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INTRODUCCION 

El gran crecimiento de las empresas de energía eléctrica ha -

traído aparejado, también, un crecimiento en la complejidad -

de sus actividades de: Operación, planeación,.construcción y 

administración; haciéndose necesarios, tanto el uso de compu-

tadoras como la comunicación entre puntos distantes para su -

funcionamiento adecuado. 

La adquisición de información para su procesamiento en tiempo 

real en las actividades de operación, el registro estadístico 

de eventos para planeación, el control de avance de obras por 

computadora en las actividades de construcción y el envío y -

adquisición de información para una adecuada administración -

de la empresa, hacen necesaria la transmisión de datos en can 

tidad cr:nsiderable. 

Por otro lado los operadores del sistema eléctrico, las cua-

drillas de construcción y mantenimiento, los funcionarios y -

la gente que administra, entre otros, requieren de comunica—

ción vocal; además de que la protección de las lineas de alta 

tensión y del equipo de transmisión de potencia eléctrica, re 

quiere 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-

públicas existentes sean totalmente adecuadas. Se hace indis-

pensable, entonces, el uso de grandes redes privadas. Para el 

diseño de éstas redes, se puede usar las herramientas metodo-

lógicas existentes; pero es necesario antes acondicionar cier 

ta información. Información del tipo de las necesidades de co 

municación entre las instalaciones de la empresa. 

Ya en el proceso de diseño es necesario considerar, tanto las 

particularidades en las exigencias a la red como los sistemas 

de transmisión particulares de la empresa eléctrica. Exigen—

cias tales como alta confiabilidad y disponibilidad; y siste- 
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mas de transmisión como son los que usan la línea de alta 

tensión. 

Este trabajo es en esencia, una concepción personal acerca 

de la situación en lo referente a las particularidades en 

el proceso de diseño. Pretende establecer la relación entre 

las necesidades de comunicación 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-

racterísticas y la organización de una empresa eléctrica,en 

el segundo se analizan las características 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 diseño de la red, en -

el capitulo tercero se hace una descripción de los diversos 

sistemas de transmisión disponibles para utilizarse como en 

laces; y en el capitulo cuarto se tratan aspectos útiles 

del multiplexaje y de la conmutaci6n, necesarios para el di 

mensionamiento de los nodos. 

Finalmente en el capitulo quinto, se trata del proceso de -

diseño de la red. 
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CAPITULO I 

ESTRUCTURA Y ORGANIZACION 

DE UNA EMPRESA ELECTRICA.  
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I.1 Introducción  

El objetivo de este capítulo es el de' dar un panorama general 

de lo que es una empresa eléctrica. Se describen: Tanto la 

forma en que está 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 desempeñan. 

Una empresa eléctrica es un organismo cuya función es sumi-

nistrar el fluído eléctrico con las características adecuadas 

en una forma confiable y económica. 

Para comprender su estructura,' se dá una explicación de lo que 

es cada una de las etapas de generación, de transmisión y de - 

distribuci6n de energía eléctrica; así como también se presentan 

algunas tablas para exponer el estado actual y las tendencias -

que se tienen en cada una de éstas. En la última parte se pre-

senta la forma en que estas empresas se organizan para realizar 

adecuadamente sus funciones; y se incluye, además, una tabla - 

en la que se agrupan las diferentes actividades que se desarro-

llan en cada una de estas funciones. 



1.2 Estructura de un sistema Eléctrico de Potencia.  

Un sistema eléctrico de potencia consiste de: Fuentes de ge-

neración, de subestaciones de transmisión y de distribución 

y de centros de carga, los cuales se integran utilizando re-

des de transmisión y de distribución. En forma general lo 

podemos dividir en tres componentes principales: generación, 

transmisión y distribución (ver tabla 1.2.1). 

Las características de cada uno de estos componentes depende 

de la energía requerida por los consumidores. Conforme ésta 

se incremente, se deberán explotar nuevas fuentes de genera-

ción; para lo cual será necesario construir líneas de trans-

misión con las caracterísitcas adecuadas, así como instalar 

nuevos centros de distribución para servir a los consumidores 

adicionales. 
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SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA 

GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION 

Térmica Corriente alterna Alta tensión 

Nuclear Corriente directa 	• Baja tensión 

Geotérmica 

Hidráulica 

Maremotriz 

Solar 

Edlica 

Gradientes térmicos 

Olas 

Costo específico por Costo específico por Costo específico por 

KW. KW. KW. 

25-50% 15-25% 35-55% 

TABLA 1.2.1 

Estructura general de un sistema eléctrico de potencia. 
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1.2.1 Generación  

La generación de energía eléctrica consiste de un proceso 

mediante el cual se transforman en electricidad otros tipos 

de energía disponibles en la naturaleza. La energía el6c--

trica suministrada por el sistema se produce utilizando los 

generadores síncronos de corriente alterna; aunque actualmen 

te se encuentran en la etapa de estudio o experimentación -

otras formas de obtener la electricidad, como son: Los genera 

doresnegnetohidrodinámicos, la conversión fotovoltaica, etc.. 

La mayor parte de la energía eléctrica proviene de las plantas 

generadoras que utilizan: Tanto combustible en forma de carbón, 

aceite o gas, como el flujo de agua en los aprovechamientos 

hidráulicos, o combustibles nucleares. 

Como una consecuencia de los incrementos en el costo de los --

hidrocarburos, actualmente se están haciendo muchas investi-

gaciones para encontrar nuevas fuentes de energía que puedan 

sustituirlos en la generación de electricidad. Estas nuevas -

fuentes de energía se encuentran en las etapas de estudio y -

experimentación; y comprenden a la energía geotérmica, solar, 

eólica, Maremotriz y a la fusión nuclear. A continuación se -

presenta una tabla en donde se describen: Tanto el principio de 

operación como el estado actual y las tendencias de cada uno de 

los tipos de generación utilizados para la producción de elec-

tricidad. 

En la tabla 1.2.2 sé presentan las formas diferentes de obte-

ner la electricidad así como su estado actual y sus tenden-

cias. 



CONVENCIONAL 

Definición: Estado actual y tendencias 

Termoeléctrica; 

- Actualmente se enfrenta a 	los problemas de escasez 
energética. 

- Para corpsisar 	el alto costo de 	los energéticos, 	se 
diseñan unidades de gran capacidad 	(500 MH); para dis 
minulr los costos unitarios de construcción y de opu 
ración. 

- Se desarrollan 	los sistemas de 	la Magnetohidrodinémi 
ca 	(11110), 	loe cuales 	al 	ser utilizados 	junto con 	loi 
turbogeneradores aumentan 	la eficiencia. 

- Para sustituir los combustibles en forma 	líquida o de 
gas, 	se 	consideran 	los péocesos do licuefacción 	y ga- 
sificación del carbón; 	con 	lo cual 	se producirá un 
combustible 	limpio y de características uniformes. 

Utiliza 	la energía calorífica 
producida en 	la combustión del 
carbón, 	aceito o gis: 	para ge- 
nerar el vapor que posterior- 
mente se aprovecha en 	los 	tur- 
bogeneradores. 

Nucleoeléctrica: 
• 

- La Tecnología do la fisión nuclear se encuentra muy 
desarrollada debido al gran apoyo financiero que se, 
le ha proporcionado, 

- Se enfrenta a los problemas:de contaminación ambien- 
tal, 	de la seguridad en 	la operación de estas plan- 
tas y del transporte de combustible nuclear, 

- Se contempla la posibilidad de construir estas plan- 
tas flotando en el mar o en 	locales subterráneos, 	pa 
ra aumentar la seguridad, 

- Se encuentran en investigación 	los reactores de fu-
sión nuclear. 

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

Geotérmica: 

- Se encuentra actualmente en etapa de investigación, 
- 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-
trucción y de operación son menores. 

- Se dispone de la tecnología básica para realizar las 
perforaciones necesarias; 	pero se tienen dificultades 
para resolver los problemas geológicos y geofísicos 
que se presentan en las zonas geotérmicas. 

Consiste en utilizar la energía 
contenida en el 	fluido geotérmi- 
co para obtener electricidad, 

Hidroeléctrica, 

- Utiliza como energía primaria un recurso renovable y 
que no es contaminante. 

- Tienen muchas ventajas debido a la flexibilidad en la 
operación, 	y a su bajo costo. 

- Se presentan ciertas dificultades para encontrar dpro 
vechamientos hidroeléctricos adecuado. 

- Se usan grandes depósitos 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 máxima 
demanda, 

Aprovecha la energía cinética 
adquirida por el agua al fluir 
desde la presa hasta los turbo- 
generadores. 

Maremotriz: 

- Estos aprovechamientos requieren que exista un desnivel 
entre la alta y lo baja marea de por lo menos 5 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 operación. 	En las horas de má- 
xima demanda, generan; y en la mínima, bombean. 

Utiliza 	la energía contenida en 
las mareas para producir alee- 
tricidad al pasar a través de 
los turbogeneradores. 

TABLA 1.2.2 

Formas de generar la energía eléctrica 



NO 	CONVENCIONALES 

Definición: Estado actual y tendencias 

Energta 	Solar; 

- 	Actualmente 	la conversión de energía solar a energía e-1 
léctrica puede hacerse utilizando 	tanto medios 	termodl- ; 
námlcos, como medios fotovoltalcoa. 

1 	- 	Los ciclos 	termodinámicos 	utilizados en la conversión 
fototérmlca, 	son 	las mismos que 	los usados en 	las plan, 
tas 	termoeléctricas; 	pero en 	los primeros 	se utilizan 	 I 
captadores de concentración a bella:natas para enfocar 
la energía solar sobre un 	fluido de trabajo. 

- 	En 	la 	conversión 	fotovoltaica 	se utilizan 	las 	celdas; 
en 	las cuales 	se crean cargas positivas y negativas al 
incidir 	sobre ellas 	los 	rayos 	solares.. 
Un 	factor 	limltante de 	las 	celdas 	solares es 	su alto 
costo. 

- 	Una 	idea que se ha dado en 	llamar 	la solución 	final 	a 
las necesidades mundiales de energía, 	es una planta de 
energía 	solar geoestacionarla en orbita espacial; 	la 
cual 	generaría electricidad en C.D.. 	Enta se convertiría 
luego en un barde mdcrusalas pira transmitirse hacia una an 
tena 	receptora ubicada en 	la tierra, 

Es 	la conversión de la energía 
solar en energía 	eléctrica 	sin 
utilizar 	los combustibles con- 
vencionales 

• Energía 	Eólica; 

- Para medianas y grandes potencias, 	se puede recurrir; 
.A1 almacenamiento de agua en depósitos elevados para 
hacerlos descender hacia 	un turbogenerador, o 

.A1 almacenamiento de aire comprimido en cavernas sub- 
terráneas. 

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

Aprovecha 	la energía cinética 
de los vientos para mover un 
turbogenerador, 

Energía de los Gradientes 

- La energía eléctrica producida se transmitirá a la 
coste utilizando cables submarinos, 

- También se ha pensado en utilizar la electricidad ge-
nerada para obtener hidrógeno y oxígeno del agua de 
mar, por medio de la electrólisis. 

- Los problemas que'se presentan se refieren a: 	los 

materiales que serán utilizados 	y a le forma en que 
seri anclada la estructura de la planta en el Mar. 

TérrucnsOceánicos:  

Utiliza la diferencia de tempe- 
retaras que existe entre 	10.  547 
perficie y le profundidad del 
mar, 	para evaporar un fluido de 
trabajo con el cual se impulsa 
a los turbogeneradores. 

Energía de las Olas: 

- Actualmente se han desarrollado cuatro diseños dife- 
rentes; uno de 	los cuales es utilizado para suminis- 
trar'la energía eléctrica a un barco que acaba de 	- 

ser botado. 
- Entre los problemas que presenta, se encuentran: 	Las 

elevados costos de construcción, 	y el desgaste rápida 

de los materiales, 

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

TABLA I.2.2 

Continuación... 
	Formas de generar la energía eléctrica. 
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1.2.2 Transmisión  

La transmisión de energía eléctrica consiste en transportar 

la energía desde los centros de generación hasta las áreas 

de consumo a través de las líneas de alta tensión. La unión -

de estas líneas constituyen el sistema de transmisión, el cual 

sirve: Tanto para enlazar a los centros de generación con los 

centros de consumo, como para hacer la interconexión con otros 

sistemas eléctricos. Se consideran de transmisión a los circuí 

tos de más alto voltaje en un sistema de potencia (generalmen-

te arriba de 110 KV). 

La energía 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 -

está considerando la transmisión de enrgía utilizando corrien-

te directa, con el objeto de disminuir las pérdidas de transmi 

sión cuando se transportan grandes cantidades de energía sobre 

largas distancias. 

A continuación se presenta, en la tabla 1.2.3: Tanto la defi-

nición, como el estado actual y las tendencias de las dos for-

mas de transmitir la energía eléctrica. 
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Corriente alterna Corriente directa 

Definición Estado actual y tendencia Definición  Estado actual y fundando 

Actualmente se utilizan loa ni Consiste esencial Actualmente se utilizan loa; 
veles de tensión siguientes; 	mente en utilizar siguientes niveles de voltaje.: 
110,245,420,525,765 KV. 	unidades conver- 1.100, ±♦125, .200, 1250, 4.400 
Existe la tendercia de utili- tidoras de C.A. y 

- 
.450 KV. - 

zar los niveles de; 800, 1000, a C.D. y vicover Se 	realizando estudios 
1200 y 150C KV.. 	Estos nive- 	sa, con el fin 	para utilizar niveles de vol- 
les presentan los siguientes 	de reducir las 	taje de 4. 600 KV. 
problemas: 	 pérdidas cuando • En forma generalse han proseo 
- Espacio utilizado 	se transmite la tado los siguientes problemas; 
- Radlointerferencia 	energía eléctri- - Dificultad para formar re- 
- Campos electromagnéticos 	ca sobre largas 	des. 
al nivel del suelo, 	distancias. 	Poca contabilidad debido a 

- Aislamientos 	 la complejidad del equipo 
- Pérdidas por efecto corona. 	 terminal. 
Para resolver estos problemas 	- Radiotnterferencias. 
se están realizando los si- 	 - Aislamiento. 
guientes estudios y pruebas; l 	- Pérdidas por efecto corona. 

- Mejorar la estructura de 	i 	Se está investigando acerca 
las torres. 	 de: 

- Reducir la separación entre 	- Los efectos que producen los 
conductores (lineas campee- i 	campos electromagnéticos so- 

tas?. 	 . 	bre el cuerpo humano, sobre 1 

- Identificar loe efectos que; 	 los animales y sobre loa ve-i 
getales. 
La utilización de cables 
superconductores. 

Consiste en utili-
zar la caracterts-
tica que presenta 
la corriente alter 
na para transfor-
mar los niveles de 
voltaje, con el ob 
jeto de disminuir 
las pérdidas de 
transmisión 

producen los campos elec-
tromagnéticos sobre el cuera:  
po humano y sobre la vida 
vegetal y animal. 

- Utilizar cables superconduc,  

toros. 
- Utilizar cables subterrá--
neos. 

- Utilizar interruptores de 
SF6 

(hexafluoruro de azufrd; 
- Cn un futuro más lejano, se 
pretende utilizar gulas de 
onda para transportar la - 
energIa generada a altas 
frecuencias. 

En el futuro so espera trans-
mitir en C.A. sobre un haz de 
microondas, la potencia gene-
rada en las estaciones espa-
ciales desde los satélites 
hasta la Tierra. 

TABLA 1.2.3 

Formas de transmitir la energfa eléctrica. 
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1.. 2 . 3 . 	Distribución. 

La función de los sistemas de distribución es suministrar la 

energía a los consumidores, la cual se puede tomar de las 

subestaciones principales del sistema o de las centrales de 

generación ubicadas cerca de los centros de consumo. Tienen 

una estructura similar a la de los sistemas de transmisión; 

pero difieren en que cubren menor área, y en que forman redes 

más,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, así como también normar las tensiones utiliza-

das en distribución; de tal forma que se tenga solamente un 

nivel intermedio del orden de 20 KV entre las tensiones de 

transmisión (arriba de 110 KV) y los de baja tensión en dis-

tribución (4 KV ). También, debido a las condiciones ambien 

tales y a las restricciones urbanas, existe la tendencia de 

utilizar líneas subterráneas en las zonas urbanas y residen-

ciales. 

En la tabla 1.2.4 se muestran el estado actual y las tenden-

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

Definición Estado actual y tendencias Definición Estado actual y tendencias 

Comprende a todos 
los circuitos que 
transportan la e- 
nergla eléctrica: 
desde los centros 
de alimentación 
hasta 	los trans- 
formadores de disma 
tribución. 	

_. 

Están 	formados generalmente 
por circuitos tritásicos 
comprendidos entre los nave 
les de 4KV y 110KV. 	Depen: 
diendo de la confiabilidad 
requerida, pueden tener con 
figuración radial o en for= 

de anillo: 	y pueden ser 
lineas aéreas o cables sub- 
terráneos. 

