-~ Cambiar la estabilizacidn rotacional por la de "tres
ejes" en los satélites geoestacionarios.

- Implear péneles solares desplegables, cubilertos de
Celdas solares de pelicula fina.

- Usar la propulsién eléctrica para la correccidn de
6rbita.

~ Emplear técnicas de almacenamiento de energfa, con

elevada relacién energfa/masa.

Pronto vendré el dfa en que los satélites serfn auténticas
centrales con capacidad de: Manejar, conmutar y memorizar
la cantidad de informacidn constantemente creciente; que se

transmite a la red internacional de telecomunicaciones.

Utilizando la técnica de acceso multiple, un satélite puede
realizar enlaces entre todas las estaciones comprendidas en
la zona de cobertura de las antenas del Satélite. De esta
forma se aprovecha plenamente su posicién nodal con relacifn
a las estaciones terrenas a las que atiende., Existen dos ti-
pos de acceso multiple: Por ‘divisi6én en frecuencia (AMDF) o
por divisién en el tiempo (AMDT).

Se dice que el acceso multiple es por divisién en frecuencia;
cuando las transmisiones de origenes distintos llegan al sa-
télite con frecuencia diferente, y con la cual se puede inden-
tificar el origen,
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En el acceso multiple por divisién en el tiempo; cada estacibn
transmite sus senales durante un periodo determinado, a la mis
ma frecuencia; y el satélite recibe sucesivamente los paquetes
de informaci6n de las diferentes estaciones para retransmitir-
los. En tierra, las estaciones reciben todo el volumen de in-
formacibn; y seleccionan y reconstruyen ls gue les estd desti-~

nada.

. Sistemas regionales o nacionales.

Las telecomunicaciones por satélite se pueden utilizar tam-
bién para el uso exclusivo de ciertas regiones o paises. Es
te tipo de comunicacién se caracteriza, fundamentalmente,
por emplear: Sat&lites cuyas antenas son de alcance limitado
y estaciones terrenas de dimensiones medias. Se prevee una
prodigiosa expansibn de estos sistemas; ya que satisfacen
las necesidades de problaciones alejadas de las grandes con-
centraciones urbanas con una baja o media cantidad de cana-
les telefbnicos, de televisién, de datos, etc.. Se ha visto
que este tipo de comunicaci6én resulta ser mis ripido y con-

fiable que las telecomunicaciones terrestres.

En estos sistemas, el 8rea cubierta por el satélite podr4
incluir un nfimero importante de estaciones grandes o media-
nas, cuyas principales caracteristicas serén las de estar
colocadas dentro o en las inmediaciones de los centros urba-
nos o industriales. Para estos centros, debido a la contami-
nacidén radioléctrica existente y a razones econbmicas, ser8
necesario que se recurra a las nuevas bandas de frecuencia
contratadas que son: 11/14 y 20/30 Ghz.
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CAPITULO IV

SISTIMAS DE TRANSMISION MULTIPLE

Y DE CONMUTACION
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IV.l1 Introduccibn

La necesidad de tener una red de telecomunicaciones que pro-
porcione la mixima utilizaci6én de los enlaces de comunicacibn
al menor costo posible, trajo como consecuencia que surgieran:
tanto los sistemas de transmisifn m@ltiple, como los sistemas
de conmutacién. Debido a la importancia que tienen estos sis-
temas en el disefio de la red;se han inclufdo en esta parte -
del trabajo, con objeto de proporcionar la informacién gene
ral sobre su funcionamiento e importancia.

Comenzamos con los sistemas de transmisifén mlltiple; de los -
cuales de describen: En qué consisten y los diferentes méto-

dos Y planes de modulacibn utilizados actualmente. Se sigue -
con los sistemas de conmutacién. De ellos se comenta: su uti
lidad, las diferentes técniéas utilizadas, los tipos de conmu

tacién usados; y por Gltimo la forma en que pueden organi- -
zarse.
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IV.2 Sistemas de transmisifn mltiple ( Multiplexaije).

Consiste en la transmisibn conjunta de cierto nimero de senales
sobre el mismo medio; de tal forma que se mantienen separadas -
para que no se interfieran unas con otras durante la transmisifn
y es posible separarlas en el extremo receptor. Este proceso de
unién~separacién puede ser en frecuencia o en tiempo. En la Fig.
IV.2.1 se muestra el concepto del sistema de transmisifn mGlti-

ple.

Nedios de
fransmisdn
¢
CIRCUITO _teperades CIRCUITD
' )
arcwTol  _______.. —] cimanro
] [
CIRCUITO I CIRCUITO
3 )
cimcurr crcUITO
! Madie ¢ )
ransaeion
CIRQUITOY | _ comum CIRCUITO
e ]
CIRCUITD IRCUITO
] 3
FIGURA I¥. 2.|.

E!l multipexoje permite que dos o mas

circuitos de comunicacion se combinen
sobre un medio de transmisidn comln

IV.2.1 Multiplexaje por Divisibn en frecuencia (MDF),

El sistema de transmisién mGltiple por divisi6bn en frecuen- -
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cia es un método por el cual dos o m&s sefiales a la frecuen-
cia de voz, se trasladan a bandas separadas,pero adyacentes

de frecuencia, utilizando el proceso de modulacién; de tal for-
ma que pueden ser combinadas y transmitidas simult&neamente so-
bre un mismo canal de comunicacifn. Este concepto se muestra
en la figura IV.2.2

el
24
20 medio de
. trensmisidn
L & 0 e ’
. \ o
© [ )
9
2 o. (A
s [ ]
Py
0= e -
CIRCUITOS IMDIVIDUALES CIRCUITOS INDIVIDVALES
0E WOl oF v

FIGURA IV.2.2

Sistema de transmisidn multiple
por divisidn en frecuencia

Plan de modulacibn

Los sistemas de transmisi6n mltiple por divisi6n en fre-
cuencia se clasifican en funcién de su capacidad, es decir,
del nGmero de canales que puedan manejar, y es claro que en-
tre mids capacidad tenga un sistema, mayor ser8 el espectro
de frecuencias que maneje. Con objeto de normar el uso de
estos sistemas ha sido necesario establecer frecuencias es-

pecificas de modulacién para cada canal,segln la capacidad
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del sistema. Para lograr lo anterior, se formuld un plan de
modulacibn por grupos de canales. Primero se especificd el
espaciamiento de portadoras de canal a 4 Khz., que incluye -
cierta banda de proteccifn entre canales; pues la anchura de
la banda de frecuencias vocales se norm6 de 300 a 3400 Hz. Es-
to se ilustra mejor en la figura IV.2.3.

Para tener una idea del nfimero de canales gue es posible trans
mitir por diferentes medios utilizando los sistemas de trans-
misién mGltiple, se incluye también la tabla IV.,1l.l.

Medio de transmisi6bn [Banda de frecuencialCapacidad de canales

iinea abierta 4 - 150 Khz 3-12

Cable (par simBtrico) 6 - 552 Khz 6 - 120

Cable coaxial 60 Khz-60 Mhz 300 - 10800

Cable submarino 20 - 1200 khz 24 - 125

g\tnﬁsfera (onda corta) 2.5 - 30 Mhz 1-4

[Atmfsfera (microonda) . 2.0 ~-13 Ghz 12 - 1800 .
Tabla IV.1l.1
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IV.2.2 Multiplexaje por divisifn en tiempo (MDT).

Consiste en separar los mensajes en el tiempo, muestreando
brevemente cada canal en una secuencia reqular. El receptor
separa las muestras y reconstruye los mensajes originales.

El concepto se ilustra en la figura 1IV,2.4

TRANSMISORES RECEPYORES

CANAL CANRAL

- -

MEDIO DE v .

ry
H
'y
'

) b

=9
—_—

[1 INTERVALOS DE MUESTREO
(}INTERVALOS VACIOS

FIGURA IX 2 4

Muitipiexaje por divisidn en tiempo

Las muestras de cada mensaje son transmitidas por un tren
de pulsos, El tren de pulsos para cada canal, se inter-
cala en otro, que representa a otro canal, El tren -~
de pulsos es el portador de la informaci6bn, y puede ser mo-
dulado variando cualquier caracteristica del pulso tal como
amplitud, ancho y posicibn. Sin considerar el método
de modulaci6n usado, la mfnima raz6n de muestreo se deter~
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mina por la mayor frecuencia que ser§ transmitida. Una onda
senoidal debera muestrearse lo menos dos veces durante cada
ciclo para que pueda ser reconstruida exactamente en el extre
mo receptor. Si en un canal de voz, la meyor frecuencia es
de 4000 Hz, la minima raz6tn de muestreo requerida es de 8000
muestras por segundc. Este muestreo requiere de un pulso -~
cada 125 pseg. ©Si la duracién del pulso es lo bastante cor-
ta como para ocupar solo ura pequefia fraccién de este inter-
valo de 125 useqg, se puede transmitir el pulso de otro canal
en el remanente de ese intervalo, permitiendo 1la opera- -
cibn del multiplex.

Las cuatro técnicas de modulacidn por divisibén en tiempo més
utilizadas son: modulacibn por amplitud de pulsos (MAP), mo-
dulacién por duracién de pulsos (MDP), modulacibédn por posi--
cién de pulsos (MPP) y modulacién por impulsos codificados -
(MIC).

Niveles Jerdrquicos

Los sistemas de transmisifn mGltiple por divisién en tiempo
tienen planes jer&rquicos de grupos, similares a los utiliza
dos en los de divisibn en frecuencia.

La jerarqufa de la CCITT esta basada en las terminales MIC de
30 canales teleffnicos, con una capacidad de transmisién de =
2.048 Mb/s. Este sistema se utiliza principalmente en Europa.
La organizacibén de los niveles jerérquicos se muestran en 1la
figura IV.2.5.

Existe otro tipo de jerargufa basada en el sistema -
A.T.T. de 24 canales telef6nicos codificados, con capacidad -
de transmisién de 1.554 Mb/s. Estos sistemas de comunicacifn
digitales son utilizados en E.U., Canad8 y Jap6n. Su organi-

zacibn jer8rquica se muestra en la figura IV.2.6.
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IV.3 Conmutacién

El propbsito de los sistemas de conmutacién en telecomunica-
ciones es el de proporcionar el medio para transferir la infor
macibn de algln dispositivo terminal, a cualquier otro disposi
tivo terminal seleccionado por el primero.

Iv.3.1. Técpnicas de conmutacibn,

Se utilizan dos grandes técnicas para la implantaci6n de los
circuitos de conmutacién, que son:

en espacio
en tiempo

- Conmutacibn en espacio

En esta técnica, la conexibn fisica que se establece entre -
terminales est8 separada en espacio de las otras conexiones en
el sistema. La mayorfa de los sistemas de conmutacibn teleffni
ca comerciales emplean la divisi6bn en espacio.

El disefio de la red con la divisi6n en espacio involucra dos -
dreas: la topologfa de la red y la eleccibn del interruptor o
punto de cruce,

- Conmutacibn en tiempo

En un conmutador temporal la informacibn se transfiere mediante
la apertura de compuertas semiconductoras. Las compuertas son -
controladas por un procesador que las abre en el momento apropia
do y exacto, para que un grupo de bits de un canal de entrada -
particular pueda transferirse al canal de salida requerido.
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Sin embargo, estos conmutadores digitales todavia requieren -

de cierta conmutacibn espacial,
Hay dos formas bésicas de integrar la divisi6n en espacic a un

conmutador de divisibn en tiempo: tiempo-espacio-tiempo y espa
cio-tiempo-espacio.

IV.3.2. Tipos de conmutacibn.

Dentro de las redes de telecomunicacifn que est&n en operacibn,
se utilizan diferentes tipos de conmutacifn: circuitos, mensa-
jes y paquetes. A continuacifn se describen brevemente cada~
unc de ellos.

~ Conmutacibn de circuitos.

Consiste en la conexifn fisica de circuitos entre dos termina-
les para intercambiar informacibn directamente ( redes telef6-
nicas y de télex pGblicas ).

- Conmutaci6n de mensaijes ( almacenaje y envfo ).

Consiste en formar los mensajes enuna cola y posteriormente -
enviarlos a la terminal deseada., El objetivo de este tipo de
conmutacibn es maximizar la utilizaci6n de los enlaces de co
municacidn, mediante el almacenamiento de los mensajes y de

la espera hasta que los enlaces estén disponibles para usarse.
- Conmutacifbn de paquetes
Consiste en tomar los datos de las terminales o computadoras,

y transmitirlos en forma de paquetes cortos de informacibn -

hacia el destino requerido o solicitado.




IV.3.3. Sistemas de conmutacidn

Un modo sencillo de estructurar una red conmutada, consiste
en tener un arreglo en el cual cada terminal utilice un en-
lace directo para comunicarse con cada una de las demds ter

minales. Esto se muestra en la figura IV.3.1.

Cada terminal necesita de un interruptor para conectarse
con el enlace requerido, y de otro interruptor para conec--
tarse con el enlace que la solicit6. Para "N" terminales -

se necesitan N(Y 1)/2 enlaces de comunicacibn.

terminal

termnd 5

termnal 2

——— e
L____——J
NSNS Y

FIGURA IV .31

Conexion completa entre terminales
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Otra alternativa, es disponer de "N" enlaces de comunicacibn
para proporcionar un enlace por cada terminal; y lograr que

todas las otras terminales tengan acceso a €l. Esto se mues
tra en la figura IV.3.2. Lo anterior simplifica el equipo -
terminal, porque elimina la necesidad de conectar una termi-
nal con un enlace cuando esta terminal es solicitada. Este
es un arreglo préctico para sistemas de intercomunicacién en
donde se tienen terminales relativamente cercanas. Sin embar
go, cuando se incrementa el nCimero de terminales o se incre-
menta su separacifn geogrlfica, los altos costos de cableado
lo hacen incosteable.