Actualmente se tienen los 
siguientes problemas: 
- Restricciones urbanas y 

ambientales. 
- Diversidad de los niveles 
de tensión. 

- Costo del 	terreno en A- 
reas urbanas, 

- Problemas de operación, 
de mantenimiento y de 
reemplazo de equipos. 

Debido a lo anterior se tie 
nen las siguientes tenden-- 
cies. 
- Usar cable subterráneo en 

zonas urbanas y residen- 
cíales, 

- Utilizar un solo nivel de 
voltaje normado,, del orden 
de 20KV 

- Utilizar los interrupto- 
rea de SF6 para reducir 
el espacio en zonas urbe- 
nas. 

- Automatizar le operación 
usando la supervisión y 
el control automático. 

Comprende a todos 
los circuitos que 
transportan la e- 
nergia desde los 
transformadores 
de distribución 
hasta los canso- 
reidores. 

ca de los centros de 
 

En las zonas de mayor ca- 
pacidad utiliza 	los nive- 
les de 240/480 Volts.: 	y 
en las de menor capacidad 
los de 	120/240 volts.. 	Je 
neralmente tienen configii 
ración radial, 	y 	la 	arome 
metida puede ser: 	Tanto - 
aérea como eubterrinea. 

Los problemas que afronta 
son los siguientes: 
- Dispersión de 	las cargas 
- Regulación del voltaje. 
- Pérdidas 
- Operación. 

Para resolver estos pro-
blemas se está haciendo -
lo siguiente: 
- Minimizar la longitud 
do los circuitos, 	ubi- 
cardo los transfcrmado-
res de distribución cer 

- 

- Anal
. 

 
carga

zar la posibilidad 
de optimizar el diseño: 
Considerando aspectos de 
economfa de pérdidas to-
tales y de regulacióndel 
voltaje. 

- Desarrollar sistemas pa-
de hacer las funciones 
de administración de cer 

ra ga y de lectura  
de medidores. 	

remota 

TABLA 1.2.4 

Formas de distribuir la energía eléctrica. 
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1.3 Organización General de una Empresa Eléctrica de Poten-

cia. 

Las empresas eléctricas de potencia como todas las empresas 

existentes, deben tener una organización básica que les per-

mita alcanzar, en la forma más 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 

él, al menor costo posible. 

Las características particulares de este tipo de empresa, ha-

ce que la mayoría de ellas se organicen de tal manera que se 

agrupan para desarrollar cuatro funciones principales, que 

son: Operación, construcción, planeación y administración. 

En la tabla 1.3.1 se describen brevemente: Tanto el objeti-

vo como las actividades que se realizan en cada una de las 

funciones. 
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ORGANIIAO:OU dENERAL DE UNA LePhESA ELECTRIOA 

Función 

Operación  

Su objetivo es el suminis-
tro de energía eléctrica a 
los consumidores con las 
mejores características de 
calidad, seguridad y econo 
mía. 

onstrucción  

- Operación y mantenimiento de las plantas generadoras. subestacio- 
ees y líneas de alta tensión. 

- Mantenimiento y reparación de las lineas 

Operación automática. 

- Administración de la generación. 
- Supervisión de calidad de la frecuencia y del voltaje 
- Supervisión de las condiciones de operación de luu equipos. 
- Supervisión de la continuidad del servicio. 

Estudios de Operación del Sistema 

- Pruebas a los equipos en plantas generadoras y subestaciones. 
- Administración adecuando las reservas hidráulicas y los combus- 

tibles. 
- Coordinación de los programas de mantenimiento adecuados a los 
equipes, 

Protección de 'Incas y equipos de transmisión 

A atividades. 

Operación y Mantenimiento. 

Su objetivo es realizar 
todas las actividades re-
lacionadas con las obras 
•iviles, eléctricas y me-
ánicas.necesprias para ga 
rantizar los requerimiento, 
impuestos por el incremen-
to de la demanda y de los 
servicios. 

- Mantenimiento, reparación y construcción de los inmuebles de la 
empresa;. tales como: Plantas generadoras, subestaciones, lineas 
de transmisión, edificios, etc. 

- Instalación y montaje de los equipos necesarios en los inmuebles 
de :a empresa. 

- Electrificación urbana y rural en redes de distribución. 
Habilitación y construcción de las estructuras para líneas de 
transmisión y subestaciones. 
Pruebas y control de calidad de los materiales y equipes utiliza-
dos. 

- Control de materiales, del personal y de bodega. 
Control de estadísticas y sistematización. 

laneación 

lene a su cargo todo lo 	- 
oferente a la planeación 
el desarrollo general de 
la empresa, para garanti-
zar la capacidad de satis-
facer la der,anda de los 
onsumidores. 

Realización de los proyectos para la ejecución de los estudios 
de planeación. 
Selección de las protecciones eléctricas en las líneas de transmi- 
sión y subestaciones. 
Realización de pruebas especiales a las instalaciones. 
Realización de pronósticos de la demanda a corto y larga plazo. 
Determinación de 14 ubicación y capacidad de las plantas genera- 
doras, líneas de transmisión y de distribución. 
Trabajos de ingeniería preliminar. 
Programas para el análisis del sistema eléctrico de putencia 
(fluaos, corto circuito, estabilidad). 

- Realización de los contratos con los consumidores, tema de lecto-
ras de consumo. 

- Realización de: Los presupuestos, la facturación, los cobros, las 
estadísticas y las tarifas. 

- Administración de: Los almacenes, las compras, loa archivos, lus 
transportes, la correspondencia, etc. 

- Control de las listas de raya, los inmuebles, la seguridad y la 
higiene, el desarrollo profesional, etc. 

- Relaciones industriales, seguridad social, archivos de planos y 
copias, etc. 

- Tesoreria, aspectos legales, auditoria interna, contabilidad, pre-
supuestos y propiedades. 

dministración 

En esta función se incluye 
la comercialización, a 

la administración, al con-
trol del personal y a la 
entralorfa de la empresa. 

TABLA 1,3.1 

Organización general do una empresa eléctrica. 
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CAPITULO 	II 

LOS REQUERIMIENTOS DE COMUNICACION DE 

UNA EMPRESA ELECTRICA  
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11.1. Introducción  

En el capitulo 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 realización requieren de sistemas confiables 

de comunicación entre las diferentes instalaciones de la 

empresa. 

Cada una de estas instalaciones para el caso de una red -

de comunicación, no son sino nodos terminales de la red -

que generan y/o absorben información; y que requieren de 

canales de diferente tipo para su comunicación con otras 

instalaciones, o con el medio exterior a la empresa. 

Este capitulo plantea como resultante una tabla en donde 

se establecen, para cada uno de los diferentes tipos de 

• instalación, sus requerimientos de los diferentes tipos -

de canales para lograr la comunicación con otras instala-

ciones durante la realización de las actividades en la em-

presa. 

El capitulo se organiza de la siguiente manera: 

Inicialmente se hace una clasificación de los elementos ne-

cesarios para la formación de la tabla final. Se hacen clasi 

ficaciones de: 

- Las necesidades de comunicación por su tipo 

- Las instalaciones 

- Los canales. 

Dado que, esencialmente, la meta de este capítulo es esta 

blecer la relación: Necesidad de comunicación entre par 
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de instalaciones-satisfacción mediante canales de comuni-

cación adecuados; se hace enseguida una descripción de --

las características de los tipos.de canal ( ya clasifica-

dos ) que van a usarse. 

Se concluye, en la Cltima sección, con la tabla de reque-

rimientos que tiene cada nodo (instalación), para lograr -

comunicación con otros nodos de la organización. 

11.2. Elementos 

Se presentan aquí las clasificaciones de: 

Las necesidades de comunicación de la empresa eléc- 

trica 

Los canales 

Las instalaciones de la empresa 

11.2.1. Clasificación de las necesidades de comunica  

ción. 

Las diferentes actividades que se desarrollan en la orga-

nización, tienen asociadas necesidades de comunicación de 

características diferentes. En la tabla 11.2.1 se muestran 

esas actividades y sus necesidades de comunicación asocia 

das. 
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/ 

ACTIVIDADES DE LA EMPRESA NECESIDAD DE COMUNICACIÓN 

-Estudios de operación del 
sistema eléctrico. 

-Estudios de planeación 

-Manejo de información re-
lativa a la construcción 
de instalaciones. 

-Cómputo fuera de línea. 

-Adquisición de datos fuera 
de línea. 

-Operación automática del 
sistema eléctrico. 

-Supervisión de la opera-- 
ci6n del sistema eléctri-
co. 

-Control supervisorio y ad-
quisición de datos en lí-
nea. 

-Administración 

.-Supervisión del funciona-- 
‘ miento de la organizaci6n, 

-Asesoría para el buen de-
sarrollo de las diferentes 
actividades. 

-Funciones ejecutivas. 

-Transmisión de facsímil, 
télex, 	impresión, 	telegra- 
fía, datos de terminales  de computadora. 

-Protección de líneas de 
transmisión y de equipos 
eléctricos. 

-Teleprotección. 

-Todas las actividades de 
la empresa 

-Voz 

Tabla 11.2.1 



ACTIVIDADES DE LA EMPRESA 

Y 

NECESIDAD DE COMUNICACION 

-Estudios de operación del 
sistema eléctrico. 

-Estudios de planeación 

-Manejo de información re-
lativa a la construcción 
de instalaciones. 

-Cómputo fuera de línea. 

-Adquisición de datos fuera 
de línea. 

-Operación automática del 
sistema eléctrico. 

-Supervisión de la opera— 
ción del sistema eléctri-
co. 

-Control supervisorio y ad-
quisición de datos en lí-
nea. 

-Administración 

-Supervisión del funciona-- 
'miento de la organización. 

-Asesoría para el buen de-
sarrollo de las diferentes 
actividades. 

-Funciones ejecutivas. 

-Transmisión de facsímil, 
télex, 	impresión, 	teleqra- 
fía, datos de terminales 
de computadora. 

-Protección de líneas de 
transmisión y de equipos 
eléctricos. 

-Teleprotección. 

-Todas las actividades de 
la empresa 

-Voz 

Tabla 11.2.1 
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11.2.2 Clasificación de los canales  

Los canales de comunicación que van a satisfacer cada una 

de las necesidades enlistadas en el párrafo anterior, son 

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

necesidad corresponde generalmente un tipo de canal. 

La tabla 11.2.2 muestra las diferentes necesidades de comu-

nicación y los tipos de canal con que serán satisfechas. 

NECESIDAD DE COMUNICACION TIPO DE CANAL 

Cómputo Datos de relación de transmisión 
alta. 

Cómputo fuera de linea,trans-Datos de relación de transmisión 
misión de facsimil y adqui- 
sición de datos 	fuera de lí- 
nea. 

media. 

Télex, 	impresión, 	telegra- Datos de relación de transmisión 
fía, 	datos de terminales de 
computadora. 

baja. 

Control supervisorio y adquiDatos dedicados de relación de - 
sición de datos en linea. transmisión media. 

Teleprotecci6n. Datos especiales. 

Voz 

Operación del sistema y al- 
dunas funciones ejecutivas. 

- Alta prioridad. 

Actividades restantes Prioridad normal. 

Tabla 11.2.2 
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11.2.3. Clasificación de las instalaciones 

Se presenta a continuación una clasificación de las insta 

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

de cada-tipo de instalación. 

Plantas generadoras. Lugares en donde se obtiene la 

energía eléctrica a partir de 

otros tipos de energía. 

Subestaciones. Lugares en donde se hace algún tipo 

de transformación a las variables eléc-

tricas. 

Oficinas. Lugares en donde se realiza algún tipo de 

trabajo ejecutivo o administrativo. 

Centros de control. Lugares desde donde se dirige y coor-

dina la operación del sistema -

eléctrico. Pueden ser de una -

área (nivel inferior) o el cen 

tral (nivel superior). 

Almacenes. Lugares en donde se hallan disponibles 

los abastecimientos y las refacciones pa 

ra los elementos de la red eléctrica, o 

materiales para construcción de nuevas -

instalaciones. 

Cuadrillas. Grupo de personas que juntos realizan ac 

tividades de abastecimiento, operación, 

mantenimiento y construcción. Es común 

que las cuadrillas sean de dos tipos: 

+ Para actividades de abastecimiento, 

de operación y de mantenimiento. 

+ Para actividades de construcción. 
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Personas en movimiento. Personas cuya localización 

rápida es importante, en -

un momento dado, para la -

buena marcha de la organi-

zación. 

Agencias. Lugares en donde se atiende al pdblico 

usuario. 

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

bo un procedimiento mecánico (con 

computadora) de información; en 

actividades de: 

Planeación, avances de construc- 

ción, operación y administración. 

  

Instalaciones construyéndose. Plantas generadoras, 

subestaciones, almace-

nes, etc., que aün no 

están en operación. 

Centros de abastecimiento y mantenimiento. Lugares 

desde donde se coordina el .abas 

tecimiento y el mantenimiento de 

algdn conjunto de plantas gene-

radoras, líneas de transmisión o 

subestaciones; agrupadas geográ 

ficamente. 

11.3. Características de los tipos de canal  

Hay diferencias sustanciales en el manejo de las señales -

de voz y de datos durante la conmutación, 

Las diferencias a considerar son las siguientes: 



- Para poder iniciar una conversación telefónica, se 

requiere que esté conectado el circuito completo 

entre abonados (las conexiones hecha en todos los 

conmutadores intermedios). 	La conversación, mane 

jada analógicamente, no puede almacenarse, y re--

quiere de la disponibilidad del circuito hasta su 

finalización. 

- La transmisión de datos puede iniciarse;ann 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 sesión. 

Debido a que hasta ahora el tráfico de voz ha sido mayor 

que el de datos, las redes actuales están configuradas pa 

ra el manejo de señales analógicas de voz; y el tráfico -

de datos debe ajustarse, para su manejo, a éstas facilida-

des. Este manejo del tráfico de datos es ineficiente, ya 

que el canal telefónico está desocupado la mayor parte del 

tiempo. 

Como el tráfico de datos continúa 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 técnicas analógicas. Este crecimiento del tráfico 

de datos está conduciendo, también, hacia la implantación 

de redes digitales. 

Para el caso especifico de una empresa eléctrica, la cla-

sificación de los canales hecha en el párrafo 11.2.2, fue 

con base en las diferencias de manejo 	para la conmuta--

ción,mencionadas aquí. 
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Dentro de los canales de datos,en cuanto al uso de las fa 

cilidades de conmutación, se distinguen: 

- Los que las utilizan 

- Los que no las utilizan 

En cuanto a la relación de transmisión, tenemos: 

- Los de relación alta 

- Los de relación media 

- Los de relación baja 

En esta sección se describen las características:tanto --

analógicas como digitales de los diferentes canales. Se 

mencionan las características de los canales de voz; de 

los canales de datos con relaciones de transmisión: 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 operación de una empresa eléctrica: 

Los de relación media para operación automática, y los de 

relación baja para teleprotección. 

11.3.1. 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 conmutación analógica que con digital;y 

multiplexarse:lo mismo por división en frecuencia (MDF) 

que por división en tiempo (MDT). 

Sus características son: 

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

3khz) 

Relación de muestreo 

en MIC: 	8 kbits/seg 

Relación de transmisión 

en MDT: 	64 kbits/seg 

Por otro lado, para efectos de conmutación, hay llamadas 

cuyo acceso inmediato a la red de comunicación es indispen 

sable; entonces es posible clasificar las llamadas en dos 

tipos: 

- De alta prioridad. Interrumpen la cola de llamadas 

que 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 -

que el destinatario se encuentre accesado por otra 

llamada, recibe tono de ocupado. 

11.3.2. Canal de datos de relación de transmisión -

alta 

En esta categoría se consideran los canales que permiten 

la transmisión de datos 	cuyos requerimientos de recur 

sos son mayores que los canales de voz (sección 11.3.1). 

Al igual que éstos, pueden multiplexarse: lo mismo por MDF 

que por MDT; es decir: pueden hacer uso de una red analógica 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 teleebnico analógico ( de 4 khz ) se pueden -

transmitir datos a una relación de hasta 9600 bits/seg, -

con relaciones de modulación de hasta 4800 bauds; pero cuan 

do la relación de transmisión excede de 7500 bits/seg., -

es cuando llegan a ser atractivos los canales de ancho de -

banda mayor que A khz. 

En la transmisión 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 transmisión síncrona de estos canales es 

de hasta 48000 bits/seg. 

En las redes digitales los canales considerados de alta -

relación, son los que tienen una capacidad mayor que ---

64000 bits/seg ( canal de voz MIC ). 

11.3.3 	Canal de datos de relación de transmisión -

media. 

Son los canales que utilizan recursos similares que los de 

un canal telefónico. Es decir, necesitan para el caso ana-

lógico, de los 4 khz de ancho de banda; y de los 64 bits/seg, 

para el caso digital. 

El CCITT ha normado la transmisión de datos a las siguien-

tes relaciones 600, 1200, 2400 y 4800 bits/seg; para el --

uso de canales telefónicos en redes analógicas ptblicas de 
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conmutación; y a las relaciones anteriores, más 3600, 7200 

y 9600 bits/seg para canales dedicados. 

11.3.4. Canal de datos de relación de transmisión -

baja  

Son canales telegráficos que para el caso analógico; pue 

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

Las posibilidades de acomodo para estos canales VFCT (ca-

nales telegráficos con portadora a la frecuencia de voz), 

se muestran en la tabla 11.3.1.; y el plan parcial de mo-

dulación, en la figura 11.3.1. 

Se ve que se pueden acomodar hasta un máximo de 24 cana-

les en los 4 khz del canal telefónico, si se emplean téc 

nicas convencionales de VFCT. El uso de multiplexaje por 

división en tiempo, nos da la posibilidad de ampliar este 

numero. En la figura 11.3.2. se muestra un ejemplo para 

canales de 75 bits/seg (100 palabras por minuto). Estos 

canales son de uso coman en la práctica; y la capacidad 

se amplia, en este caso, hasta un máximo de 34. 

Relación 	(Bauds) 
Espaciamiento en 
frecuencia 	(Hz) 

No. de canales dispo 
nibles en 4 khz 

< 50 120 24 

80 170 16 

100 - 150 240 12 

Tabla 11.3.1. 
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Aplicación típica de multiplexake en tiempo, a canales de baja velocidad. 

11.3.5. Canal de datos dedicado de relación media,  

para operación automática  

Son canales de,relaci6n media (ver sección 11.3.3), que se 

exige sean dedicados; ya que se utilizan para el control 

supervisorio y la adquisición de datos para procesamiento 

en tiempo real,durante la operación automática del siste-

ma eléctrico. 

Estos canales emplean relaciones de modulación del orden -

de 1200 y 2400 bauds. 



35 

11.3.6 Canal de datos especial, para teleprotección  

Son canales dedicados para transmisión de datos a relaciones 

que varían de 100 a 600 bauds ( 240-960 Hz de banda de fre-

cuencia). Se emplean para el intercambio de información entre

subestaciones, con el fin de proteger lineas de transmisión y 

equipo eléctrico. 

Dada la importancia de este tipo de canales para la opera-

ción del sistema eléctrico, es conveniente dar aquí algu-

nos detalles acerca de los sitemas de teleprotecci6n, y de 

las restricciones que imponen a la comunicación. 

Hay esencialmente, dos tipos de esquema: 

- De disparo. 

- De bloqueo. 

Detectan fallas en la linea protegida y se-

ordena la apertura de sus interruptores. 

En caso de fallas en líneas adyacentes a la 

protegida, impiden la operación de los inte 

rruptores de ésta última. 

y para efectos de comunicación, se identifican las siguien-

tes posibilidades: 

- No transmisión de tono en estado normal, transmisión de 

un tono en estado de falla. 

- Transmisión de un tono a la frecuencia fl  en estado nor 

mal, cambio de la frecuencia del tono a f2 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, serían los siguientes: 



jo  

Para los esquemas de bloqueo puede resultar un fal 

so disparo. 

- Para los esquemas de disparo, podría resultar la 

no operación de la protección; aunque este esquema 

está arreglado usualmente para que en caso de falla 

prolongada del canal, haya disparo. 

Las tendencias modernas en la protección de lineas de trans 

misión y equipo eléctrico, muestran la necesidad para tiem 

pos de canal del siguiente orden: 

- 4-10 mseg. para protección de lineas 

- 10-30 mseg. para protección de equipos 

El numero de canales normalmente empleado para la satisfac 

ción de las necesidades de protección, son de uno para ca 

da necesidad (por línea de transmisión o por equipo). 

Dado que un canal telefónico de 4 khz (para el caso analó-

gico), muchas veces está sobrado para los requerimientos 

de banda de frecuencia; algunos fabricantes de equipo de 

comunicación para teleprotección han hecho combinaciones 

del siguiente tipo: 

- En un canal de 4 khz se envían señales de protec-

ción para dos equipos, o para una línea y un equi. 

Po• 

- En un canal de 4 khz se conjunta voz (300-2000,2200 

Hz) y tonos para protección de una línea, o de un 

equipo (resto de la banda). 



11.4. Los requerimientos para los diferentes tipos de -

instalación. 

En el párrafo 11.2.3 se hizo una clasificación de las ins-

talaciones que se encuentran en una empresa eléctrica; y en 

la sección anterior se mencionaron las características de -

los diferentes tipos de canal que es necesario utilizar --

para satisfacer las necesidades de la empresa. 

En la tabla 11.4.1 se plantean las necesidades de comunica 

ción de cada uno de los diferentes tipos de instalación con 

otras instalaciones, y en la figura 11.4.1 se da una idea de 

la posible distribución geográfica de un grupo de ellas. 
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CAPITULO 	III 

SISTEMAS DE COMUNICACION DISPONIBLES  

PARA UNA EMPRESA ELECTRICA  
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Introducción. 

Corresponde en este capítulo describir los diferentes siste-

mas de comunicación de los que puede disponer una empresa 

eléctrica. 

Comenzamos con los sistemas de comunicación que utilizan las 

instalaciones propias de la empresa como son: Las líneas de 

alta tensión (cables de alta tensión, hilo de guarda, estruc-

turas). Posteriormente se explican los sistemas que utilizan 

a la atmósfera como medio de propagación: Enlaces punto a 

punto y radio móvil; incluyendo en las dos últimas partes los 

sistemas de comunicación que muy probablemente se utilicen en 

las empresas eléctricas en un futuro próximo o que se utilizan 

escasamente: Enlaces por fibra óptica y por satélite. 

Cada uno de estos sistemas de comunicación tiene característi 

cas narticulares las cuales podrían ser tratados tan amplia-

mente que requerirían un trabajo especial dedicado a ellos; 

pero en este capítulo se describirán de una manera muy gene-

ral, con el único propósito de que se conozcan: Su principio 

de funcionamiento, sus principales propiedades y característi-

cas; y sus configuraciones más utilizadas. 
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111.2. Onda portadora por linea de alta tensión (OPLAT)  

Este sistema de comunicación consiste en utilizar los cables 

de la línea de alta tensión para que se propaguen las señales 

de radiofrecuencia entre las estaciones.. 

El rango de frecuencias conveniente, actualmente, para el uso 

de esta técnica; varía 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 atenuación. 

111.2.1 Descripción del funcionamiento  

El circuito básico es el que se muestra en la figura 111.2.1 

otRFAti 
COUCTURAS 

L = Inductor 

C = Copocitor 
Tr= transformador acopiador 

de impedancia, 
T = Galapo terminal. 

Visicadditeligrd  de  onda 
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Las impedancias ( ZL  o Zc ) que presentan: tanto el inductor 

(L) como el capacitor (c), están en función de la frecuencia 

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

ZL  = 21IfL 

Para los capacitores en el caso ideal: 

Zc  = 	1 

21Ifc 

De acuerdo con las 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 comunicación entre las terminales. 

Una instalación real se muestra esquemáticamente en la figura 

111.2.2, en donde se distinguen: 

- Linea de alta tensión. Sirve como medio de propa—

gación de las señales de radiofrecuencias entre las 

estaciones. 

- Trampa de onda. Inductancia que funciona igual que L 

en la figura 111.2.1; y que 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 operación del 

sistema OPLAT : 50-550 khz). 

Se diseña para soportar la corriente nominal y de cor-

to circuito de la línea de alta tensión. 
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- Capacitor de acoplamiento. Funciona igual que C en 

la figura 111.2.1. 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 alimentación en -

bajos voltajes a los aparatos de medición y a algu-

nos equipos de la subestación. Se diseña para so-

portar los voltajes nominales y las sobretensiones 

que se presentan en la linea de alta tensión. 

- Equipo de acoplamiento. Incluye un transformador --

acoplador de impedancias (tr) y una bobina para com 

pensar la reactancia introducida por el capacitor de 

acoplamiento. 

- Protección y cuchilla a tierra. La protección con-

siste de unos cuernos de arqueo a tierra que 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. Incluye a los equipos que pueden 

estar ,en cada terminal, como son: transmisor y receE 

tor, equipo de conmutación, equipo de telemedición o 

de control supervisorio y alimentación (puede ser al--

terna o directa). 



LINEA DE ALTA 
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CULI DE RADIO 
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SUBESTACION 

	 TRAMPA 
DE ONDA 

PROTECCION 
-CUCHILLA A TIERRA 

AL COPINUTADMAL EQUPO DE TELEMEDIC10.1 O AL EQUIPO DE CONTROL 
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CAPACITOR DE 
ACOPLAMIENTO 

FIGURA E. 2.2 	ESQUEMA DE UNA INSTALACION REAL DE OPLAT 



I3540/ 250-275 KHz 

3E0 wo zeoJCIDIO 540063 50 400 ~40) 

atollan II 

io6D Eg) 180 I 16D 100120 al) 2k 2 

47 

8 

7.5 

7 
6.5 

6 

5.5 

5 

4.5 

3.5 

3 

2.5 

2 

1,5 

1 
05 

o 

A Atenuacio'n (Np) 
Enlace 	Culiacon IltzLorrgitud 220 Krni  Acoplamiento fax a tase Frec, de operación 

Fig. III, 2 3 

Caracteristica 	atenuación frecuencia de un enlace de OPLAT obtenida por medición. 

111.2.2 Propiedades y características  

A) Medio de Propagación 

- Atenuación. Existen diversos factores que influyen 

en la atenuación, tales como: Frecuencia, voltajes 

de la línea (a mayor voltaje existe mayor aislamien 

to,reduciéndose con esto las pérdidas en el dieléc- 

trico), geometría de la línea, condiciones climáti- 

cas,configuración usada (fase a tierra, fase a fase, 

nodo 3), pérdidas en el equipo de acoplamiento (cone 

xiones y cables). En la figura 111.2.3 se muestra 

una curva típica de atenuación-frecuencia, obtenida 

por medición. 

Fr e cu enc ia(KHz) 
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- Ruido. Se distinguen dos tipos: 

Ruido aleatorio: Tiene una distribución normal en fre 

cuencia. Es causado, principalmente, 

por agitación térmica en los conduc-

tores de la línea de alta tensión, 

(efecto corona! y por captación de inter-

ferencia estática. 

Ruido impulsivo: Son señales de alta intensidad y de 

poca duración, producidos por: fallas 

de líneas, descargas atmosféricas y 

arqueos en apertura de interruptores. 

Este tipo de ruido es en general ape 

riódico; pero puede ser también pe--

riódico, causado entre otros: por 

maquinaria rotativa o por rectifica 

doras que se utilicen en sistemas 

de potencia. En la figura ILL2.4 se 

muestra una curva típica de ruido --

aleatorio-frecuencia, obtenida por me 

dición. 

- Impedancia característica a alta frecuencia: 

350-5002 
	

para, configuraci6n fase a tierra 

650-8002 
	

para configuraci6n fase a fase 

B) Equipo terminal 

Las características del equipo terminal, para el caso ana-

lógico (no se tiene información acerca de la existencia de 

equipos digitales OPLAT), son las siguientes: 



Modulación: Amplitud 

Doble banda lateral (DEL) 

Banda lateral Gnica (BLU). 

Frecuencia. 

Tipo de información que pueden manejar: Voz, datos y protec- 

ción. 

Rango de operación (en khz): 50-550 

Ancho de banda del canal (en khz): 1.5,2.5,4 y 5 

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

tiene un estudio sobre la posibilidad de utilizar 12 canales. 

Modo de operación: Dúplex 

Multiplexaje: División de frecuencia 

Potencia' (watts): 1 a 160 
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Modulación: Amplitud 

Doble banda lateral (DBL) 

Banda lateral única (BLU). 

Frecuencia. 

Tipo de información que pueden manejar: Voz, datos y protec- 

ción. 

Rango de operación (en khz): 50-550 

Ancho de banda del canal (en khz): 1.5,2.5,4 y 5 

Capacidad en número de canales duplex: 1,2,4,. La U.R.S.S. 

tiene un estudio sobre la posibilidad de utilizar 12 canales. 
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Modo de operación: Dúplex 

Multiplexaje: División de frecuencia 

Potencia' (watts): 1 a 160 

t Enloce abocan 115 Longitud 220 Km, Acoplamiento 
Ruidollig ) MazatIon W 	Frecuencia de operad 
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CONFIGURACION EQUIPO 	REQUERIDO CONFIABILIDAD 
Fase 	o 	tierra 

Mínimo 

Doble del 
mínimo 

Triple 	del 
mínimo 

Mínimo 

Muy buena 

Excelente 

«Qemo 
L 	I 

T il
C

T,  
/ R 

Fase a 	= 
tase 

L 

47-1-C I  1-42.T C 

Tr roo, 
R 

-rturoZikag7-1 
fon» 

T R: Transmisor/receptor 
Tatlaill. 2.1 . configuraciones utilizadas en el sistema de onda 

portadora por línea de alta tensión 

111.2.3. Configuraciones usuales.  

- Fase a tierra. El circuito de comunicación lo integran: 

El transmisor, una fase,el receptor y tierra. Es la --

configuración más económica pero la menos confiable. 

1 
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- Fase a fase. El circuito de comunicación lo integran: El 

transmisor, una fase, el receptor y la otra fase. El cir-

cuito de funcionamiento normal, no se cierra por tierra 

como en la configuración fase a tierra; sino por la otra 

fase. 

Para el caso de falla de una de las fases; la configuración 

aparecería como la de una fase a tierra, y la comunicación 

no se perderla. 

- Modo 3. El circuito de comunicación 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 configuración 

aparecería como una fase a fase; para el caso de falla de 

dos fases, como una fase a tierra; y sería necesaria una 

falla trifásica para que se perdiera la comunicación. 

En ocasiones hay líneas de transmisión que viajan parale-

las, habiendo la posibilidad de usar fases separadas de 

cada una de ellas para establecer la comunicación; pero 

las configuraciones logradas son similares a las ya vistas. 

A veces para comunicar dos puntos, es necesario pasar por una 

subestación intermedia sin que se necesite un receptor allí. 

En este caso se necesita poner un cable de radio frecuencia 

entre los transformadores de acoplamiento para "puentear" la 

subestación intermedia. 

En la tabla 111.2.1 se muestran las configuraciones usuales 

en el sistema OPLAT. 
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111.3 Onda Portadora por el Hilo de Guarda Aislado (LIGA)  

Este sistema de comunicación utiliza los hilos de guarda de 

la línea de alta tensión para que a través de ellos se pro-

paguen las señales de radiofrecuencia entre las terminales. 

Para lograr esto, se requiere aislar al hilo de guarda de 

sus conexiones a tierra; de tal forma que no se degrade su 

función principal: Proteger la linea de alta tensión contra 

las descargas atmosféricas. 

El rango de frecuencias útil con esta técnica, está compren-

dido entre 6 y 550 khz. La ampliación 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 atenuación. 

HGA presenta la ventaja con respecto a OPLAT de que su equi-

po de acoplamiento se diseña para voltajes mucho menores 

(10-15 kv en HGA, contra el voltaje de la linea en OPLAT), 

lo cual implica un menor costo. 

111.3.1 Descripción del funcionamiento  

El aislamiento en una torre se muestra esquemáticamente en 

la figura 111.3.1, el cual permite que la señal de radiofre-

cuencia pueda circular por,el hilo de guarda, aislado de 

tierra, a un potencial de 10-15 kv (dependiendo del voltaje 

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 ésto, su función de proteger 

la linea. 



1. TORRE 
2, ESLABON 
3, AISLADOR 

4, GRILLETE 

13, CLEMA 

6• CUERNO DE ARQUEO. 
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En la figura 111.3.2 se muestra esquemáticamente un enla-

ce por H.G.A. 

FIGURA ?a• 3• I 	AISLADOR DE SUSPENSION. 

en donde: 

-Hilo de guarda. Sirve como medio de propagación de las -

señales de radiofrecuencia. 

-Aislamiento del hilo de guarda. En la figura 111.3.1 se 

muestra un aislador típico. Su función es aislar el po—

tencial del hilo de guarda del potencial de tierra. 
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- Transformador acoplador de impedancia. Su función es aco-

plar las impedancias del equipo terminal y del hilo de guar 

da. 

- Capacitor de acoplamiento. Tiene la misma función que el - 

capacitor de acoplamiento en OPLAT (Ver sección 111.2.1). 

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

corriente de baja frecuencia inducida en los hilos de guar 

da. 

- Explosor. Tiene la función de limitar los voltajes en el 

H.G.A. 

- Relevador a tierra. Actúa cuando existen sobrecorrientes 

en el hilo de guarda debido a fallas; o a sobrecargas en 

la línea de alta tensión. 

- Filtro de sintonía. Sirve para seleccionar las señales de 

radiofrecuencia. 

- Equipo terminal. Incluye a los diferentes equipos que pue-

den estar en cada terminal, como son: transmisor, receptor, 

conmutadores, equipo de telemedici6n, equipos de control 

supervisorio, fuentes de alimentación, etc. 

111.3.2. Propiedades y características  

A) Medio de propagación. 