P

—H—| et
l—l- U*I ul 1.T— lﬂ
Jv"‘l 3

fermno 2 termngl 3 ‘ termingl @

FIGURA I¥ 3.2

Un canal por terminal
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Es posible, también, tener un arreglo similar al anterior
pero que utilice menos de "N" enlaces de comunicacién, -
como se muestra en la fiqura IV.3,3. En este arreglo es
necesario que cada terminal que desea comunicacidn, selec
cione un enlace que esté desocupado; y que ademds, la ter
minal solicitada se conecte a ese enlace. Una técnica muy
usada en radiotelefonfa involucra a un canal comdn, al -~
cual estén conectadas todas las terminales. Se transmite
una sehal de llamada por este canal, y se recibe en todas
las terminales desocupadas. Esta senal informa a la ter-
minal llamada, que deseé comunicacién con ella; y le indi
ca el canal al cual debe conectarse para establecer el en
lace. El reconocimiento de la senal de llamado y las ope
raciones de conmutacibn puedén hacerse autométicamente u-
tilizando senales codificadas.

r ______ r——=—————————— - CANAL DE SERVICIO

1] 1

| ]

T 1 1. CANALES
|

!

FIGURA 1TV 3.3

Arreglo con menor cantidad de canagles

.
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A. Conmutacién en redes telefbnicas

Una red telefénica consiste de trayectorias conectadas a no-
dos de conmutacifn, de tal forma que cada teléfono en la -

red pueda conectarse con cualquier otro gue este servido por
esa red,.

La conmutacién establece una trayectoria entre dos termina--
les determinadas, las cuales en telefonia se llaman abonados.
Estos sistemas pueden trabajar con sefales de informacién di

ferentes a las telef6nicas, como son: teleqgraficas, datos,
etc.

Un sistema de conmutaci6n telefdnica satisface los siguien--
tes requerimientos de los usuarios:
~ Cada usuario tiene la capacidad para comunicarse con
cualguier otro.

- La velocidad de conexifn no es critica, pero el tiempo
de conexibn deberd ser relativamente pequeno comparado

con el tiempo de conversacifn,

- El grado de servicio o la probabilidad de que no se lo
gre una llamada, no es critica pero deberi ser baja.
El porcentaje minimo aceptable de llamadas logradas du
rante las horas de méximo tr&fico tendrd un promedio -
tan bajo como 95%, aunque el grado de servicio general
para el sistema deberd ser de 0.01.

- Los usuarios esperan y asumen privacidad en la conver
sacibn; pero generalmente no la solicitan . Solo en

casos especiales puede ser garantizada.

- El principal modo de comunicacién para la mayorfa de -
los usuarios ser8 la voz.

~ El sistema deberi estar disponible a los usuarios - -

siempre que deseen utilizarlo,
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A.l. Sistemas Centralizados

En la mayorfa de las redes de conmutacidn préctica, general
"mente es muy econfmico proporcionar un enlace entre cada -
terminal y un centro local, en donde se ejecuten todas las

operaciones de conmutacibn; como se ilustra en la figura -
Iv.3.4.

4 \

ENLACE DE (NFORMACION —~—— SENALES DE CONTROL

FIGURA I 3.4

conmutacién centralizada
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Este arreglo reduce significativamente los costos de trans-
misién en la red; sin embargo se incrementan los costos de
conmutacidn, debido a que las centrales de conmutacidn se-

rén operadas a control remoto desde las terminales.

El costo total de transmisidn puede reducirse alin mis si se ~
utilizan centros de conmutacibn local en vez de un centro -

nacional; debido a que se reduce la longitud promedio de ~

las conexiones entre una terminal y el centro de conmutacién
mis cercano. Esto se muestra en la figura IV.3.5.Los centros
de conmutacibn local estarfn intercomunicados por enlaces de
comunicacibn (troncales), que seré&n compartidos por todas las
terminales conectadas a cada central local; y por lo tanto,-
el nfimero de troncales serd mucho menor que el nfinero de ter

minales.

v TRONCALES ENTRE
CENTRALES 0O€
¢« CONMUTACION

FIGURA I¥.3.5

Uso de troncoles entre centrales
de conmutacion
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El uso de las té&cnicas de multiplexaje para largas distancias
de transmisidn, hace menores los costos por unidad de distan-
cia para este tipo de conmutacibn, que para los enlaces entre
terminal y su centro de conmutaci6n local.

Por lo tanto, aumentando el nlmero de centros se reducen los
costos totales de transmisifn, aunque esto implica un incre-
mento de los costos de conmutacifn; debido a lo cual se tie-
ne que encontrar el nlmero 6ptimo de centrales locales para
los minimos costos de transmisifn y de conmutacibn. Este ~-
nlmero de centrales depende de los costos relativos de los -
equipos de transmisibn y de conmutacibn, y de la distribucibn
geogréfica de las terminales,

A.2. Sistemas Jer8rguicos

Conforme crece el nlmero de centros de conmutacifn separados,

se incrementa la cantidad de rutas troncales entre ellos,

Cuando se tienen 10 centros, el nfimero de rutas troncales se
hace muy grande y las rutas tienden a contener pocos circui-
tos, lo cual hace incosteable la red.

El mismo argumento que gui8 para centralizar la conmutacién‘
local, ahora se aplica a las rutas de troncales, tal que se
introducen los centros de conmutacién para la conmutacibn -
entre troncales, La figura IV.3.6. muestra como los centros -
de troncales reducen la longitud total de circuitos troncales,

Sin embargo estos arreglos introducen mayores costos debido
a los centros de conmutacifn .

El proceso de centralizar la conmutaci6én puede ocurrir en -
varios niveles; tendiendo hacia lo que es llamado una "red -
jer8rquica"”,
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V’r‘ X

a. CENTRQ DE CONMUTACION
LocaL

CT CENYRO DE COMMUTACION
DE TRONCALES

FIGURA I¥ 3.6

Malia de troncales

En este sistema, las centrales locales proporcionan servi-

cio a una gran cantidad de terminales que se encuentran den
tro de cierta &rea. Esas centrales locales son reunidas en
grupos; y cada grupo es servido por una central de tronca--
les, la cual puede conectar llamadas entre los centros loca
les dentro del grupo. Para llamadas entre terminales de un
grupo de centrales locales con las de otro grupo, los mis--
mos centros de troncales tienen que ser interconectados por
centros de troncales superiores; cada uno de los cuales cu-
bre una drea que contiene muchos grupos locales. General
mente hay cierto nGmero de esas grandes ireas, que también

deben de estar interconectadas por centros de troncales de
nivel superior. Este principio se extiende hasta el nivel

donde el nGimero de centros troncales en ese nivel es bastan
te pequeno para que sea préctico interconectarlos completa-
mente con una red de rutas troncales similar a la mostrada

en la figura IV.3.6. La red resultante se muestra en la figura IV.3.7.
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(o) Red jerarquica de centros de conmutacion

(b) Representacion convencional
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De lo anteriormente expuesto, puede verse que una red jerdr
quica garantiza la posibilidad de una ccnexibén entre dos -
terminales cualesquiera. También pone 1lfmite al nfimero de
enlaces requerido en el peor de los casos. En la préctica

la situacibén es mds compleja; ya que si el nivel del trafi-
co lo justifica, se proporcionan gran cantidad de enlaces -
directos entre conmutadores., En la figura IV.3.8. se mues-

tra la jerarqufa de la CCITT.

B. Conmutacién de mensajes y de paquetes

No puede pasarse por alto que los usuarios de computadoras
tienen fundamentalmente caracteristicas y requerimientos di
ferentes a los de telefonia.

Forzar el tr&fico de computadoras dentro de los canales tele
fénicos con conmutacidn telefbnica, limita severamente el potencial de
las computadoras, y es probable que se desperdicie la capaci
dad del canal. Cuando una linea teleffnica es usada por una
terminal interactiva de computadora, la lfnea esti vacfa 1la
mayor parte del tiempo debido a los intervalos entre transmi
siones,

Para sobreponerse de estas desventajas, sé necesita una red
que esté disenada para manejar "explosiones" espor8dicas de

transmisién en vez de canales telefbnicos continuos.

La conmutacién de paquetes es una forma de conmutacifn de -
"almacenaje y envio",en la que los mensajes se almacenan en
los nodos de conmutacibén, y después se transmiten a su desti
no. La conmutacién de "almacenamiento y envfo” ha existido
por décadas en telegraffa, en donde es llamada "conmutacién de
mensajes”. Hay, sin embargo, diferencias mayores entre la
conmutacibn de paquetes y la conmutacibén de mensajes conven-
cional. La conmutacién de mensajes est§ destinada, primor-
dialmente, para tr&fico entre personas en tiempo no real; la

conmutacibén de paquetes se destina a tr&fico en tiempo real
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entre miquinas, incluyendo las conexiones de terminal a --
computadora; y se emplea para construir redes de computado
ras. Esas diferencias en propSsito son tales,que las dife
rencias en operacién entre las redes de conmutacifén de men
sajes y de paquetes son mayores. Una diferencia importante
es la velocidad de la red. Una red de conmutacién de paque
tes se espera que libere su paquete en una fraccibn de se-
gundo, mientras que un sistema de conmutacién de mensajes
se espera que lo haga tfpicamente en tiempos de fracci6n de
hora.

Otra diferencia importante es que un sistema de conmutacidn
de mensajes almacena un mensaje para posible recuperacién -
posterior. Un sistema de conmutacién de paquetes borra el
Tensaje de memoria tan pronto como "sabe" de su recepcibn
correcta.

Debido a que un sistema de conmutacifn de mensajes los alma
cena, usualmente en una localidad,tiende a usar redes centra
lizadas de estructura estrella o de estructura &rbol. Una
red de conmutacifn de paquetes tiene usualmente una estruc-

tura amorfa sin alguna localidad particular que domine.

En muchos sistemas de conmutacién de mensajes, los mensajes
largos se envfan como una transmisién simple. En sistemas de
conmutacifn de paquetes,los mensajes largos se "desmenuzan"
en relativamente pequenas'rebanadas'"de 1008 bits por paquete
en los E.U. { el sistema TELENET} 255 bytes de 8 bits en el
sistema DATAPAC de Canadi. Debido a que los paquetes son de
tamano limitado, pueden colocarse en una cola en la memoria
principalae los nodos de conmutacibn, y pasarse r8pidamente
de nodo a nodo. En su destino, los mensajes originales tie-

nen que ensamblarse nuevamente a partir de las "rebanadas'.
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CAPITULO V
EL DISENO DE LA RED DE

COMUNICACION PARA LA EMPRESA
' ELECTRICA
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V.l Introduccién

Para caracterizar a una red, es necesario hablar de sus no-
dos y enlaces. Al hablar de una red de comunicacifn, se ne-
cesita hablar de los medios de transmisién (enlaces) y de los
sistemas de conmutacién (nodos).

En capftulos anteriores se han tratado ambos: En el capftulo
I1I, los sistemas de transmisibn; y en el 1V, los de multi-

plexaje y conmutacifn, En este capftulo se tratar8 de la in-
tegracibn de esos elementos para el disefio de la red de la -

empresa eléctrica.

Cuando se va a disenar una red de telecomunicacifn para una
empresa eléctrica; se debe contar ya, con la informacién sis

tematizada de las necesidaces (mencionadas en el capftulo II).

Por otro lado, cuando se piensa en el disefio, normalmente se
piensa en ampliaciones y/o modificaciones a una red ya exis-
tente; red que bien puede estar siendo empleada ineficiente-
mente.

Es importante, pues, contar con la informacibn sistematizada
de las necesidades y de la red existente. Esta sistematiza-
cibn consiste en la creacibn de grupos de archivos de datos
en disco y en el diseno de un sistema computarizado de infor-
macibn, bien organizados; sobre los cuales puedan basarse to

mas de decisifn confiables.
En la primera parte de este capftulo se trata de la informa-
cibn bdsica, con la que es necesario contar para satisfacer

esta necesidad primaria.

Una vez que se dispone de buena informaci6n, hay que confi-
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gurar la red. Para configurarla es indispensable tomar en
cuenta ciertos principios y analizar las alternativas para su
estructuracién. La segunda parte del capitulo trata acerca
de é&sto,

En la Qltima seccién se mencionan los elementos que van a per-
mitir, una vez configurada la red, dimensionar sus nodos Yy
detallar sus enlaces; es decir,determinar el tamano de los
conmutadores y los medios de transmisibén a utilizarse en los
enlaces. Allf trata de las consideraciones para la seleccibn
de los sistemas de transmisidén, de las opciones que se tienen
para el manejo de la sehal por la red, del problema importan-
tisimo de la conmutacidn y del enrutamiento alternativo de

los mensajes; y de una herramienta verdaderamente valiosa pa-
ra el an8lisis de las alternativas de cambios y/o modifica-

ciones a la red: La simulacibn
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V.2 Informacibn a recopilar,

Se analizaron en el capftulo II los diferentes tipos de canal:

voz, datos y teleproteccibn.

Las fuentes que utilizan los canales de proteccibn, son fijas;
pero las que utilizan las de voz y datos pueden ser fijas o mb

viles.

En esta seccibn se menciona la informacibn que es necesario reco
pilar de los usuarios potenciales de la red. Ellos podrdn infor
mar de su estado actual, lo mismo que de los planes de crecimien
to.

Con esta informacién bien podrfa determinarse, tanto las necesi-
dades cuantitivas actuales como hacerse un primer pronfs- -
tico del crecimiento de las necesidades para un corto y/o un me
diano plazo futuros,

Se menciona primero la informacibn a recopilar para los canales -
de voz, para los de datos y para los de teleproteccibn; y en se

guida, la gue es necesario obtener de los usuarios mbviles, in-

dependientemente del tipo de canal que utilicen (voz o datos).

Finalmente se enlista la informacifn que es necesario recopilar
acerca de la red actual.
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v.2.1. Informacibn para los Canales de Voz,

Deber& obtenerse la siguiente informacién, con objeto de deter-

minar posteriormente, el tré&fico de voz.

Determinacibn de si el abonado requerir& de la alta prio-
ridad o de la prioridad normal.

NGmero promedio de llamadas en un "t" tiempo de observacién.
Duracién promedio de las llamadas.