Atenuación. Además de la conductividad del material em 

pleado, depende entre otras cosas: de la distancia entre 

hilos, de su separación con respecto a tierra y de la -

frecuencia. 

En la figura 111.3.3 se muestra una curva típica de ate-

nuación-frecuencia referida a la longitud, para tres ma-

teriales diferentes; Obtenida como resultado de mediciones. 
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- Ruido. La fuente más importante de ruido en H.G.A., 

es la línea de alta tensión. Esto determina que solo 

se usen frecuencias mayores de,6 khz. en este sistema. 

En la figura 111.3.4 se muestra una curva típica de 

ruido aleatorio-frecuencia. 

- Impedancia característica en alta frecuencia (6-550 

khz): 

450-600 fi 	para la configuración de un solo hilo 

y la tierra como retorno. 

800-1000 O para la configuración de dos hilos ba 

lanceados. 

Ir HILOS DE SUARDA 
Ir AISLADOR 
5r EXPLOSOR 
dér RELEVADON A TIERRA 
5r "ORINA DE DRENADO 

Sr CAPACITOR DE ACOPLAMIENTO 
T r FILTRO DE MRTOMA 
S. utmesromiárat DE ACOPLAMIENTO 
lir EQUIPO TERMINAL 

FIGURA 1:11• 3. 2 CIRCUITO BANCO DEL SISTEMA DE ONDA PORTADORA POR 

HILO DE GUARDA AISLADO. 

• 
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b) Equipo terminal. 

Las características del equipo terminal, para el caso ana 

lógico (no se tiene información acerca de la existencia de 

equipos digitales liGA), son las siguientes: 

Modulación:P.mplitud 

- Banda lateral Unica (BLU) 

- Doble banda lateral (DBL) 

Tipo de información que puede manejar: voz y datos 

Rango de operación (en khz): 6-550 

Ancho de banda del canal (en khz): 1.5,2.5,4 y 5 

Capacidad en numero de 'canales: 1,2 y 4 

Modo de operación: dúplex 

Multiplexaje: División de frecuencia 

Potencias (en watts): 1 a 100 watts 

111.3.3. Configuraciones usuales  

Para el establecimiento de comunicación por hilo de guar- 

da, se puede usar alguna de las siguientes configuraciones. 

Cuando Un hilo de guarda y retorno por tierra 

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

guarda 

se usan los dos hilos de 

ponen, con objeto de balancear la impedancia de la linea. 

Con esto se obtiene, también, una 

ción y el ruido. 	

guarda en general se trans 

reducción en la atenua-- 
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Los esquemas de transposición, usados comunmente son los -

siguientes: 

- Transposición a intervalos regulares (3 y 12 km) 

- Transposición en los puntos medios, y/o cuartos, y/u 

octavos de la longitud de la línea. 

Las transposiciones muy próximas proporcionan un mejor ba-

lanceo; pero encarecen la construcción y dificultan la ta-

rea de mantenimiento (localización de aisladores dañados). 

En las lineas que después de construidas podrán solo ser -

objeto de pocos cambios; se usan en general, transposicio-

nes del segundo tipo. 

En la tabla 111.3.1 se muestran las configuraciones usadas 

en este sistema de comunicación. 

Clinfi gurscidn Equipo requerido Confighilided 

Un 	hilo 	de 	guarda 	y 	fierro 

4 	e 	
. Minimo 

Poco mas del 
minimo. 

Mínimo 

Bueno 

il EC1 [3] 1 - 
Dos 	hilos 	de 	guardo 

4 	. 

a 

ill Eil  

Tohlo:111 3.1 

Configuraciones usodas en el sistema de onda portadora por hilo de 
guarda 	aislado. 
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111.4. Onda Portadora por Conductores Aislados de una misma  

fase. 

Este sistema es una variante del sistema OPLAT. Consiste en 

utilizar dos conductores de una misma fase de la linea de al-

ta tensión, para que se propaguen las señales de radiofrecuen 

cía entre las terminales. 

En la actualidad, muchas de las líneas de transmisión a alto 

voltaje (275 Kv o más) se construyen con dos o mas conductores 

por fase debido, entre otras cosas, a que con ésto se reducen 

las pérdidas y se permite la transmisión de una mayor cantidad 

de potencia. A pesar de que para efectos de la transmisión de 

energía eléctrica, los multiconductores de una misma fase es-

tán unidos en el mismo punto; es posible aislarlos con el fin 

de formar un par simétrico para la propagación de señales de 

radiofrecuencia. 

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

111.4.1. Descripción del funcionamiento.  

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

y utiliza el mismo principio de funcionamiento. 

En las figuras 111.4.1 y 111.4.2.  se muestran esquemáticamente 

los componentes del sistema, en donde es conveniente hacer no-

tar ciertas características de algunos de sus elementos. 

De la figura 111.4.1 
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- Espaciadores aislantes. Los espaciadores metálicos 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 están construidos primordialmente de una resina epóxi 

ca estructurada o porcelana con una varilla metálica. Las 

características técnicas que debe reunir el aislador son: 

una buena resistencia mecánica, baja capacitancia (0.2 pfd. 

para reducir problemas en alta frecuencia) y un alto valor de 

resistencia eléctrica (10 Mn). 

- Aislador de línea. Sirven para sujetar los cables de la -

línea 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 t42); para evitar 

un mal comportamiento de la línea en radiofrecuencia (curva 

irregular de atenuación-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 así a los espaciadores aislantes. 

- Acoplamiento para señal de proteccion. No es recomendable 

usar los multiconductores de una fase separadamente para la 

transmisión de señales de protección; debido a que en caso 

de falla de la linea que involucre a la fase utilizada pa-

ra la transmisión de portadora, la corriente de corto cir-

cuito origina fuerzas de atracción entre los conductores, 

que hacen que éstos se pongan en contacto. Por lo anterior, 

para el caso de transmisión de señales de protección, éstas 

se acoplan a los multiconductores de una misma fase en una 

configuración normal de OPLAT fase a tierra. 
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En este sistema de comunicación se aprovecha una de las --

propiedades de las líneas de transmisión 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 línea; teóricamente se tendrá una impedancia 

infinita, a una distancia igual a un cuarto de la longitud 

de onda de la señal. 

Un arreglo de este tipo se muestra en la figura 111.4.2 

en donde se distingue, además de los elementos mostrados -

en la figura III.4.1,un espaciador metálico. Este espacia 

dor es movible y se usa con el objeto de poder variar la -

distancia X/4 para diferentes frecuencias. 

I, TRAMPAS DE ONDA 
ir AISLADOR DE LINEA 
Sr CUERNOS DE ARQUEO 
irtriLIWIENTO PARA COMUNICACIONES 

ir IISKL DE COM 
DE 

 CUNICACIONES
ONDUCTORES) 

---  

2r ESPACIADORES AISLANTES 
4r AISLADOR DE CONDUCTOUS 
S, ACOPLAMIENTO PARA SEÑAL DE 

PRQTECCION (FASE—TIERRA) 
Sr SERAL DE PROTECCION 

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

DE UNA MISMA FASE, 



ESTACIDN 
A 

Ir TRAMPA DE ONDA 
3r AISLADOR DE LINEA 
5r CUERNOS DE ARQUEO 
Tr ACOPLAMIENTO PARA COMUNICACIONES 

( A TR AVES DE CONDUCTORES) 
Sr SEÑAL DE pOMUNICACION  

2. ESPACIADORES AISLANTES 
4. AISLADOR DE CONDUCTORES 

r ACOPLAMIENTO PARA SEÑAL DE 
PROTECCION ( FA SE -TIERRA ) 

Sr SEÑAL DE PROTECCION 
$0,. ESPACIADOR METAL KO 

FIGURA I/ • 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 1/4  DE LONGITUD DE 

ONDA. 

111.4.2. Propiedades y características  

A) Medio de propagación 

- Atenuación. Es afectada por los mismos factores que 

en el sistema OPLAT (ver sección 111.1.3). La figu 

ra 111.4.3 muestra una curva de atenuación frecuen 

cia, obtenida por medición; para una línea de confi 

guraci6n 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 señal 

(217 m en este caso). 

- Ruido. Se distinguen los mismos tipos que en OPLAT 

convencional. Aunque algunos autores opinan que el 

ruido corona as 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-

rísticas diferentes. 

b) Equipo terminal 

Se usa el mismo equipo terminal de OPLAT convencional: 

Modulación : Amplitud 

. Doble banda lateral (DBL) 

. Banda lateral única (BLU) 

Tipo de información: 	Voz, datos 

Rango de operación: 	50-1500 khz. 

Ancho de banda del canal: 1.5,2,2.5,4 y 5 khz. 

Capacidad de canales: 	1,2 y 4 

Mulplexaje: 	División en frecuencia 

Potencia: 	1 a 160 watts 

111.4.3 	Configuraciones usuales  

Este sistema de comunicación permite tener diferentes configu-

raciones, clasificadas de acuerdb con la forma en que se blo-

quea la señal de radiofrecuencia. 

En la tabla 111.4.1 se muestran gráficamente las diferentes 

configuraciones de este sistema. Proporcionan todas, la mis-

ma confiabilidad. 
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Atenuocidn de lo lineo 

x/4 217m 

200 	300 f —i400 MHz 	500 700 800 

10 

dB 

O 

Fip III 4.3 

Ciar octer(sti:o 	.de 	atenuación — frecuencia obtenida por enedicidn en un 

sistemo oe onda 	por odóro 	por dos de los conductores 

fose. 

de uno misma 



1 

Mi.. 4-. -4 ,-r- 

4 TRAMPAS DE ONDA 

2 TRAMPAS DE ONDA 

NINGUNA TRAMPA DE ONDA 
CABLES Y SEPARADORES 
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CC NFIGLIR'ACIC;! 

TABLA Z.4. I 	CONFIGURACIONES UTILIZADAS EN EL SISTEMA DE ~A PORTADORA 
POR DOS DE LOS CONDUCTORES DE UNA MISMA FASE . 
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111.5. Onda portadora por cables 

Cuando se tienen redes eléctricas de transmisión o de dis 

tribuci6n densamente interconectadas, resulta conveniente -

el uso de cables coaxiales o de pares simétricos como me--

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

Un par simétrico consta de dos conductores debidamente ais 

lados, que pueden transportar señales eléctricas cuyas fre-

cuencias estén comprendidas en el rango de O a 300 khz. 

El cable coaxial consiste de un conductor circundado por -

otro exterior, los cuales mantienen una relación concentri 

ca y están separados,  por un material dieléctrico. Estos ca 

bles pueden transportar señales 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 linea de alta 

tensión se les conoce como hilo piloto; en tanto que al res 

to de los cables de colocación aérea se les conoce simple-

mente como cable aéreo. 

111.5.1. Descripción del funcionamiento  

En la figura 111.5.1. se muestran los componentes básicos - 

de un cable coaxial. 

En la figura 111.5.2 se muestran esquemáticamente los com-

ponentes básicos de ambos sistemas de comunicación. 

Es conveniente dar la siguiente explicación sobre la función 

de algunos de los elementos: 



Cubierta exterior 
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- Cubierta metálica. Tiene la función de blindar los - 

cablescontralainterferencia electromagnética, con-

duciendo las corrientes inducidas a tierra. 

- Explosores. Tiene la función de evitar una diferen-

cia de potencial excesiva entre los conductores. 

- Transformador de acoplamiento. Acopla impedancias; 

sirviendo además para proteger al personal y al equi 

po terminal contra sobre voltajes que pudieran haber 

por fallas de la línea de potencia. 

Conductor 
interior 

Dieléctrico 

Fig. II I 	5.1 
Componentes de un cable coaxial. 
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1 Par simétrico 	 4 I xpluores 
2 Cable coaxial 	 T rens termador 

3 Cubierta 	me télica 	5 Filtro poso altos 

7 Equipo termina! 

Fig: III 	5.2 

Circuito siliíco en 
a ) Per simétrico 

PI Cilio coaxial 

un 	sistema de comunicocién per : 

111.5.2. Propiedades y características  

A) Medio de propagación. 

- Atenuación. 

. Pares simétricos. Depende de las dimensiones - 

del cable y del valor de la constante dieléctrica 

del material aislante. En la figura 111.5.3 se 

muestran curvas típicas de atenuación-frecuencia 

para diferentes paros. 
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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 111.5.4, se muestra una curva de atenua-

cifin-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 tensión. 

En cables coaxiales el ruido es:de origen térmico, 

debido a la intermodulación y debido a la interferencia al-

terna resultante de la linea de alta tensión. 

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 éste, dan 

siempre por resultado una interrupción de la comuni-

cación en el enlace; en tanto que los impactos sobre 

los conductores de fase causan interferencia poco 

significativa. 
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B) Equipo Terminal 

Características del equipo terminal son las siguientes: 

Modulación: 

Pares simétricos: AM 

Cable coaxial: 	AM-FM 

Tipo de información que puede manejar: 

Pares simétricos: Voz, datos y protección 

Cable coaxial: 	Voz, datos, protecci6n y TV. 

Rango de operación: 

Pares simétricos: 0-300 Khz 

Cable coaxial: 	60 Khz - 70 Mhz 

Capacidad: 	Pares simétricos: 2400 pares 

Cable coaxial: 

Analógico: 	960 canales (están en prueba 
sistemas de 10800 canales) 

Digital: 	140 y 550 Mbit/seg. 

Multiplexaje en cable coaxial: 

Analógico: 

Digital: 

Potencia (watts): 5, 10 watts. 

División en frecuencia 

División en tiempo 

111.5.3 Configuraciones usuales  

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

los cables en las torres, puedrn ser: 

- Suspendido del hilo de guarda 

Suspendido de un mensajero 

Autosoportado 

Autosoportado y en el interior del hilo de 

guarda. 
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111.6 Radioenlaces terrestres punto a punto (UHF, SHF)  

La transmisión de señales a través de la atmósfera, se puede 

hacer utilizando la capacidad de propagación 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 económicos de proporcionar comunicaciones 

entre puntos fijos (punto a punto): y con eauipo de multiplex 

apropiado, puede manejar diferentes cantidades de canales te-

lefónicos, de datos, de música de alta fidelidad y de televi-

sión. 

Los sitemas de radioenlaces son actualmente, en su mayoría, 

analógicos; es decir, usan la modulación de frecuencia; y el 

multiplexaje es por división en frecuencia. Pero dado el in-

cremento en las necesidades de transmisión de datos, en el fu-

turo los sistemas de radioenlace serán digitales (ya se ha - 

iniciado la introducción de estos sistemas). En los radioen-

laces digitales la modulación es QAM o (2m) PSK; y el multi-

plexaje es por división en tiempo. 

111.6.1 Descripción del funcionamiento 

En la figura 111.6.1 se muestra, esquemáticamente, un radio-

enlace; en donde: 
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- Equipo múltiplex. Multiplexea (agrupa) un número sepa 

rado de canales en un bloque compacto para transmisión; 

o demultiplexea (separa) un bloque recibiéndose, en ca-

nales individuales. 

- Equipo transmisor/receptor. Modula la señal en banda 

base, recibiéndose del equipo múltiplex; o demodulada la 

señal en radiofrecuencia procedente de la antena para 

transferencia al equipo múltiplex. 

4 

-2 
o 

I Equipo múltiplex 
2Equipo transmisor/receptor 

3Guia de onda o cable coaxial. 

4Antena 

5AlmiShIero 

Fig: III 6.1 
Circuito básico de un sistema de comunicuan por rodio 
enluce 
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- Guía de onda o cable coaxial. Sirve de unión entre 

el equipo transmisor/receptor y, la antena. Es comQn 

el uso de cable coaxial hasta frecuencias de 2 Ghz. 

A frecuencias superiores se usan guías de onda. 

—Antena. Es el elemento radiador y acoplador de im-

pedancias (transmisor/receptor-atmósfera). 

- Atmósfera. Las ondas electromagnéticas se propagan 

en la capa más baja de la atmósfera llamada tropós-

fera;y su comportamiento en el rango de frecuencia 

de microondas se asemeja a las. de la luz, es decir: 

presentan los mismos fenómenos de reflexión, refrac 

ción y difracción. La propagación de un punto a --

otro, a estas frecuencias, requiere de línea de vis 

ta y es afectada por las condiciones climáticas. 

111.6.2. Propiedades y características  

A) Medios de propagación. 

- Atenuación. Las condiciones atmosféricas y las ca-

racterísticas 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 111.6.2 se mues-

tran algunas curvas dkJ: atenuación en el espacio li 

bre-distancia, para distintas frecuencias. 

- Ruido. Los ruidos que afectan a un canal de micro-

ondas son: el térmico, el de intermodulación, el 

de distorsión (eco), el hecho por el hombre, el at 

mosférico y el del sistema múltiplex. 
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- Ruido térmico. Los componentes más importantes son 

aquellos que se generan en la resistencia de la an-

tena y en los circuitos de entrada al receptor. 

- Ruido de intermodulación. Se genera cuando alguna -

señal de modulación compleja, pasa a través de una 

no linealidad. 