Grado de servicio requerido.

V.2.2 Informacifn para los Canales de Datos.

Es necesario contar con la siguiente informacifn de los usuarios,
si no exactamente, si del orden de magnitud bastante aproximada:

Actividad del usuario., Uso que se le va a dar al mensaje des-
descrito (operacifn, etc.)
Ruta del/mensaje.
Nivel de jerarqufa: Nivel Superior.

Nivel inferior.
Longitud del mensaje del usuario en bits (M).
Tiempo de transmisifn permisible (Tp) en minutos. Es el tiempo
que el usuario especifica como méximo para la transmisifn de -
cierto mensaije.
Relacifn de transmisifn del usuario. Esta cantidad se deriva-
del contenido del mensaje y del tiempo de transmisifén permisi-
ble. |
Tiempo al siqguiente mensaje. Tiempo minimo entre los tiempos
deseados de inicio de mensajes sucesivos para el mismo uso, -
y que vayan a compartir equipos en tiempo.
Ndmero de mensajes por afio. NGmero promedio de mensajes indi-
cando el nivel de tr&fico medio usado en la determinacifén - -
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de PR (probabilidad de retardo excesivo) y Py (oportunidad
de que ocurra un error sin deteccibn).

. Retardo miximo permisible (Tg). Retardo mdximo debido a in-
terrupciones de comunicacifn que permite que la accibn final
en el ciclo de decisibn esté& alin a tiempo.

. Probabilidad de retardo excesivo (Pr). Es la probabilidad
permisible de exceder TR cuando el usuario desee enviar su
mensaje. Es una medida de: Que tanto las actividades del -
usuario resultarén obstrufdas por alguna falla de comunica
cibfn antes de que sea tarde.

. Oportunidad de que ocurra un error sin deteccién (Pg). Es
el inverso del nimero promedio de bits de usuario transmi-
tidos, antes de que pase un bit errfneo sin deteccibn en

el sistema.

V.2.3 Informacifn para los Canales de Teleproteccibn.

Es necesario contar con informacibn acerca de:

. La ubicacibn de los puntos extremos de cada una de las 11-
neas de transmisién a proteger (coordenadas geogr8ficas).

. La importancia de las 1lfneas.

. Longitud de las llneas.

. Las consecuencias potenciales por falla del canal.

. Tiempo de transmisifn permisible,

Lo anterior, con el objeto de que el disefiador tenga informacién
suficiente para la determinacibn de las caracterf{sticas del sis

tema de transmisibn.
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v,.2.4 Informacibén de los usuarios mbviles,

Las cuadrillas de trabajo de construccibn y de operacién - -
estdn en contfnuo movimiento, y necesitan cruzarse répldamen-
te mensajes verbales; ya sea entre ellos, o entre cada una de
las cuadrillas y sus centros de coordinacibn., El sistema de
transmisién m4s adecuado para la satisfaccibn de esta necesi-

dad es radio m6vil.

La informacifn con la que es necesario contar es la siguien-
te:
.
. Ubicaci6bn del centro de coordinacifén (Coordenadas geogr&--
ficas).
. NGmero de cuadrillas en el 8&rea del centro de coordinacibn.
. Determinacibn de si se requerir§ que el sistema m6vil se
integre o no al resto de la red.

. Determinaci6bn del modo (sfmplex, dfiplex) de la comunicacié6n.

V.2.5 Informacibn necesaria acerca de la red existente.

Cuando se disefia una red de comunicacifn para empresas eléc-
tricas; no se parte generalmente de cero. Se cuenta ya, con
alguna red que normalmente estd integrada de la siguiente ma-
nera:

Sistemas de Transmisibn:
. OPLAT
. Radio en las bandas de HF, VHF y/o UHF,.
. Hilo piloto
. Algunas veces microondas

Sistemas de conmutacibn:

. Conmutadores del tipo PAX o PABX en lugares de alta concen
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tracibn de personas.
Centrales locales

. Centrales té&ndem para enrutamiento de circuitos.

Es importante recopilar esa informacibn, pues ser8 necesario
considerarla en el diseno de la nueva red.

Para el caso de los sistemas de transmisifn, es conveniente
contar -para cada uno de los sistemas-; tanto con informacién
de los puntos, como con informacibén de los saltos que integran
las redes.

Informacién de los puntos
. Nombre |
. Ubicacién geogr&fica (coordenadas)
. Informaci6n acerca de la infraestructura de comunicacibn-
existente.

. Informacibn acerca del clima y de los accesos.

Informacibn de los salos
. Identificaci6bn de lo: puntos que lo componen
. Longitud '
. Tipo y cantidad de infcimacibn que es posible cruzar en &1,

De los sistemas de conmutacibn es conveniente contar con la si-

guiente informacibn:
. Ubicaci®bn geogrifica
. Capacidad en el manejo de abonados y/o de troncales.

. Planes de enrutamiento.

V.3 La confiquracifn de la red.

Al momento de configurar la red, es iImportante tomar en cuenta
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el hecho de que se manejari trdfico tanto de voz como de da-
tos. Esto coloca la disyuntiva de elegir redes separadas de
telefonfa y de datos; o el diseno de una red teleffnica que
incluya el manejo del tr&fico de datos. En el capftulo ante
rior se mencionaron las ventajas del empleo de sistemas de
conmutacién separados; pero la decisi6n deber& tomarse con ba
se en consideraciones econ®micas, tomando en cuenta: las ins-
talaciones existentes, la proporcién del tr&fico, las tendencias
técnicas al momento de tomar la decisifn, entre otras cosas.

V.3.1 Principios generales a los que debe ajustarse el dise-

no de la futura red de comunicacibn,

La futura red de comunicacibn debe apegarse a los siguientes-
principios generales :

1. Ser compatible con la red actual para superponerse a ella
sin muchas modificacioﬂe al equipo existente.

2, Ser lo suficientemente flexible y con tal potencial de
crecimientos/que permita posibles extensiones a la red
para la satisfaccifn de necesidades futuras conforme va-
yan apareciendo. '

3. Ser altamente segura, no solo contra fallas naturales; -
sino contra 1nterferehcia»deliberada y uso no autorizado.

4. Por raiones‘de economia, proporcionar canales dedicados
solo en casos especiales. La red dispondr§ de un nfmero -
mayor de canales compartidos, de tal manera que cumplan -

con los requisitos de retardo tolerable especificado.

Ademis es importante que se tome en cuenta lo siguiente:

. El tr&fico de voz depende principalmente del nGmero de gen-
tes empleadas en la industria y del nimero de centros de -
trabajo.

. E1 tr&fico digital tiende a crecer en una proporcifn mayor
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que el tr&fico de voz.

V.3.2. Alternativas para la estructuracién de la red.

La red deber8 cumplir esencialmente con dos requisitos:

. Alta confiabilidad para la funcién de operacifn del sis-
tema.
. Baja relacibn de error para mensajes digitales.

De los requisitos anteriores, el primero es el m&s diffcil de
cumplir; y en la sIntesis de una red con esas caracteristicas,
existe la alternativa de una aproximacibn topolbgica formal, -
gque deber§ tomar en cuenta:

. La conectividad de la red

. El tr&fico ’

. La confiabilidad

. El costo

. La ubicacibn geogr&fica de los nodos

Con este enfoque se consigue una sintesis, "casi 6ptima" pero
se requiere de una gran cantidad de esfuerzo y de c6mputo; afn
en redes pequeifias. Y

Otra posibilidad es la de considerar Gnicamente patrones de red
simples, tales como redes radiales y redes de anillo.

Estos patrones pueden superponerse, y algunas veces llegan a -
formar redes muy fuertes. Es com@n en redes de comunicacibn -
para sistemas de potencia, el usar una red malla que una a los
centros de &rea con el puesto central de control (nivel supe -
rior); y redes radiales para enlazar cada centro de &rea con -
las instalaciones de esa 8rea (nivel inferior). Esto se ilus-
tra en la figura V.3.1.
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V.4 El diseno de la red.

En el proceso de disefio de la red, es importante hacer un ani-
lisis cuidadoso de las posibilidades técnicas que ofrecen los
diferentes sistemas de transmisibén; y analizar, por otro lado,

las alternativas del tipo de red.

V.4.1 Consideraciones en la seleccifn de los sistemas de

Transmisibn.

A. Sistemas de Transmisibn disponibles

Se habl6 en el capftulo III acerca de los diferentes
sistemas de transmisibén que se pueden usar en empre-
sas eléctricas. As! pues, la elecci6én habr8 de ha-
cerse de entre los siguientes sistemas:
- Propios del Sistema de Potencia
. Onda portadora por linea de alta tensifn ( OPLAT).
. Comunicacibén por hilo de guarda aislado.
. Comunicacisn por dos de los conductores de una
misma fase.

- Redes privadas de:
. Radio punto a.punto (UHF, microondas).
. Radio mévil
. Cable (hilo piloto, cable aéreo)
Fibras 6pticas

- Sistemas rentados a la(s) organizacibn(es) encar-
gada(s) de las comunicaciones. Estas organizacio-
nes proporcionan los enlaces por los sistemas de
transmisifn que ellos manejen (cable, microondas,
satélites, etc.)
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Factores a considerar en la elecci6én de los
sistemas

M
Para la eleccifn del sistema; es importante con-

siderar, esencialmente, los siguientes aspectos

para los puntos que requieren comunicacién:

Ubicacifbn de los puntos

Tipo y densidad del trafico

Funciones del sistema de potencia para cuya a-
decuada realizacifn se piensa usar la informa-
ci6n a transmitir.

Especificaciones de seguridad (del tipo de inmu
nidad a contingencias tales como sabotaje y banda

lismo.

Y los siguientes de los sistemas de transmisifn:

Propios del Sistema de Potencia
. Onda portadora por lfnea de alta tensién
(OPLAT) .
.. Capacidad limitada.
. Comunicacifn por hilo de guarda aislado
.. No se usa extensamente,
.. Costo alto cduando las lineas de transmi-
si6n ya estdn instaladas.
.. Problemas cuando se usa para proteccifn.
. Comunicacién por los multiconductores de una
misma fase.
.. Sistema actualmente en prueba
.» Costo alto cuando las lineas de transmi-

516n ya est&n instaladas.
Redes privadas de
. Radio punto a punto (UHF, microondas)

.. Problemas legales de obtencibn de bandas de

frecuencia,

. Radio mbvil
.+No es préctico para operacifn
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.. Limitado a bajo tr&fico
. Hilo piloto
.. Econbmico solo para distancias cortas
.. Seguridad no muy alta (altamente sujeto a vandalismo).
Fibras 6pticas
.. Costoso afin,para ser usado extensamente en empresas -
eléctricas.

- Sistemas rentados

.» No garantizan la confiabilidad requerida
.. Costo elevado de las rentas

De lo anterior se puede concluir entre otras cosas que:

- La comunicaci6n por hilo de guarda aislado y la que utili-
zan los multiconductores de una misma fase, es conveniente-
considerarla cuando se est8 pensando. en comunicar dos puntos
entre los cuales alin no existe; pero se piensa instalar 11-
nea de transmisibn.,

- Hilo piloto es conveniente en zonas urbanas donde las distan-
cias son cortas.

- Se justifica el uso de fibras 6pticas en donde se tiene alto-
tr&8fico en distancias cortas y/o se requiere inmunidad a in-
terferencias electromagnéticas.

~ Para cubrir las necesidades de comunicacibén de cuadrillas de-
construccibn y de mantenimiento, es conveniente el uso de radio
mBvil; ya que €stas estln en contfnuo movimiento y el trifico
requerido es bajo.

- Los enlaces de comunicacifn rentados, debe exigirse sean de al-
ta calidad; o emplearse solo para actividades "No vitales", de -
la empresa eléctrica.

V.4.2 Opciones del tipo de red.

Existen las siguientes opciones en cuanto al manejo de las sefales:
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. Red analbgica total
. Red digital total
. Red hibrida

La decisibn se har& con base en:

. La proporcibn de crecimiento del trifico: voz-datos -
. Tendencias mundiales de fabricacifn de equipos
. Costo

V.4.3 La conmutacifn y el enrutamiento alternativo .

En general, los centros de conmutacifn se localizan en los
"Centros de masa" de los lugares que serfn comunicados. Sin
embargo, también influyen consideraciones tales como: dispo-
nibilidad y confiabilidad de facilidades del tipo: vias de -
acceso al lugar, alimentacibn de energfa, segquridad, perso-
nal y ubicacifn con respecto a centros de supervisifn y mante
nimiento,

El tamafo de los centros depender& de un anflisis. de los cen-
tros de conmutacibn, de los costos de transmisibén y de la im-
portancia del 4rea. Para conocer estos costos se requiere te-
ner un conocimiento de los patrones de tr&fico, para determi-
nar el nfimero de troncales entre los centros de conmutacibn.

Una vez establecida la topologfa general del sistema, la con
figuraci6én se define m8s precisamente en té&rminos del nfime-
ro, del tipo de centros de conmutacifn, de sus funciones y ca
racterfsticas especiales, del plan de numeraci6n, y del plan

de troncales.

El plan de troncales determina la manera en la cual las llama-
das se enrutan a través del sistema., Para cada combinacifén -
de l1llamadas abonado a abonado, se deberin establecer rutas -
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primaria y alterna. Los centros de conmutacién deber&n pro-
gramarse para seleccionar las troncales de acuerdo con ese
plan. Los requerimientos de transmisién de las troncales
ser8n gobernadas por el mismo.. Este plan deberi considerar:
El tr&fico, el costo de medios de comunicacién, y la confiabi-
lidad de la operacién en el caso de falla.

El plan de troncales tenderd8 a maximizar el tamano del grupo
troncal y a minimizar el nGmero de grupos troncales. Esto
puede ser completado usando los puntos de conmutacién tandem
y de sobreflujo o rutas alternas.