- Ruido de distorsión de eco. Es una forma de ruido -

de intermodulación; que se genera cuando alguna se-

ñal de eco, retardada, se presenta en la etapa de 

frecuencia modulada (para el caso de microondas ana 

lógicas) del sistema. En casos poco usuales este -

ruido se presenta como consecuencia de reflexiones en lá 

trayectoria. 

Longitud 	de 	lo 	trayectoria (millas) 

Fig: 111 6.2 
Variación de lo at•nuoción con lo longitud de lo trayectoria en el espacio libre 
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- Ruidos atmosféricos y hechos por el hombre. Son del 

tipo: señales de interferencia causados por otros 

sistemas de microondas, de radiaciones espúreas de 

radares de alta potencia, etc.; sin embargo, este 

tipo de ruido es muy pequeño. 

- Ruido del sistema múltiplex. Para ciertas condicio-

nes de carga se considera como una característica --

del equipo, relativamente fija. 

La señal útil en sistemas analógicos y digitales está su-

jeto a la atenuación de la trayectoria que puede ser compen 

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

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

sistema digital se conserva constante. Esto puede verse 

en la figura 111.6.3. 

 

Señor útil 

  

Ruido en un sistema,  analógico 

Ruido en un sistema digital 

Longitud • la lineo 

Fig: III. 62 

Comparación de los efectos del ruido en sistemas de rnicroondos analógicos 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, mrd-

tiplex, alimentación, etc. A continuación se presentan las 

caracterfsticas: tanto del equipo analógico como del digital: 

Tabla 1 

Analógico Digital 

Modulación AM - FM AM,FSK,PSK 

Tipo de informa- Voz, datos, pro Voz, datos, protecciór 
ción. tección y T.V. T.V. 

Rango de frecuen- 
cia. 

0.3 	- 	30 Ghz. 0.7 	- 	21.2 Ghz. 

Capacidad 2700 canales Actual: 34 Mbit/seg 

En prueba: 4001bits/seg 

Multiplexaje División en free  
cuencia 

División en tiempo 

Potencia (watts) 51 	10 0.25-10 

111.6.3. Configuraciones usuales  

No siempre basta un solo salto para establecer un enlace de 

comunicación; sino que es necesario el uso de repetidores in 

termedios (figura 111.6.4). La repetición puede hacerse; en 

radiofrecuencia, en frecuencia intermedia o en banda base; y 

puede ser activa o pasiva. En la figura 111.6.5. se muestra 

esquemáticamente la reflexión pasiva, que es un tipo de repe 

tición pasiva. 

Los repetidores activos son en generaldel tipo de repetición en 

frecuencia intermedia y en banda base. En la figura 	 
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111.6.6 se muestran los dos tipos de repetidor activo, 

Otras veces se requiere comunicación con extracción y/o 

, inyeccidn de canales en los repetidores como se ve en la 

figura 111.6.7 

o) Repeticidn en frecuencia intermedia 
O) Repelicidn 	en Panda bese 

Fiel 	4,13 
Diagrama de blondo de un repetidor activo. 
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Fig:I1.6.7 	Repetidor con acceso de vicia sln demodulación grupos en transito. de los 

Debido a que ciertas funciones del sistema de potencia eléc 

trica requieren de una alta confiabilidad de los canales de 

comunicación, 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 

confiauraciones 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 

operación 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 operación normal. 

Para mejorar la confiabilidad de la trayectoria se usan 

arreglos de diversidad de: espacio, frecuencia, o una com- 
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binación de éstos (diversidad cuádruple), 

La diversidad en frecuencia consiste en mantener el enlace 

de comunicaciones funcionando con dos frecuencias diferentes; 

ésto con el objeto de que los desvanecimientos de la señal 

sean críticos a una sola frecuencia, y no a las dos. 

La diversidad en espació consiste en proporcionar dos trayec-

torias separadas y paralelas para la propagación; colocando 

dos antenas separadas en cada extremo del salto, El transmi-

sor de un lado envía señales por las dos trayectorias; y el 

receptor en el otro lado, selecciona la mejor señarde las 

dos recibidas y deshecha la otra. La diversidad en espacio 

puede ser: Horizontal o vertical, dependiendo de si; Una 

antena está abajo, o al lado de la otra. Estos arreglos se 

usan para protección contra falla de propagación por desvane-

cimientos,ya que es poco probable que los desvanecimientos se 

presenten simultáneamente en las dos trayectorias paralelas. 

Desafortunadamente ninguno de los dos arreglos proporciona, 

por si solo, protección contra fallas de equipo y contra fa-

llas de propagación; por lo que en general, se usa una diver-

sidad híbrida, la cual consiste en una combinación especial 

de diversidades en espacio y en frecuencia. 

111.7 Radio Enlace Móvil (HF, VHF, UHF)  

La transmisión de señales a través de la atmósfera es útil, 

también, para proporcionar comunicación de un punto fijo 

a otros móviles, o entre los puntos móviles. 

Este tipo de comunicación es necesaria en los sistemas eléc-

tricos de potencia en actividades de; Mantenimiento, opera- 
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ci6n y construcción; ya que se requiere para las cuadrillas, 

las cuales están en continuo movimiento. 

Las bandas de frecuencia comunmente utilizadas, son las co-

rrespondientes á UF (3-30MHz) VHF (30- 300 MHz) y en menor 

escala UHF (300-1500 MHz). 

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

radio punto a punto, en su mayoría analógicos (UF utiliza mo-

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

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

to a punto hacia las técnicas digitales, aquí también se está 

teniendo un fuerte desarrollo en este sentido. 

111.7.1 Descripción del Funcionamiento  

En la figura 111.7.1 se muestran esquemáticamente las compo-

nentes del sistema móvil, en donde: 

Estación base, Equipo Transmisor/Receptor, Transmite a, y 

recibe de, las unidades móviles. 

Antena de la estación base. Los tipos comunmente utiliza-

dos son: Dipolos y antenas tipo yagi. 

Medio de propagación. Tropósfera. 

Antena móvil. Las más comunmente utilizadas son las de: 

Plano de tierra y de dipolo coaxial; de longitud X/4 y 

X/2 respectivamente. Se utilizan bobinas de carga para 

reducir el tamaño. 

Unidad móvil - Equipo Transmisor/Receptor. Tiene las mis-

mas funciones que el Transmisor/Receptor de la estación ba-

se. 
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Medio de propagación (atmósfera) 

Antena de la estación móvil. 

Equipo Transmisatfreceptor de la unidad móvil. 

  

e e e o 
Fig: 111.71 

Principales componentes de un sistema de rodio móvil. 

111.7.2 Propiedades y características.  

A. Medio de propagación 

Atenuación. Los tipos de pérdidas que normalmete afectan' 

en radio móvil, además 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 111.7.2, 111.7.3 y 111.7.4, muestran respecti-

vamente: Las pérdidas en el espacio libre (30-960 MHz), 

las pérdidas por difracción 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 mó-

vil está limitado, principalmente, por el ruido hecho por 

el hombre cerca de los receptores. El ruido del tipo int- - 

pulsivo afecta a la calidad de la comunicación, debido a 

que su amplitud reduce la relación señal a ruido en el re- 

ceptor. 	 • 

La degradación en el funcionamiento de los receptores, se 

produce cuando éstos se hallan operando muy próximos a 

transmisores que radian sobre canales cercanos en frecuencia. Esta de 

gradación se debe a la alta intensidad de la señal 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 señal "sobre el canal". El aislamiento 

del transmisor y del receptor.o la eliminación del ruido 

en las bandas de frecuencia ocupadas por el receptor, son 

medidas recomendables. 

En la figura 111.7.5, pueden verse los efectos del filtra-

do y/o espaciamiento físico del transmisor y el receptor. 
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B. Equipo Terminal 

A continuación se muestran las características analógicas 

de los equipos terminales: 

H.F. 	V.H.F. 	U.H.F. 

Modulación: 

Tipo de información 
que puede manejar 

AM 	(B.L.U) 

voz, 
telegrafía 

Fase 	(1)19 

voz, 
Datos 

FM y PM 

voz, 
Datos, Protección 

Rango de 	frecuencias 
(en MHz) 	• 3 - 15 148-175 300 M11z-1.5 GHz 

Capacidad en número 
de canales Máx. 	4 4 60 

Ancho de banda del 
canal 	(en khz). 4 4 4 

Multiplexaje: - - División en 
frecuencia. 
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KTB: Potencia de ruido en un receptor ideal donde: 

K: Constante de Boltzmann (1.36X10-23  Joules/Kelvin) 

T; Temperatura absoluto, usualmente 290° K 

13: Ancho de banda (111.) 

FR: Factor de ruido 

TX: Transmisor. 

RX: Receptor 

Fig 111. 7.5 

Efectos del filtrado y/o separación entre transmisor y receptor. 
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111.7.3 	Configuraciones usuales  

Desde el punto de vista de ]a frecuencia, un sistema de radio 

móvil puede operar de las siguientes maneras: 

. Simplex, frecuencia única. Las frecuencias del transmisor 

y receptor son idénticas, y consecuentemente la comunicación 

bidireccional puede lograrse; pero no simultáneamente (mé-

todo "Apriete para hablar"). Esta configuración es satisfac 

toria para comunicación: Estación base - estación base, es-

tación base - estaciones móviles y entre estaciones móviles. 

Una estación puede hablar y ser escuchada por las otras. 

. Símplex, dos frecuencias.- Se utilizan dos frecuencias de -

transmisión, separadas por una banda suficientemente grande, 

para permitir una operación satisfactoria del sistema cuando 

está sujeto a ciertas restricciones de lugar tales como: 

Proximidad física de un transmisor y un receptor. -Si los 

mencionados transmisor .y receptor, Operan a la misma frecuen 

cia; el nivel de señal recibida sería extremadamente alta y 

podría causar efectos adversos en el receptor. Como en el 

caso anterior, la comunicación bidireccional se logra pero 

no simultáneamente (método: "apriete para hablar"). 

Dúplex. En este modo de operación, el transmisor y el recee 

tor pueden operar simultáneamente; permitiendo una conversa-

ci6n normal bidireccional (El método "apriete para hablar", 

no es necesario). Se utilizan dos bloques de frecuencia, y 

la operación es similar a la del modo simplex de dos frecuen 

cias. 

El modo simplex opera satisfactoriamente sobre grandes exten-

siones de terreno, áreas grandes cubiertas de agua, comunica-

ción de aviación, etc.; pero si hay necesidad de colocar más 
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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 separación entre las frecuen-

cias de transmisión y recepción debe ser al menos de 4 Mhz; 

por lo que, por ejemplo, para el caso de 4 canales; puede ver-

se en la figura 111.7.6, que si se utiliza una configuración 

de dos frecuencias; se ocupa menos espectro que con una de 

frecuencia única. 
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a) FrecJericia único 
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b) Dos frecuencias 

Fip: W 7.6 

Separación entre las frecuencias de iransmisi¿ri y recepción, cuando se tienen 
configuracifines de uno y dos frecuencias, 

111.8 Enlaces por Fibra Optica  

En este sistema de comunicación se utilizan conductores de 

vidrio o de plástico como medio de propagación de señales 

ópticas. Estos conductores están formados por dos regiones 

concéntricas llamadas: Núcleo y Cubierta (ver figura III.-

8.1); y para la propagación de las señales a través de ellos, 

se utiliza el principio óptico de que: Un rayo de luz que 



viaja en un medio de cierto índice de refracción y que incide 

en otro medio de índice mayor, a cierto ángulo; se reflejará 

totalmente. 

Los sistemas de fibra óptica son competitivos actualmente con 

otros sistemas de alta capacidad (cable coaxial, cable multi-

par y guía 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 puntos que comunica. Por otro la 

do, la capacidad de transmisión de una fibra óptica es muy al- 

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

Características adicionales distintivas de este sistema son: 

Tamaño y peso reducido de sus componentes y ausencia de com- 

ponentes metálicos. 

100um  

4pm 	? 

Núcleo de mayor índice 
de retraccidn;aue lleva 
lo mayor cantidad de 
energia. 

1 
Cubierta 
protectora  Fibra óptica de vidrio 

con bajas pérdidas. 

Envoltura 
mecánica 

Fig 	11.1 
Estructura de un cable con fibras ópticas mon °modales. 
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viaja en un medio de cierto índice de refracción y que incide 

en otro medio de índice mayor, a cierto ángulo; se reflejará 

totalmente. 

Los sistemas de fibra óptica son competitivos actualmente con 

otros sistemas de alta capacidad (cable coaxial, cable multi-

par y guía 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 puntos que comunica. Por otro la 

do, la capacidad de transmisión de una fibra óptica es muy al-

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

Características adicionales distintivas,de este sistema son: 

Tamaño y peso reducido de sus componentes y ausencia de com-

ponentes metálicos. 

Núcleo de mayor indice 
de refracciónme lleva 
la m9yor cantidad de 
energia. 

— 

LL 	 

Cubierta 
protectora  

Envoltura 
mecánica  Fibra óptica de vidrio 

con bajas pérdidas, 

Fig: lll.e.l 
Estructura de un cable con fibras don cas rnonomodales. 
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111.8.1 	Descripción del Funcionamiento 

Un enlace de comunicación por fibra óptica se muestra en la 

figura 111.8.2 

Se describen a continuación los elementos del sistema: 

• Equipo terminal.- Incluyen a los equipos: Transmisor/receE 

tor, de conmutación y de alimentación. 

• Fibra óptica. El medio de propagación. Es un cilindro die 

léctrico, generalmente de vidrio o de plástico, formado por 

dos regiones concéntricas llamadas: Núcleo y Cubierta; en 

los que el núcleo o región interior, tiene un Indice de re 

fracción ligeramente mayor que la cubierta. 

• Convertidores electro6pticos, óptico-eléctricos.- Sirven 

para convertir las señales eléctricas del transmisor a óp-

ticas; con el fin de que se puedan propagar en la fibra. 

Realiza lo inverso en el otro extremo a las señales ópti-

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 siguiente: 

En el lado transmisor, los emisores.- Son las fuentes -

de potencia óptica. Las más comunes son: El diodo emi 

sor de luz (LED) y el láser de inyección (ILD). Su efi 

ciencia se mide en funci6n de su radiancia, o sea de la 

potencia 6ptica emitida por unidad de área por unidad - 

de ángulo sólido y de su respuesta en frecuencia. 

En el lado receptor, los detectores. Son fotodiodos de 

estado sólido. Tienen como características: Su alta 

eficiencia óptica, su alta velocidad de respuesta y su 

baja corriente de obscuridad. 
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Fig.  III 	8.2 

Circuito 	básico de un 	enlace 	de comun coció.). por tibrc óptica. 

111.8.2 Propiedades y características  

A. Medio de propagación. 

Atenuación. La atenuación es una medida de la transparen-

cia de la fibra. Hay dos fenómenos que la afectan: La -

absorción y la dispersión por el material de la fibra. 

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

bitas atómicas en el orden de tamaño de la longitud de onda 

de la señal. 

La dispersión 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 111.8.3). 

Otra causa común de pérdidas son las microdesviaciones de 

la geometría del núcleo de la fibra. 

En la figura 111.8.4 se muestra la curva atenuaci6n-frecuen 

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

tema, es su inmunidad a la interferencia electromagnética. 

Los tipos de ruido a considerar en el diseño de un enlace -

son básicamente, los introducidos por: El detector y el am 

plificador de entrada. 

B). Equipo Terminal. 

Las características principales de estos equipos, son las si-

guientes: 

Modulación: 

Información: 

Rango de operación: 

Capacidad máxima en 
canales telefónicos: 

Multiplexaje: 

Potencia: 

PAM-PCM-Intensidad luminosa 

Voz, datos, protecci(n. 

102  a 600 x 1012  Hz. 

1920 a 136 Mbit/seg. 

12500 a 800 Mbit/seg. 

División en tiempo. 

Acoplamiento 3 mw. 
Diodo: 5 mw. 

111.8.3 Configuraciones usuales  

La fibra óptica, como guía de onda, se asemeja a una metálica 

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 número de modos transmitidos depende: 

Del diámetro del núcleo, de la longitud de onda de la luz y de 

los Indices de refracción del núcleo y de la cubierta. 

Cuando la velocidad del modo es cero, el modo ya no se transmi 

te y equivale a 

de aceptancia. 

y lejos de este 

una entrada a la fibra con un ángulo mayor al 

En este caso se dice que el modo está en corte; 

corte la transmisión es de muchos modos. 
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a) Fibra de núcleo grande 

Perfil del Indice de refracción 
nl  / 

Fig III as 
Propagación de los rayos de luz en diferentes tipos de fibra óptica. 
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Existe una región en donde se transmite un solo modo. A esta 

región se le denomina monaroodal. Considerando las longitudes de 

onda comunmente usadas (0.8 iim. < X < 1.7 um.) y los valores de 

los Indices de refracción del vidrio (1.4 para silicio fundido), 

seria necesario un núcleo de radio = 2.5pm para estar en esta - 

regi6n. 