Las rutas alternas proporcionan un medio para maximizar la
eficiencia del uso de las troncales, y para mejorar la confia-
bilidad de la red. 5
La ruta directa entre centrales puede idearse considerando

las horas de menor tr&fico, tal que se incremente su .ocupacifn
cuando se promédie en un perfodo de 24 horas. La m&xima carga
de trdfico se maneja enrut&ndola a través de un centro de
conmutacifn o de una ruta de resplado. Como una ruta alterna
puede actuar como ruta secundaria para muchos circuitos conmu-
tados diferentes, cuyo pico de tr&fico no se presenta simult&-
neamente; puede encohtrarse sSu uso masfeficiehte. Se mejora la
confiabiiidad haciendo una ruta puente qué esté disponible
cuando falle la ruta primaria.

El enrutamiento alterno introduce: Complejidad en los centros
de conmutacién, mayores requerimientos en las caracteristicas

de transmisifn de troncales 'y mayores detalles en la planeacifn
del sistema.

El problema b&sico en el enrutamiento alternativo es el de
optimizar la eficiencia del grupo de circuitos. Entonces de-
bemos encontrar la cantidad de circuitos que resulte en un
minimo costo para un grado de servicio dado; o encontrar el

’
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nimero de circuitos directos 6ptimo, enviando el sobretrs-
fico por una ruta alterna.

V.4.4 Modelado de la red.

La simulacién ha llegado a ser, actualmente, una herramienta
administrativa valiosa para la toma de decisiones en lo re-
ferente a cambios, ampliaciones y reconfiguraciones a una

red de telecomunicacifn existente.

Una simulacibn, realmente, no es m&s que una representacién
matemitica de un sistema del mundo real que permite su mani-
pulacién en una computadora, y de este modo se pueden deter-
minar las implicaciones de cambios al sistema antes de llevar-

los a la red real.

Una vez que se ha contruidd un modelo de simulacibn, y que 8s-
te ha sido probado como una buena representacién de una red de
telecomunicacién; se pueden variar cualquiera de los par§metros
del sistema, y predecir los efectos potenciales de tal varia-
cibn. Con algoritmos de costo y servicio construidos dentro de
un mo@elo de simulacién, es posible variar las entradas especi-
ficas de un sistema particular ylﬂeterminaf los costos y bene-
ficios de hacer un cambio antes de intentarlos en el sistema
actual. Esta posibilidad: 1) Ayuda a evitar decisiones inco-
rrectas y 2) Amplia las posibilidades en cuanté a llevar a ca-
bo pruebas efectivas. El cambio de un parSmetro en una simu-
lacibn y la determinacibn de su impacto sobre el funcionamien-
to de la red, es llamado "an&lisis de sensitividad".

Se requieren dos piezas de 1nformac16n‘para llevar a cabo una
simulacién:

1) Las caracteristicas de tra&fico de la empresa

2) Una configuracibén de la red



UNA CONFIGURACION
CARACTERISTICAS bZ DE RED EXISTENTE
TRAFICC (a ser manejada)

CAMBIO DE UN
PARAMETRO Y
RESIMULACION

MODELO DE
SIMULACION

CONFIGURACIONES
PARCIALES

v

DESPUES DE
ALGUNAS CORRIDAS

. MEJOR CONFIGURACION
DE LAS ANALIZADAS

. RESPUESTA A LAS PREGUNTAS
¢QUE PASARIA SI....?

FIGURA V.4,1, DIAGRAMA DE FLUJO DE SIMULACION
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Esto se ilustra en la Figura V.4.1

El modelo se corre varias veces, y se cambian los par&metros
para cada corrida, De esta manera se puede hallar una confi-
guracifén 6ptima,basada en los impactos de costo y servicio
generados en cada corrida de la simulacién.
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CONCLUSIONES

Se ha hablado en este trabajo de una empresa eléctrica, de sus
necesidades de comunicacibn, de las altas exigencias que impo-
ne para la satisfacci6bn de esas necesidades, de los sistemas
de transmisibén , del multiplexaje y de la conmutacién, elemen-
tos, estos filtimos, con que se satisfarfan esas necesidades.
Se mencionaron, también, las herramientas de que es posible

disponer para el diseno de una red de comunicacibn,

Pero cada uno de los puntos mencionados requiere de un desarro-
1llo amplio para contar con la infraestructura gque permita gue
el andlisis de alternativas de adiciones, y/o cambios a la red,
se desarrolle sobre bases s6lidas. Es indispensable mucho tra-
bajo de investigaci6n.

El crecimiento en el nGmero de instalaciones de la empresa con-
lleva un crecimiento en la complejidad de la red de comunica-
cifn. Los recursos tiene que usarse mis eficientemente, y los
c8lculos requieren de herramientas matemd&ticas m&s complicadas.
Problemas ya existentes, son por ejemplo: uso ineficiente del
espectro de OPLAT, deficiencia en el nGmero de bandas de fre-
cuencia disponibles en VHF y UHF, errores en la toma de deci-
siones que afecten a la red de comunicacibn.

Para la solucibn de esos problemas, es importante conocer, a-
dem&s de los desarrollos 'en campos como la electrénica, de he-
rramientas matem&ticas y de computacifén. Hay herramientas ta-
les como la teorfa de gr&ficas, la programacibén matem8tica, 1la
Ingenierfa Econfmica, la Simulacifn, etc., que pueden contri-
buir a la solucién de los problemas mencionados.

Adem&s del enfoque de redes, hay otros puntos de los aqui tra-
tados que requieren también,de desarrollo. Estos puntos se
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pueden agrupar en los siguientes grupos:

Sistemas de transmisibn
. Anllisis de senales

. Sistemas de conmutaciébn.

Hay otro tipo de necesidades no tratadas en este trabajo, ta-
les como las comunicaciones que permiten el control directo
sobre la carga de los usuarios individuales o de grupos de
usuarios. Para la satisfaccibn de estas necesidades, en
palses donde han surgido, se emplean sistemas de transmisibn
no tratados aguif, tales como: la radiodifugi6n, la T.V. o la
misma red de distribucibn, Acerca de como poder emplear di-
chos sistemas, existen ya trabajos importantes en algunas com-
panfas de paises desarrollados.

Es importante entonces, no perder de vista los problemas que
ya se vislumbran como posibles, con objeto de empezar a traba-
jar en ellos. Bien puede empezarse a adquirir informacibn de

la experiencia acumulada.

Conviene cuidar, en el aspecto de planeacién a largo pla=o, lo
mismo el desarrollo de la Tecnologia de Potencia, como el de
las telecomunicaciones,

El desarrollo y uso de los nuevos avances tales como las lineas
compactas, los superconductores, el uso de las gufas de onda
para transportar la energia generada a altas frecuencias, el
uso de voltajes m8s altos, la transmisién de energlia eléctrica
desde el espacio exterior, generar&n necesidades de comunica-
cibn y nuevos problemas para los sistemas de transmisibn conoci
dos.

Pero estos mismos desarrollos bien pueden proporcionar nuevos
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sistemas de transmisibn propios de las empresas eléctricas,
semejandose a las actuales OPLAT o HGA.