Cuando los diámetros del núcleo son mayores a 5pm y se transmi-

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

En la figura 111.8.5 se muestra la forma en que se propagan los 

rayos de luz en tres tipos diferentes de fibra óptica. 
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111.9 Radioenlaces  por Satélite  

Un satélite de comunicaciones es en esencia un repetidor 

de microondas en el espacio. Este repetidor recibe desde las 

estaciones terrenas, señales 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 señales: -

Telefonía, telegrafía, televisión y datos; y teóricamente con 

tres de ellos, ubicados adecuadamente, sería posible cubrir el 

100% de la superficie terrestre. 

El índice 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 múltiple. 

La adaptabilidad de operación (flexibilidad para modificar 

la configuración 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. 

111.9.1 Descripción del Funcionamiento  

Un esquema básico del sistema se muestra en la figura 111.9.1 

en donde: 

. Equipo terminal. Es el conjunto de transmisor/receptor, múl-

tiplex, conmutador, alimentaci6n. 

. Satélite, Es un repetidor. Su función es la de amplificar, 

cambiar la frecuencia de las señales provenientes de las 
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estaciones terrenas y retransmitirlas; estableciendo así 

el enlace entre éstas. 

. Antenas. Son parabólicas y son elementos radiadores. 

. Atmósfera. Es el medio de propagación. 

111.9.2. Propiedades y características  

A. Medio de propagación 

. Atenuación. En las bandas de frecuencia que más se uti-

lizan actualmente (menores de 10 Ghz); las pérdidas de -

propagación (absorción atmosférica) y sus variaciones en 

función de las condiciones climáticas, 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 características de propagación no son todavía 

lo suficientemente conocidas como para poder establecer 

las especificaciones de enlaces futuros; especialmente 

para los porcentajes elevados de tiempo de utilización. 

La atenuación a frecuencias elevadas varía fuertemente 

con: Las lluvias, la neblina, las nubes (vease la figu 

ra 111.9.2). 

Por lo anterior se tendrán que adoptar importantes márge 

nes de potencia de transmisión (3 a 10 4:14 para asegurar 

que se superan las variaciones de atenuación atmosférica. 
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Ruido. Las antenas de estaciones terrenas están diseña-

das y construidas para tener un elevado rendimiento y pa-

ra reducir las radiaciones espGreas. Especialmente en la 

recepción, han de captar la menor radiación térmica posi-

ble: Del suelo, de la atmósfera, etc.; por este motivo, 

a menudo se les denomina como "antenas de bajo ruido". Se 

caracterizan en la recepción por un "factor de calidad" -

(relación de: ganancia-temperatura del ruido), que tiene 

en cuenta a la vez: La ganancia de la antena, la radia-

ción 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 habían ins-

talado en lugares alejados de los centos urbanos; pero con 

la utilización de frecuencias elevadas, mayores que las u-

tilizadas en los sistemas de radiocomunicación terrestre; 

la ubicación de las estaciones terrenas en zonas urbanas 

ya es posible. 

B. Equipo Terminal. 

Las características de los equipos utilizados en las esta-

ciones terrenas, son: 
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Analógico Digital 

Modulación 

Tipo de información 

Rango de operación 

Capacidad. 

Multiplexaje 

Potencia 

AM - FM 

Voz, datos, televisión 

4/6, 12/14, 20/30 

24000 canales telefónicos 

División en frecuen-
cia. 

10 dbw 

MIC 

Voz, datos, televisión 

4/6, 12/14, 20/30 

(INTELSAT V) 

División en tiempo 

10 dbw 

111.9.3 	Configuraciones usuales  

Estos sistemas de comunicación son indispensables para hacer -

frente a la necesidad de expansión considerable de los enlaces 

de telecomunicación a largas distancias,de alta calidad y con-

fiabilidad. Las configuraciones usadas actualmente las podemos 

clasificar de acuerdo al área 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 telefónicos. Hoy en día se 

tienen sistemas con capacidad de 24000 canales telefónicos; 

y con una vida útil de 7 a 10 años. Para hacer frente a las 

exigencias del tráfico (Indices de crecimiento anual entre 

20 y 25%); éstos sistemas deberán 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 

polarización ortogonal. 

- Emplear nuevos márgenes de frecuencia 

- Usar la técnica de modulación digital con acceso múl-

tiple por división en el tiempo. 

- Utilizar técnicas de conmutación en los satélites 

- Cambiar la estabilización rotacional por la de "tres 

ejes" en los satélites geoestacionarios. 

- Emplear paneles solares desplegables, cubiertos de 

Celdas solares de pelicula fina. 

- Usar la propulsión eléctrica para la corrección de 

órbita.  

- Emplear técnicas de almacenamiento de energía, con 

elevada relación energía/masa. 

Pronto vendrá el día en que los satélites serán auténticas 

centrales con capacidad de: Manejar, conmutar y memorizar 

la cantidad de información 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 posición nodal con relación 

a las estaciones terrenas a las que atiende. Existen dos ti-

pos de acceso multiple: Por división en frecuencia (AMDF) o 

por división en el tiempo (AMDT). 

Se dice que el acceso multiple es por división en frecuencia; 

cuando las transmisiones de orígenes 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 división en el tiempo; cada estación 

transmite sus señales durante un período determinado, a la mis 

ma frecuencia; y el satélite recibe sucesivamente los paquetes 

de información de las diferentes estaciones para retransmitir-

los. En tierra, las estaciones reciben todo el volumen de in-

formación; y seleccionan y reconstruyen 1,-, que les está 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 comunicación se caracteriza, fundamentalmente, 

por emplear: Satélites cuyas antenas son de alcance limitado 

y estaciones terrenas de dimensiones medias. Se prevee una 

prodigiosa expansión 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 telefónicos, de televiáión, de datos, etc.. Se ha visto 

que este tipo de comunicación resulta ser más rápido y con-

fiable que las telecomunicaciones terrestres. 

En estos sistemas, el área cubierta por el satélite podrá 

incluir un número importante de estaciones grandes o media-

nas, cuyas principales características serán las de estar 

colocadas dentro o en las inmediaciones de los centros urba-

nos o industriales. Para estos centros, debido a la contami-

nación radioléctrica existente y a razones económicas, será 

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 

SISTEMAS DE TRANSMISION MULTIPLE 

Y DE CONMUTACION 



IV.1 Introducción  

La necesidad de tener una red de telecomunicaciones que pro-

porcione la máxima utilización de los enlaces de comunicación 

al menor costo posible, trajo como consecuencia que surgieran: 

tanto los sistemas de transmisión múltiple, como los sistemas 

de conmutación. Debido a la importancia que tienen estos sis-

temas en el diseño de la red;se han incluido en esta parte 

del trabajo, con objeto de proporcionar la información gene 

ral sobre su funcionamiento e importancia. 

Comenzamos con los sistemas de transmisión múltiple; de los -

cuales de describen: En qué consisten y los diferentes méto-

dos y planes de modulación utilizados actualmente. Se sigue -

con los sistemas de conmutación. De ellos se comenta: su uti 

lidad, las diferentes técnicas utilizadas, los tipos de conmu 

taci6n usados; y por último la forma en que pueden organi- - 

zarse. 

109 



clicurt 
Medie de 

flefiueleleo 
CIRCUIT 	t•111411 

CIRCUITO 

CIRCUITO 
e 

4RCUOTI 
a  

110 

IV.2 Sistemas de transmisión múltiple ( Multiplexale).  

Consiste en la transmisión conjunta de cierto número de señales 

sobre el mismo medio; de tal forma que se mantienen separadas -

para que no se interfieran unas con otras durante la transmisión 

y es posible separarlas en el extremo receptor. Este proceso de 

unión-separación puede ser en frecuencia o en tiempo. En la Fig. 

IV.2.1 se muestra el concepto del sistema de transmisión múlti-

ple. 
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FIGURA 17. 2.1. 

El multipexaje permite que dos o más 
circuitos de comunicación se combinen 
sobre un medio de transmisión común 

IV.2.1 Multiplexaje por División en frecuencia (MDF).  

El sistema de transmisión múltiple por división en frecuen- - 
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cia es un método por el cual dos o más señales a la frecuen-

cia de voz, se trasladan a bandas separadas,pero adyacentes 

de frecuencia, utilizando el proceso de modulación; de tal for-

ma que pueden ser combinadas y transmitidas simultáneamente so-

bre un mismo canal de comunicación. Este concepto se muestra 

en la figura IV.2.2 
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FIGURA 17.2.2 

Sistema de transmisión múltiple 
por división en frecuencia 

Plan de modulación 

Los sistemas de transmisión múltiple por divisi6n en fre-

cuencia se clasifican en función de su capacidad, es decir, 

del número de canales que puedan manejar, y es claro que en-

tre más capacidad tenga un sistema, mayor será el espectro 

de frecuencias que maneje. Con objeto de normar el uso de 

estos sistemas ha sido necesario establecer frecuencias es-

pecificas de modulación para cada canal,según la capacidad 
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del sistema. Para lograr lo anterior, se formuló un plan de 

modulación por grupos de canales. Primero se especificó el 

espaciamiento de portadoras de canal a 4 Khz., que incluye -

cierta banda de protección entre canales; pues la anchura de 

la banda de frecuencias vocales se normó de 300 a 3400 Hz. Es-

to se ilustra mejor en la figura IV.2.3. 

Para tener una idea del número de canales que es posible trans 

mitir por diferentes medios utilizando los sistemas de trans-

misión mGltiple, se incluye también la tabla IV.1.1. 

Medio de transmisión Banda de frecuencia Capacidad de canales 

Linea abierta 4 - 150 Khz 3- 12 

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

Cable coaxial 60 Khz-60 Maz 300 - 10800 

Cable submarino 20 - 1200 Khz 24 - 125 

Atmósfera (onda corta) 2.5 - 30 Vhz 1 - 4 

Atmósfera (microonda)  2.0 - 13 (iz 12 - 1800 	. 

Tabla IV.1.1 



2I2 i 4 rZ47 

GRUPO GASICO 	O 8 	11 II 	11  DE LINEO-- 
. 	r 	" 

oé 

Ix • a 

11 
NT N 

I 
ej.  NI N hi 

x . 
01  ñ 

POR T ADORE S DE SUPERGRUPO 

ow a 	... 

	

r i. 	L 

	

..• 	a X a a C a 
g a a 	 y 

	

a 	' 1 C. N o 	•— 	n 	1 	.-- ▪ 	.... 	C 	C' 

	

S 	A 	ts 	N 
'----__________,......... , , ',. , ,...„.. `.....,„, 	• 	. 

N 

4 	a 
o 
O n ii a O • ) 
a: r a-; 

 

GRUPO easico 
DE !MURALES 

„ O a 
O el O 5' 5: 

2 2 2 2 Z POR TADCOIES 	o e DE 0,up. 
, 	,„ ,IBANDA  LATERAL 

tP - PORTADORES 
,CIE CANAL 

sonith,    loe Iba GRUPO 1A31C0 
DE 12 CANALES 

W:11:1.128-1 
^ • 11 	117" • 

	 RANCIA LATERAL INVERTIDA 

FIGURA IV 2.3 

Plan de modulación paro un sistema de transmisión 
múltiple de 960 canales 



TRANSMISORES 

'CANAL r?  1 I, 
I  

RECEPTORES 

CANAL 

• I 	  
MEDIO DE 
TRANSMISOR 

n INTERVALOS DE MUESTREO 

rl INTERVALOS VACIOS 

FIGURA S. 2. A. 

114 

IV.2.2 Multiplexaje por división en tiempo (MDT).  

Consiste en separar los mensajes en el tiempo, muestreando 

brevemente cada canal en una secuencia regular. El receptor 

separa las muestras y reconstruye los mensajes originales. 

El concepto se ilustra en la figura IV.2.4 

Multipieieje por divioi de 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 información, y puede ser mo-

dulado variando cualquier característica del pulso tal como 

amplitud, ancho y posición. 	Sin considerar el método 

de modulación usado, la mínima razón de muestreo se deter- 
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mina por la mayor frecuencia que será transmitida. Una onda 

senoidal debera muestrearse lo menos dos veces durante cada 

ciclo para que pueda ser reconstruída exactamente en el extre 

mo receptor. Si en un canal de voz, la m¿yor frecuencia es 

de 4000 Hz, la mínima razón de muestreo requerida es de 8000 

muestras por segundo. Este muestreo requiere de un pulso -

cada 125 useg. Si la duración del pulso es lo bastante cor-

ta como para ocupar solo una pequeña fracción de este inter-

valo de 125 useg, se puede transmitir el pulso de otro canal 

en el remanente de ese intervalo, permitiendo la opera- - 

ci6n del multiplex. 

Las cuatro técnicas de modulación por división en tiempo más 

utilizadas son: modulación por amplitud de pulsos (MAP), mo-

dulación por duración de pulsos (MDP), modulación por posi—

ción de pulsos (MPP) y modulación por impulsos codificados -

(MIC). 

Niveles Jerárquicos 

Los sistemas de transmisión mültiple por división en tiempo 

tienen planes jerárquicos de grupos, similares a los utiliza 

dos en los de división en frecuencia. 

La jerarquía de la CCITT esta basada en las terminales MIC de 

30 canales telefónicos, con una capacidad de transmisión de -

2.048 Mb/s. Este sistema se utiliza principalmente en Europa. 

La organización de los niveles jerárquicos se muestran en la 

figura IV.2.5. 

Existe otro tipo de jerarquía basada en el sistema -

A.T.T. de 24 canales telefónicos codificados, con capacidad -

de transmisión de 1.554 Mb/s. Estos sistemas de comunicación 

digitales son utilizados en E.U., Canadá y Japón. Su organi-

zación jerárquica se muestra en la figura IV.2.6. 
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IV.3 Conmutación 

El propósito de los sistemas de conmutación en telecomunica-

ciones es el de proporcionar el medio para transferir la infor 

nación de algún dispositivo terminal, a cualquier otro disposi 

tivo terminal seleccionado por el primero. 

IV.3.1. Técnicas de conmutación.  

Se utilizan dos grandes técnicas para la implantación de los 

circuitos de conmutación, que son: 

en espacio 

en tiempo 

- Conmutación en espacio 

En esta técnica, la conexión física que se establece entre -

terminales está separada en espacio de las otras conexiones en 

el sistema. La mayoría de los sistemas de conmutación telefóni 

ca comerciales emplean la división en espacio. 

El diseño de la red con la división en espacio involucra dos -

áreas: la topología de la red y la elección del interruptor o 

punto de cruce. 

- Conmutaci6n en tiempo 

En un conmutador temporal la información 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. 

118 
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Sin embargo, estos conmutadores digitales todavía requieren -

de cierta conmutación espacial. 

Hay dos formas básicas de integrar la división en espacio a un 

conmutador de división en tiempo: tiempo-espacio-tiempo y espa 

cio-tiempo-espacio. 

IV.3.2. Tipos de conmutación. 

Dentro de las redes de telecomunicación que están en operación, 

se utilizan diferentes tipos de conmutación: circuitos, mensa-

jes y paquetes. A continuación se describen brevemente cada-

uno de ellos. 

- Conmutación de circuitos. 

Consiste en la conexión física de circuitos entre dos termina-

les para intercambiar información directamente ( redes telefó-

nicas y de télex públicas ). 

- Conmutación de mensajes ( almacenaje y envio ). 

Consiste en formar los mensajes en una cola y posteriormente -

enviarlos a la terminal deseada. El objetivo de este tipo de 

conmutación es maximizar la utilización de los enlaces de co 

municación, mediante el almacenamiento de los mensajes y de 

la espera hasta que los enlaces estén disponibles para usarse. 

- Conmutación de paquetes 

Consiste en tomar los datos de las terminales o computadoras, 

y transmitirlos en forma de paquetes cortos de información -

hacia el destino requerido o solicitado. 
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IV.3.3. Sistemas de conmutación  

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 demás 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 solicitó. Para "N" terminales -

se necesitan N(N -t)/2 enlaces de comunicación. 

FIGURA 1 .3.1 

conexión completa entre terminales 
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Otra alternativa, es disponer de "N" enlaces de comunicación 

para proporcionar un enlace por cada terminal; y lograr que 

todas las otras terminales tengan acceso a él. 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 práctico para sistemas de intercomunicaci6n en 

donde se tienen terminales relativamente cercanas. Sin embar 

go, cuando se incrementa el numero de terminales o se incre-

menta su separación geográfica, los altos costos de sableado 

lo hacen incosteable. 

FIGURA XV 3.2. 

Un canal pa terminal 
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Es posible, también, tener un arreglo similar al anterior 

pero que utilice menos de "N" enlaces de comunicación, -

como se muestra en la figura IV.3.3. En este arreglo es 

necesario que cada terminal que desea comunicación, selec 

cione un enlace que esté desocupado; y que además, la ter 

minal solicitada se conecte a ese enlace. Una técnica muy 

usada en radiotelefonía involucra a un canal común, al -

cual están conectadas todas las terminales. Se transmite 

una señal de llamada por este canal, y se recibe en todas 

las terminales desocupadas. Esta señal informa a la ter-

minal llamada, que deseé comunicación con ella; y le indi 

ca el canal al cual debe conectarse para establecer el en 

lace. El reconocimiento de la señal de llamado y las ope 

raciones de conmutación pueden hacerse automáticamente u-

tilizando señales codificadas. 
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A. Conmutación en redes telefónicas 

Una red telefónica consiste de trayectorias conectadas a no-

dos de conmutación, de tal forma que cada teléfono en la -

red pueda conectarse con cualquier otro que este servido por 

esa red. 