Las comunicaciones también estin desarrolléndose: Los avan-
ces en los sistemas de transmisi6n de radio movil, de saté-
lites, de la transmisi6n digital, de la conmutacidn de pa-
quetes, del procesamiento de las sefales, de la electrbnica;
proporcionarén herramientas nuevas para la satisfaccibn de
esas necesidades crecientes.

De lo anteriormente expuesto puede verse que la cantidad de
trabajo a realizar es enorme, que se requiere de una gran
cantidad de recursos tanto materiales como humanos, Pero
los recursos son limitados, m4s afn si se habla de un pafls

subdesarrollado como el nuestro.

Es importante, entonces, jeraquizar las necesidades, inclui-
das las de investigacibn, para las que se destinardn los sa-
tisfactores.

Esta jeraquizaci6n debe hacerse con base en las necesidades
de comunicaci6n del sector eléctrico nacional y con base en
las grandes polfticas nacionales en lo referente a telecomu-
nicaciones, que tomen en cuenta el impacto social y econbmico
de las decisiones.

Conviene hacer notar aquf, lo que las companfas eléctricas de
otros pafses han hecho: No tener necesariamente una red pri-
vada para la companfa; sino sumar esfuerzos con compaifas si-
milares, tales como las del gas, petroleras, etc., para tener

redes conjuntas.

Una jerarquizaci6én auténtica de los problemas solo se logra
mediante la interrelacién de gentes representativas de grupos
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interesados en el problema: Personas de un alto nivel acadé-
mico, y personas de un gran conocimiento de la realidad na -
cional, de los grandes problemas de telecomunicaciones y e--
léctricos.
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Apendice A . Glosario

Abonado ~ Usuario de una red teleffnica que comparte las tronca-
les con otros usuarios.

Angulo s6lido (w) ~ Es la relacibén del 8rea de la superficie de
una esfera al cuadrado del radio de la esfera. Se ex-
presa en esteroradianes.

w = é% Ap y D2, en unidades iguales.
D
Baud - Una unidad de velocidad de transmisién de sefales digita-
les. Es el reciproco de la longitud en segundos del ele
mento mi&s corto del c8digo digital.

Bit ~ Acr6nimo del inglés "“binary digit" (dfgito binario).

C.A. - Corriente alterna.

Canal Telefbnico - Trayectoria de transmisién apropiada para se-
flales de voz analf8gica. Cubre una banda de frecuencia
de 250 ~ 3400 Hz.

CCITT - Comité& Consultatif International T€lE&graphe et TE&l&phone

C.D. - Corriente directa.

Central T&ndem - Central de Conmutacibn cuya funcién principal es
actuar como punto de conmutacién central para llamadas
entre centrales locales, permitiendo entonces la conso-
lidaci6n de grupos de troncales para una operacifn mS&s

eficiente.

Circuito - Trayectoria eléctrica completa entre terminales,
sobre la que se proporciona telecomunicaci6én.
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Cola - (1) Una serie de llamadas esperando por servicio.

(2) Una serie de mensajes esperando por trayectorias para
transmisién,

Conmutaci6n - Un método de manejar tré&fico, en elqe "n" nfimero
de usuarios comparten "m" cantidad de recursos de te-
lecomunicacién, siendo n > m.

Conmutacibn tiempo-espacio-tiempo. - Configuracién en la que exis
ten:

. Una memoria en cada puerto de entrada (tiempo)con
capacidad suficientemente larga para acomodar a todos
los usuarios de ese puerto.

. Un procesador con memoria que controla el almacenamien
to y la liberaci6tn a la matriz espacial, lo mismo que
el cierre de las compuertas apropiadas en el intervalo
de tiempo correcto; la distribucién se lleva a cabo en
la matriz (espacio).

. Memorias, una en cada puerto de salida, todas ellas
controladas por el procesador, en las que se recons-
tituye por almacenamiento y liberaci6n, cada via
diqital de salida (tiempo).

Conmutacibn espacio-tiempo-espacio. - Tipo de conmutacibn en el
que la memoria temporal se localiza entre una entra-
da y un espacio de salida, y donde solo se requiere
suficiente capacidad de almacenamiento para manejar
picos de tr&fico. Se requiere de alguna memoria en
cada puerto de entrada para ajustar la sincronizacién
de las cadenas de bits a la del conmutador digital.

Dato - Elemento b&sico de informacién, usualmente expresado numé-
ricamente, que puede ser procesado por computadoras,
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6 m&quinas.

Esteroradidn - Angulo s6lido que teniendo su vértice en el cen-
tro de una esfera, intersecta una &rea de la super
ficie de la esfera,iqual a un cuadrado de lados

de longitud igual al radio de la esfera.

Frecuencia de muestreo de Nyquist - Es la minima frecuencia de
muestreo de una onda que permita su completa repro
duccibn posterior. Es iqgual a dos veces el ancho
de banda de la onda muestreada.

MDF - Multiplexaje por Divisibn en Frecuencia.
MDT - Multiplexaje por Divisifn de Tiempo.
MIC - Modulaci®n por impulsos codificados.

Multiplexar - La accion de combinar un cierto nGmero de circuitos
individuales de mensajes, para Su transmisién sobre
una trayectoria comGn.

Nodo - (1) Una terminal de cualquier rama de una red, o una ter-
minal comn a dos o m&s ramas de una red.
(2) Un punto en una red de conmutacién del cual radfan mu-

chas troncales. Puede o no ser una central de conmuta
cién.

PAX - (Private Automatic Exchange). Una pequefia oficina central
desatendida localizada donde un usuario lo desea y que
sirve solamente a sus estaciones con servicio local 'y
de troncales.

PBX - (Private Branch Exchange)
(1) Un tablero de conmutacibén telefbnica, privado.
(2) Una pequefa oficina central y privada y manual.
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queha oficina central privada,con facilidades de

PABX~ (Private Automatic Branch Exchange). Una pe-~

discado (para marcar) y que tiene un tablero para
operador(es).

Red Digital - Red de Telecomunicacibn en la que los mensajes se
cruzan mediante sefales digitales.

Senal Analbgica ~ Sefial eléctrica nominalmente contfnua que va-
ria en amplitud o en frecuencia, en respuesta a cam-
bios de sonido, luz, calor, posicibn o presibn.

Sefial Digital - Senhal compuesta de pulsos, en la que la informacibn
est& contenida en la duracibn, perfodos y/o amplitu
des de estos fltimos.

Sistema asfncrono - Sistema no sincrono.

Sistema sincrono - Sistema en el que el transmisor y el receptor
operan en la misma frecuencia y son mantenidos, por
correccibn si es necesario, en una relacibn de fase
uniforme.

Troncal - Un canal de comunicacién telefénica entre:
a) Dos clases de equipo de conmutacibn en la misma ofi-
cina central. '
b) Unidades de oficina central en el mismo centro de -
conmutacién.
c) Dos centros de conmutacifn.

VFCT - (Voice Frequency carrier Telegraph ), portadora telegrifi-
ca a la frecuencia de voz. Técnica en la que se ma-
nejan relaciones de transmisién de datos de hasta -
1200 bits/ seg.,por una aplicacibn simple de modula
cibn FSK.
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