La conmutación establece una trayectoria entre dos termina--

les determinadas, las cuales en telefonía se llaman abonados. 

Estos sistemas pueden trabajar con señales de información di 

ferentes a las telefónicas, como son: telegráficas, datos, 

etc. 

Un sistema de conmutación telefónica satisface los siguien--

tes requerimientos de los usuarios: 

Cada usuario.tiene la capacidad para comunicarse con 

cualquier otro. 

- La velocidad de conexión no es crítica, pero el tiempo 

de conexión deberá ser relativamente pequeño comparado 

con el tiempo de conversación. 

- El grado de servicio o la probabilidad de que no se lo 

gre una llamada, no es critica pero deberá ser baja. 

El porcentaje mínimo aceptable de llamadas logradas du 

rante las horas de máximo tráfico tendrá un promedio -

tan bajo como 95%,aunque el grado de servicio general 

para el sistema deberá ser de 0.01. 

Los usuarios esperan y asumen privacidad en la conver 

sación;pero generalmente no la solicitan . 	Solo en 

casos especiales puede ser garantizada. 

El principal modo de comunicación para la mayoría de -

los usuarios será la voz. 

El sistema deberá estar disponible a los usuarios -

siempre que deseen utilizarlo. 

e. 
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A.1. Sistemas Centralizados 

En la mayoría de las redes de conmutación práctica, general 

mente es muy económico proporcionar un enlace entre cada 

terminal y un centro local, en donde se ejecuten todas las 

operaciones de conmutación; como se ilustra en la figura 

IV.3.4. 

-- ENLACE DIE 111,011IMACION DE CONTROL 

FIGURA MI 3.4. 

Conmutación centralizada 
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Este arreglo reduce significativamente los costos de trans-

misión en la red; sin embargo se incrementan los costos de 

conmutación, debido a que las centrales de conmutación se-

rán operadas a control remoto desde las terminales. 

El costo total de transmisión puede reducirse aún más si se -

utilizan centros de conmutación 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 conmutación 

más cercano. Esto se muestra en la figura IV.3.5.Los centros 

de conmutación local estarán intercomunicados por enlaces de 

comunicación (troncales), que serán compartidos por todas las 

terminales conectadas a cada central local; y por lo tanto,-

el número de troncales será mucho menor que el número de ter 

minales. 

FIGURA $. 3.5 

Uso de troncales entre centrales 
de conmutación 
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El uso de las técnicas de multiplexaje para largas distancias 

de transmisión, hace menores los costos por unidad de distan-

cia para este tipo de conmutación, que para los enlaces entre 

terminal y su centro de conmutación local. 

Por lo tanto, aumentando el numero de centros se reducen los 

costos totales de transmisión, aunque esto implica un incre-

mento de los costos de conmutación; debido a lo cual se tie-

ne que encontrar el numero óptimo de centrales locales para 

los mínimos costos de transmisión y de conmutación. Este --

numero de centrales depende de los costos relativos de los -

equipos de transmisión y de conmutación, y de la distribución 

geográfica de las terminales. 

A.2. Sistemas Jerárquicos 

Conforme crece el número de centros de conmutación separados, 

se incrementa la cantidad de rutas troncales entre ellos. 

Cuando se tienen 10 centros, el numero 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 guió para centralizar la conmutación 

local, ahora se aplica a las rutas de troncales, tal que se 

introducen los centros de conmutación para la conmutación -

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 conmutación . 

El proceso de centralizar la conmutación puede ocurrir en -

varios niveles; tendiendo hacia lo que es llamado una "red -

jerárquica". 
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CL CENTRO DE CONMUTACWN 
LOCAL 

CT CENTRO DE CONWUTACiON 
DE TRONCALES 

FIGURA IV 3.6 

Malla de troncales 

En este sistema, las centrales locales proporcionan servi-

cio a una gran cantidad de terminales que se encuentran den 

tro de cierta área. 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 área que contiene muchos grupos locales. General 

mente hay cierto numero de esas grandes áreas, que también 

deben de estar interconectadas por centros de troncales de 

nivel superior. Este principio se extiende hasta el nivel 

donde el numero de centros troncales en ese nivel es bastan 

te pequeño para que sea práctico interconectarlos completa-

mente con una red de rutas troncales similar a la mostrada 

en la figura W.3.6. La red resultante se muestra en la figura IV.3.7. 
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De lo anteriormente expuesto, puede verse que una red jerár 

quica garantiza la posibilidad de una conexión entre dos -

terminales cualesquiera. También pone límite al numero de 

enlaces requerido en el peor de los casos. En la práctica 

la situación es más compleja; ya que si el nivel del tráfi-

co lo justifica, se proporcionan gran cantidad de enlaces -

directos entre conmutadores. En la figura IV.3.8, se mues-

tra la jerarquía de la CCITT. 

B. Conmutación de mensajes y de paquetes 

No puede pasarse por alto que los usuarios de computadoras 

tienen fundamentalmente características y requerimientos di 

ferentes a los de telefonía. 

Forzar el tráfico de computadoras dentro de los canales tele 

fónicos con conmutación telefónica, limita severamente el potencial de 

las computadoras, y es probable que se desperdicie la capaci 

dad del canal. Cuando una línea telefónica es usada por una 

terminal interactiva de computadora, la línea está vacía la 

mayor parte del tiempo debido a los intervalos entre transmi 

siones. 

Para sobreponerse de estas desventajas, se necesita una red 

que esté diseñada para manejar "explosiones" esporádicas de 

transmisión en vez de canales telefónicos continuos. 

La conmutación de paquetes es una forma de conmutación de 

"almacenaje y envio",en la que los mensajes se almacenan en 

los nodos de conmutaci6n, y después se transmiten a su desti 

no. La conmutación de "almacenamiento y envio" ha existido 

por décadas en telegrafía, en donde es llamada "conmutación de 

mensajes". Hay, sin embargo, diferencias mayores entre la 

conmutación de paquetes y la conmutación de mensajes conven-

cional. La conmutación de mensajes está destinada, primor-

dialmente, para tráfico entre personas en tiempo no real; la 

conmutación de paquetes se destina a tráfico en tiempo real 
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entre máquinas, incluyendo las conexiones de terminal a --

computadora; y se emplea para construir redes de computado 

ras. Esas diferencias en propósito son tales,que las dife 

rencias en operación entre las redes de conmutación de men 

sajes y de paquetes son mayores. Una diferencia importante 

es la velocidad de la red. Una red de conmutación de pague 

tes se espera que libere su paquete en una fracción de se-

gundo, mientras que un sistema de conmutación de mensajes 

se espera que lo haga típicamente en tiempos de fracción de 

hora. 

Otra diferencia importante es que un sistema de conmutación 

de mensajes almacena un mensaje para posible recuperación -

posterior. Un sistema de conmutación de paquetes borra el 

mensaje de memoria tan pronto como "sabe" de su recepción 

correcta. 

Debido a que un sistema de conmutación de mensajes los alma 

cena, usualmente en una localidad,tiende a usar redes centra 

lizadas de estructura estrella o de estructura árbol. Una 

red de conmutación de paquetes tiene usualmente una estruc-

tura amorfa sin alguna localidad particular que domine. 

En muchos sistemas de conmutación de mensajes, los mensajes 

largos se envían como una transmisión simple. En sistemas de 

conmutación de paquetes,los mensajes largos se "desmenuzan" 

en relativamente pequeñas"rebandas"de 1008 bits por paquete 

en los E.U. ( el sistema TELENFT) 255 bytes de 8 bits en el 

sistema DATAPAC de Canadá. Debido a que los paquetes son de 

tamaño limitado, pueden colocarse en una cola en la memoria 

principal de los nodos de conmutación/ y pasarse rápidamente 
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 DISEÑO DE LA RED DU,'  

COMUNICACION PARA LA EMPRESA 

ELECTRICA 
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V.1 Introducción  

Para caracterizar a una red, es necesario hablar de sus no-

dos y enlaces. Al hablar de una red de comunicación, se ne-

cesita hablar de los medios de transmisión (enlaces) y de los 

sistemas de conmutación (nodos). 

En capítulos anteriores se han tratado ambos: En el capítulo 

III, los sistemas de transmisión; y en el IV, los de multi-

plexaje y conmutación. En este capítulo se tratará de la in-

tegración de esos elementos para el diseño de la red de la -

empresa eléctrica. 

Cuando se va a diseñar una red de telecomunicación para una 

empresa eléctrica; se debe contar ya, con la información sis 

tematizada de las necesidades (mencionadas en el capítulo II). 

Por otro lado, cuando se piensa en el diseño, 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 información sistematizada 

de las necesidades y de la red existente. Esta sistematiza-

ción consiste en la creación de grupos de archivos de datos 

en disco y en el diseño de un sistema coryftarizado de infor-

mación, bien organizados; sobre los cuales puedan basarse to 

mas de decisión confiables. 

En la primera parte de este capítulo se trata de la informa-

ción básica, con la que es necesario contar para satisfacer 

esta necesidad primaria. 

Una vez que se dispone de buena información, 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 

estructuración. La segunda parte del capítulo trata acerca 

de ésto. 

En la última sección se mencionan los elementos que van a per-

mitir, una vez configurada la red, dimensionar sus nodos y 

detallar sus enlaces; es decir,determinar 	el tamaño de los 

conmutadores y los medios de transmisión a utilizarse en los 

enlaces. Allí trata de las consideraciones para la selección 

de los sistemas de transmisión, de las opciones. que se tienen 

para el manejo de la señal por la red, del problema importan-

tísimo de la conmutación y del enrutamiento alternativo de 

los mensajes; y de una herramienta verdaderamente valiosa pa-

ra el análisis de las alternativas de cambios y/o modifica-

ciones a la red: La simulación 
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V.2 Información a recopilar. 

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

voz; datos y teleprotección. 

Las fuentes que utilizan los canales de protección, son fijas; 

pero las que utilizan las de voz y datos pueden ser fijas o m6 

viles. 

En esta sección se menciona la información que es necesario reco 

pilar de los usuarios potenciales de la red. Ellos podrán infor 

mar de su estado actual, lo mismo que de los planes de crecimien 

to. 

Con esta información bien podría determinarse, tanto las necesi-

dades cuantitivas actuales como hacerse un primer pronós- -

tico del crecimiento de las necesidades para un corto y/o un me 

diano plazo futuros. 

Se menciona primero la información a recopilar para los canales -

de voz, para los de datos y para los de teleprotección; y en se 

guida, la que es necesario obtener de los usuarios móviles, in-

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

Finalmente se enlista la información que es necesario recopilar 

acerca de la red actual. 



V.2.1. Información para los Canales de Voz. 

Deberá obtenerse la siguiente información, con objeto de deter-

minar posteriormente, el tráfico de voz. 

. Determinación de si el abonado requerirá de la alta prio-

ridad o de la prioridad normal. 

. NImero promedio de llamadas en un "t" tiempo de observación. 

. Duración promedio de las llamadas. 

. Grado de servicio requerido. 

V.2.2 Información para los Canales de Datos.  

Es necesario contar con la siguiente información 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 (operación, etc.) 

. Ruta del mensaje. 

. Nivel de jerarquía: Nivel Superior. 

Nivel inferior. 

. Longitud del mensaje del usuario en bits (M). 

. Tiempo de transmisión permisible (TT) en minutos. Es el tiempo 

que el usuario especifica como máximo para la transmisión de -

cierto mensaje. 

. Relación de transmisión del usuario. Esta cantidad se deriva-

del contenido del mensaje y del tiempo de transmisión permisi-

ble.  

. Tiempo al siguiente mensaje. Tiempo mínimo entre los tiempos 

deseados de inicio de mensajes sucesivos para el mismo uso, -

y que vayan a compartir equipos en tiempo. 

. Número de mensajes por año. Número promedio de mensajes indi-

cando el nivel de tráfico medio usado en la determinación - - 
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de PR  (probabilidad de retardo excesivo) y PE  (oportunidad 

de que ocurra un error sin detección). 

Retardo máximo permisible (TR). Retardo máximo debido a in-

terrupciones de comunicación que permite que la acción final 

en el ciclo de decisión este aún 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: Qué tanto las actividades del -

usuario resultarán obstruidas por alguna falla de comunica 

ción antes de que sea tarde. 

. Oportunidad de que ocurra un error sin detección (PE). Es 

el inverso del número promedio de bits de usuario transmi-

tidos, antes de que pase un bit erróneo sin detección en 

el sistema. 

V.2.3 Información para los Canales de Teleprotección. 

Es necesario contar con información acerca de: 

. La ubicación de los puntos extremos de cada una de las li- 

neas de transmisión a proteger (coordenadas geográficas). 

. La importancia de las líneas. 

. Longitud de las lineas. 

. Las consecuencias potenciales por falla del canal. 

. Tiempo de transmisión permisible. 

Lo anterior, con'el objeto de que el diseñador tenga información 

suficiente para la determinación de las características del sis 

tema de transmisión. 



Sistemas de conmutación: 

. Conmutadores del tipo PAX o PABX en lugares de alta concen 

v.2.4 Información de los usuarios móviles. 

Las cuadrillas de trabajo de construcción y de operación - -

están en continuo movimiento, y necesitan cruzarse rápidamen-

te mensajes verbales; ya sea entre ellos, o entre cada una de 

las cuadrillas y sus centros de coordinación. El sistema de 

transmisión más adecuado para la satisfacción de esta necesi-

dad es radio móvil. 

La información con la que es necesario contar es la siguien-

te: 

. Ubicación del centro de coordinación (Coordenadas geográ--

ficas). 

. Número de cuadrillas en el área del centro de coordinación. 

. Determinación de si se requerirá que el sistema móvil se 

integre o no al resto de la red. 

. Determinación del modo (simplex, dúplex) de la comunicación. 

V.2.5 Información necesaria acerca de la red existente. 

Cuando se diseña una red de comunicación para empresas eléc-

tricas; no se parte generalmente de cero. Se cuenta ya, con 

alguna red que normalmente está integrada de la siguiente ma-

nera: 

Sistemas de Transmisi6n: 

. OPLAT 

. Radio en las bandas de HP, VHF y/o UHF. 

. Hilo piloto 

. Algunas veces microondas 
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tración de personas. 

. Centrales locales 

. Centrales tándem para enrutamiento de circuitos. 

Es importante recopilar esa información, pues será necesario 

considerarla en el diseño de la nueva red. 

Para el caso de los sistemas de transmisión, es conveniente 

contar -para cada uno de los sistemas-; tanto con información 

de los puntos, como con información de los saltos que integran 

las redes. 

Información de los puntos 

. Nombre 

. Ubicación geográfica (coordenadas) 

. Información acerca de la infraestructura de comunicación-

existente. 

. Información acerca del clima y de los accesos. 

Información de los saL:os 

. Identificación de lo:- puntos que lo componen 

. Longitud 

. Tipo y cantidad de info,:maci6n que es posible cruzar en él. 

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

guiente informaci6n: 

. Ubicación geográfica 

. Capacidad en el manejo de abonados y/o de troncales. 

. Planes de enrutamiento. 

V.3 La confiquración de la red.  

Al momento de configurar la red, es importante tomar en cuenta 



141 

el hecho de que se manejará tráfico tanto de voz como de da-

tos. Esto coloca la disyuntiva de elegir redes separadas de 

telefonía y de datos; o el diseño de una red telefónica que 

incluya el manejo del tráfico de datos. En el capítulo ante 

rior se mencionaron las ventajas del empleo de sistemas de 

conmutación separados; pero la decisión deberá tomarse con ba 

se en consideraciones económicas, tomando en cuenta: las ins-

talaciones existentes, la proporción del tráfico, las tendencias 

técnicas al momento de tomar la decisión, entre otras cosas. 

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

ño de la futura red de comunicación.  

La futura red de comunicación debe apegarse a los siguientes-

principios generales : 

1. Ser compatible con la red actual para superponerse a ella 

sin muchas modificacione al equipo existente. 

2. Ser lo suficientemente flexible y con tal potencial de 

crecimiento,que permita posibles extensiones a la red 

para la satisfacción de necesidades futuras conforme va-

yan apareciendo. 

3. Ser altamente segura, no solo contra fallas naturales; -

sino contra interferencia deliberada y uso no autorizado. 

4. Por razones de economla, proporcionar canales dedicados 

solo en casos especiales. La red dispondrá de un número -

mayor de canales compartidos, de tal manera que cumplan -

con los requisitos de retardo tolerable especificado. 

Además es importante que se tome en cuenta lo siguiente: 

. El tráfico de voz depende principalmente del ndmero de gen-

tes empleadas en la industria y del número de centros de -

trabajo. 

. El tráfico digital tiende a crecer en una proporción mayor 
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que el tráfico de voz. 

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

La red deberá cumplir esencialmente con dos requisitos: 

. Alta confiabilidad para la función de operación del sis-

tema. 

. Baja relación de error para mensajes digitales. 

De los requisitos anteriores, el primero es el más difícil de 

cumplir; y en la síntesis de una red con esas características, 

existe la alternativa de una aproximación topológica formal, -

que deberá tomar en cuenta: 

. La conectividad de la red 

. El tráfico 

. La confiabilidad 

. El costo 

. La ubicación geográfica de los nodos 

Con este enfoque se consigue una síntesis, "casi óptima" pero 

se requiere de una gran cantidad de esfuerzo y de cómputo; aún 

en redes Pequeñas. 

Otra posibilidad es la de considerar únicamente 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 comen en redes de comunicación -

para sistemas de potencia, el usar una red malla que una a los 

centros de área con el puesto central de control (nivel supe - 

rior); y redes radiales para enlazar cada centro de área con -

las instalaciones de esa área (nivel inferior). Esto se ilus-

tra en la figura V.3.1. 
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V.4 El diseño de la red.  

En el proceso de diseño de la red, es importante hacer un aná-

lisis cuidadoso de las posibilidades técnicas que ofrecen los 

diferentes sistemas de transmisión; y analizar, por otro lado,,  

las alternativas deltipo de red. 

V.4.1 Consideraciones en la selección de los sistemas de  

Transmisión.  

A. Sistemas de Transmisión disponibles 

Se habló en el capítulo III acerca de los diferentes 

sistemas de transmisión que se pueden usar en empre-

sas eléctricas. Así pues, la elección habrá de ha-

cerse de entre los siguientes sistemas: 

- Propios del Sistema de Potencia 

• Onda portadora por línea de alta tensión ( OPLAT). 

. Comunicación por hilo de guarda aislado. 

. Comunicación por dos de los conductores de una 

misma fase. 

Redes privadas de: 

. Radio punto a punto (UHF, microondas). 

. Radio móvil 

▪ Cable (hilo piloto, cable aéreo) 

.Fibras 6pticas 

Sistemas rentados a la(s) organizaci6n(es) encar-

gada(s) de las comunicaciones. Estas organizacio-

nes proporcionan los enlaces por los sistemas de 

transmisión que ellos manejen (cable, microondas, 

satélites, etc.) 
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B. Factores a considerar en la elección de los 

sistemas 

Para la elección del sistema; es importante con-

siderar, esencialmente, los siguientes aspectos 

para los puntos que requieren comunicación: 

- Ubicación de los puntos 

- Tipo y densidad del tráfico 

- Funciones del sistema de potencia para cuya a-

decuada realización se piensa usar la informa-

ción 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 transmisión: 

- Propios del Sistema de Potencia 

. Onda portadora por linea de alta tensión 

(OPLAT). 

..Capacidad limitada. 

. Comunicación por hilo de guarda aislado 

..No se usa extensamente. 

..Costo alto duando las lineas de transmi- 

sión ya están instaladas. 

..Problemas cuando se usa para protección. 

. Comunicación por los multiconductores de una 

misma fase. 

..Sistema actualmente en prueba 

..Costo alto cuando las lineas de transmi- 

sión ya están instaladas. 

- Redes privadas de 

. Radio punto a punto (UHF, microondas) 

—Problemas legales de obtención de bandas de 

frecuencia. 

. Radio móvil 

..No es pOctico para operación 
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.. Limitado a bajo tráfico 

. Hilo piloto 

.. Económico solo para distancias cortas 

.. Seguridad no muy alta (altamente sujeto a vandalismo). 

Fibras ópticas 

.. Costoso aún,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 comunicación por hilo de guarda aislado y la que utili-

zan los multiconductores de una misma fase, es conveniente-

considerarla cuando se está pensando en comunicar dos puntos 

entre los cuales aún no existe; pero se piensa instalar li-

nea de transmisión. 

- Hilo piloto es conveniente en zonas urbanas donde las distan-

cias son cortas. 

- Se justifica el uso de fibras ópticas en donde se tiene alto-

tráfico en distancias cortas y/o se requiere inmunidad a in-

terferencias electromagnéticas. 

- Para cubrir las necesidades de comunicación de cuadrillas de-

construcción y de mantenimiento, es conveniente el uso de radio 

móvil; ya que éstas están en continuo movimiento y el tráfico 

requerido es bajo. 

- Los enlaces de comunicación 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 señales: 
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. Red analógica total 

. Red digital total 

. Red híbrida 

La decisión se hará con base en: 

. La proporción de crecimiento del tráfico: voz-datos 

. Tendencias mundiales de fabricación de equipos 

. Costo 

V.4.3 La conmutación y el enrutamiento alternativo  . 

En general, los centros de conmutación se localizan en los 

"Centros de masa" de los lugares que serán comunicados. Sin 

embargo, tambión influyen consideraciones tales como: dispo-

nibilidad y confiabilidad de facilidades del tipo: vías de -

acceso al lugar, alimentación de energía, seguridad, perso-

nal y ubicación con respecto a centros de supervisión y mante 

nimiento. 

El tamaño de los centros dependerá de un análisis de los cen-

tros de conmutación, de los costos de transmisión y de la im-

portancia del área. Para conocer estos costos se requiere te-

ner un conocimiento de los patrones de tráfico, para determi-

nar el número de troncales entre los centros de conmutación. 

Una vez establecida la topología general del sistema, la con 

figuración se define más precisamente en términos del núme-

ro, del tipo de centros de conmutación, de sus funciones y ca 

racterísticas especiales, del plan de numeración, 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 combinación -

de llamadas abonado a abonado, se deberán establecer rutas - 
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primaria y alterna. Los centros de conmutación deberán pro-

gramarse para seleccionar las troncales de acuerdo con ese 

plan. Los requerimientos de transmisión de las troncales 

serán gobernadas por el mismo.. Este plan deberá considerar: 

El tráfico, el costo de medios de comunicación, y la confiabi-

lidad de la operación en el caso de falla. 

El plan de troncales tenderá a maximizar el tamaño del grupo 

troncal y a minimizar el número de grupos troncales. Esto 

puede ser completado usando los puntos de conmutación tándem 

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. 	 h 

La ruta directa entre centrales puede idearse considerando 

las horas de menor tráfico, tal que se incremente su ocupación 

cuando se promedie en un periodo de 24 horas. La máxima carga 

de tráfico se maneja enrutándola a través de un centro de 

conmutación o de una ruta de resplado. Como una ruta alterna 

puede actuar como ruta secundaria para muchos circuitos conmu-

tados diferentes, cuyo pico de tráfico no se presenta simultá-

neamente; puede encontrarse su uso más,  eficiente. Se mejora la 

confiabilidad haciendo una ruta puente que esté disponible 

cuando falle la ruta primaria. 

El enrutamiento alterno introduce: Complejidad en los centros 

de conmutación,mayores requerimientos en las características 

de transmisión de troncales y mayores detalles en la planeación 

del sistema. 

El problema básico 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 

mínimo costo para un grado de servicio dado; o encontrar el 
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nGmero de circuitos directos óptimo, enviando el sobretrá-

fico por una ruta alterna. 

V.4.4 Modelado de la red. 

La simulación 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 telecomunicación existente. 

Una simulación, realmente, no es más que una representación 

matemática de un sistema del mundo real que permite su mani-

pulación 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 contruido un modelo de simulación, y que és-

te ha sido probado como una buena representaci6n de una red de 

telecomunicación; se pueden variar cualquiera de los parámetros 

del sistema, y predecir los efectos potenciales de tal varia-

ción. Con algoritmos de costo y servicio construidos dentro de 

un modelo de simulación, es posible variar las entradas especi-

ficas de un sistema particular y 'determinar 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 cuantó a llevar a ca-

bo pruebas efectivas. El cambio de un parámetro en una simu-

lación y la determinación de su impacto sobre el funcionamien-

to de la red, es llamado "análisis de sensitividad". 

Se requieren dos piezas de información para llevar a cabo una 

simulación: 

2) Una configuración de la red 

1) Las características de tráfico de la empresa 
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CARACTERISTICAS DE 
TRAFICO  

UNA CONFIGURACION 
DE RED EXISTENTE 
(a ser manejada) 

CAMBIO DE UN 
PARAMETRO Y 
RESIMULACION 

	J MODELO DE 
SIMULACION 

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 parámetros 

para cada corrida. De esta manera se puede hallar una confi-

guración óptima,basada en los impactos de costo y servicio 

generados en cada corrida de la simulación. 
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CONCLUSIONES  

Se ha hablado en este trabajo de una empresa eléctrica, de sus 

necesidades de comunicación, de las altas exigencias que impo-

ne para la satisfacción de esas necesidades, de los sistemas 

de transmisión , del multiplexaje y de la conmutación, elemen-

tos, estos últimos, con que se satisfarían esas necesidades. 

Se mencionaron, también, las herramientas de que es posible 

disponer para el diseño de una red de comunicación. 

Pero cada uno de los puntos mencionados requiere de un desarro-

llo amplio para contar con la infraestructura que permita que 

el análisis de alternativas de adiciones, y/o cambios a la red, 

se desarrolle sobre bases sólidas. Es indispensable mucho tra-

bajo de investigación. 

El crecimiento en el número de instalaciones de la empresa con-

lleva un crecimiento en la complejidad de la red de comunica-

ción. Los recursos tiene que usarse más eficientemente, y los 

cálculos requieren de herramientas matemáticas más complicadas. 

Problemas ya existentes, son por ejemplo: uso ineficiente del 

espectro de OPLAT, deficiencia en el número de bandas de fre-

cuencia disponibles en VHF y UHF, errores en la toma de deci-

siones que afecten a la red de comunicación. 

Para la solución de esos problemas, es importante conocer, a-

demás de los desarrollos'en campos como la electrónica, de he-

rramientas matemáticas y de computación. Hay herramientas ta-

les como la teoría de gráficas, la programación matemática, la 

Ingeniería Económica, la Simulación, etc., que pueden contri-

buir a la solución de los problemas mencionados. 

Además del enfoque de redes, hay otros puntos de los aquí tra-

tados que requieren también,de desarrollo. Estos puntos se 
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pueden agrupar en los siguientes grupos; 

. Sistemas de transmisión 

. Análisis de señales 

. Sistemas de conmutación. 

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 satisfacción de estas necesidades, 	en 

paises donde han surgido, se emplean sistemas de transmisión 

no tratados aquí, tales como: la radiodifusión, la T.V. o la 

misma red de distribución. Acerca de como poder emplear di-

chos sistemas, existen ya trabajos importantes en algunas ccer 

pañias 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 información de 

la experiencia acumulada. 

Conviene cuidar, en el aspecto, de planeación a largo plazo, 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 líneas 

compactas, los superconductores, el uso de las guías de onda 

para transportar la energía generada a altas' frecuencias, el 

uso de voltajes más altos, la transmisión de energía eléctrica 

desde el espacio exterior, generarán necesidades de comunica-

ción y nuevos problemas para los sistemas de transmisión conocí 

dos. 

Pero estos mismos desarrollos bien pueden proporcionar nuevos 
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sistemas de transmisión propios de las empresas eléctricas, 

semejándose a las actuales OPLAT o HGA. 

Las comunicaciones también están desarrollándose: Los avan-

ces en los sistemas de transmisión de radio móvil, de saté-

lites, de la transmisión digital, de la conmutación de pa-

quetes, del procesamiento de las señales, de la electrónica; 

proporcionarán herramientas nuevas para la satisfacción 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, más afín si se habla de un país 

subdesarrollado como el nuestro. 

Es importante, entonces, jeraquizar las necesidades, inclui-

das las de investigación, para las que se destinarán los sa-

tisfactores. 

Esta jeraquización debe hacerse con base en las necesidades 

de comunicación del sector eléctrico nacional y con base en 

las grandes políticas nacionales en lo referente a telecomu-

nicaciones, que tomen en cuenta el impacto social y económico 

de las decisiones. 

Conviene hacer notar aquí, lo que las compañías eléctricas de 

otros países han hecho: No tener necesariamente una red pri-

vada para la compañía; sino sumar esfuerzos con compañías si-

milares, tales como las del gas, petroleras, etc., para tener 

redes conjuntas. 

Una jerarquización auténtica de los problemas solo se logra 

mediante la interrelaci6n 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 telefónica que comparte las tronca-

les con otros usuarios. 

Angulo sólido (w) - Es la relación del área de la superficie de 

una esfera al cuadrado del radio de la esfera. Se ex-

presa en esteroradianes. 

w = 1E Ap D2, 
D2  

en unidades iguales. 

Baud - Una unidad de velocidad de transmisión de señales digita-

les. Es el reciproco de la longitud en segundos del ele 

mento más corto del código digital. 

Bit - Acrónimo del inglés "binary digit" (dígito binario). 

C.A. - Corriente alterna. 

Canal Telefónico - Trayectoria de transmisión apropiada para se-

ñales de voz analógica. Cubre una banda de frecuencia 

de 250 - 3400 Hz. 

CCITT - Comité Consultatif International Télégraphe et Téléphone 

C.D. - Corriente directa. 

Central Tándem - Central de Conmutación cuya funci6n principal es 

actuar como punto de conmutación central para llamadas 

entre centrales locales, permitiendo entonces la conso-

lidación de grupos de troncales para una operación más 

eficiente. 

Circuito - Trayectoria eléctrica completa entre terminales, 

sobre la que se proporciona telecomunicación. 
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Cola - (1) Una serie de llamadas esperando por servicio. 

(2) Una serie de mensajes esperando por trayectorias para 

transmisión. 

Conmutación - Un método de manejar tráfico, en elqie "n" número 

de usuarios comparten "m" cantidad de recursos de te-

lecomunicación, siendo n > m. 

Conmutación tiempo-espacio-tiempo. - Configuración 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 liberación a la matriz espacial, lo mismo que 

el cierre de las compuertas apropiadas en el intervalo 

de tiempo correcto; la distribución 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 liberación, cada vía 

digital de salida (tiempo). 

Conmutación espacio-tiempo-espacio. - Tipo de conmutación 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 tráfico. Se requiere de alguna memoria en 

cada puerto de entrada para ajustar la sincronización 

de las cadenas de bits a la del conmutador digital. 

Dato - Elemento básico de información, Usualmente expresado numé-

xicamente, que puede ser procesado por computadoras. 
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6 máquinas. 

Esteroradián - Angulo sólido que teniendo su vértice en el cen-

tro de una esfera, intersecta una área de la super 

ficie de la esfera,igual a un cuadrado de lados 

de longitud igual al radio de la esfera. 

Frecuencia de muestreo de Nyquist - Es la mínima frecuencia de 

muestreo de una onda que permita su completa repro 

ducción posterior. Es igual a dos veces el ancho 

de banda de la onda muestreada. 

MDF - Multiplexaje por División en Frecuencia. 

MDT - Multiplexaje por División de Tiempo. 

MIC - Modulación por impulsos codificados. 

Multiplexar - La accion de combinar un cierto número de circuitos 

individuales de mensajes, para su transmisión sobre 

una trayectoria común. 

Nodo - (1) Una terminal de cualquier rama de una red, o una ter-

minal común a dos o más ramas de una red. 

(2) Un punto en una red de conmutación del cual radian mu-

chas troncales. Puede o no ser una central de conmuta 

ción. 

PAX - (Private Automatic Exchange). Una pequeña 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 conmutación telefónica, privado. 

(2) Una pequeña oficina central y privada y manual. 
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PABX- (Private Automatic Branch Exchange). 	Una pe- - 
gueña oficina central privada,con facilidades de 

discado (para marcar) y que tiene un tablero para 

operador(es). 

Red Digital - Red de Telecomunicación en la que los mensajes se 

cruzan mediante señales digitales. 

Señal Analógica - Señal eléctrica nominalmente contínua que va-

ría en amplitud o en frecuencia,en respuesta a cam-

bios de sonido, luz, calor, posición o presión. 

Señal Digital - Señal compuesta de pulsos, en la que la información 

esta contenida en la duración, períodos y/o amplitu 

des de estos últimos. 

Sistema asíncrono - Sistema no sincrono. 

Sistema sincrono - Sistema en el que el transmisor y el receptor 

operan en la misma frecuencia y son mantenidos, por 

corrección si es necesario, en una relación de fase 

uniforme. 

Troncal Un canal de comunicación telef6nica entre: 

a) Dos clases de equipo de conmutación en la misma ofi-

cina central. 

b) Unidades de oficina central en el mismo centro de - 

conmutación. 

c) Dos centros de conmutaci6n. 

VFCT - (Voice Frequency carrier Telegraph ), portadora telegráfi-

ca a la frecuencia de voz. Técnica en la que se ma-

nejan relaciones de transmisión de datos de hasta - 

1200 bits/ seg.,por una aplicación simple de modula 

ción FSK. 
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