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INTRODUCCION

Se espera que la demanda de energfa mundial en el afio 2020 sea
entre tres y cuatro veces el consumo actual si el desarrollo
econémico es similar al experimentado en el presente. Del to-
tal de la demanda de energla se estima que la electricidad co
mo una forma de energia secundaria se incremente de un 10 a
20 % de su valor actual en el afio 2020.

En lo que respécti d nués€rs pafs, en el afo de 1978, el Sec-
tor Eléctrico tuvo una generacibn bruta de aproximadamente =
55 mil milionés de Kwe: Ahora bien, suponiendo una tasa de in
cremento para estd ihdustria d&1 10% anual acumulativo, la
cual es conservadora, para el afio 2000 la generacifn ser&d -
8 veces mayor, es decir, Sé deberdn producifr cuando menos --
440 mil millones de KWH al afio si no se déSaa detener el rit
mo de crecimiento de la economia del pais.

Considerando que aunado al ripido crecimiento del Sector Eléc
trico y por consiguiente de los sistemas involucrados en la
generacién, transmisibén y distribucidbn de tales volfimenes de
energla, la complejidad es tal que es necesaria una extensa
red de comunicaciones que sea confiable, vers&til y econfmica
para lograr una operacibén segura y eficiente del sistema.

El uso del Sistema de Onda Portadora por Linea de Alta TenaidSn
(OPLAT) ha proporcionado una solucibn técnica y econémica a

las necesidades de comunicacidn de los sistemas de transmisifn
de alto voltaje en AC. Pero debido a que el espectro electro-
magnético disponible en este sistema es muy limitado (30 a -
500 KHz) y en la actualidad el nGmero de canales proporciona-
dos mediante el sistema OPLAT son insuficientes, se han reali
zado trabajos relativamente recientes para utilizar una varian
te del sistema OPLAT, conocido con el nombre de Sistema de On
da Portadora por Subconductores Aislados (OPSA), el cual no
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ha sido enteramente explotado; sin embargo ya se han construl
do lineas experimentales en algunas partes del mundo, en las

que se ha observado que este sistema es superior en muchos as
pectos al sistema OPLAT.

Asi, el objetivo principal de este trabajo consiste en la eva
luacidén de las técnicas de modulacibn aplicables al sistema
OPSA, ya que ellas influyen fuertemente en la utilizacién efi
ciente del wspectro digponible en este sistema.

En el primer capitulo se presenta un panorama general de lo
gque es una empresa eléctrica, asi como los problemas que sur-
gen en su operacién; mencionidndose ademids las caracteristicas
mis relevantes de las diversas alternativas de comunicacién
posibles para la cbrrecta operacibén del sistema.

Posteriormente, en el segundo capfitulo se hace una descripcifn
de uno de los sistemas de comunicacibn rnds ampliamente utili-
zados por el Sector Elé&ctrico, el sistema OPLAT. Aqui se expli
ca la constitucién y funcionamiento de cada uno de los elemen
tos que lo integran. Tambi&n se mencionan las caracteristicas
gue presentan las lineas de transmisién tanto desde el punto
de vista eléctrico como del de comunicaciones. Asimismo se -

tratan las aplicaciones a las que se ha destinado este siste-
ma.

En el Capitulo III se presentan las caracteristicas del Siste-
ma OPSA mediante una—descripcién similar a la realizada para
el sistema OPLAT.

Una vez que han quedado establecidas las necesidades de comuni
cacién del Sector Eléctrico y descrito dos de las nesibles al-
ternativas para la solucibén de =ste problema; en e. Capitulo
IV se evalfan las técnicas de modulacifén factibles =2n el Siste
ma OPSA, con base a las caracteristicas y restricciones de
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éste y a los reguerimientos de comunicacifn del Sector Elé&c -
trico.



CAPITULOQ |

LAS TELECOMUNICACIONES EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA



1.1 INTRODUCCION

El objetivo principal de los Sistemas de Potencia es la entre
ga de la energfa eléctrica requerida por los diversos centros
de consumo tan econémica y confiablemente como sea posible,
manteniendo las caracteristicas del servicio (voltaje y fre -
cuencia) dentro de limites permisibles.

Para esto es necesario contar con una red de comunicaciones
que respalde las diversas operaciones que se efectfan en los
Sistemas de Potencia en los procesos de generacifn, transmi -
si6én y distribucién de la energia.

Considerando, que antes de tratar algGn sistema de comunica -
cibén en particular, es indispensable conocer los aspectos mis
importantes de los Sistemas de Potencia a fin de contemplar,
en forma m8s concreta, la importancia de las telecomunicacio-
nes dentro del Sector Eléctrico, en este capitulo se presenta,
sin entrar en detalles, la forma en que estdn constituidos
los Sistemas de Potencia, los problemas que surgen en su ope-
racidn, las necesidades ae comunicacifn dentro del Sistema;
posteriormente, se comparan las diferentes alternativas de‘cg
municacibn utilizadas por las empresas eléctricas, y finalmen

te, se muestra el estado actual de las comunicaciones en el
Sector Eléctrico en México.



1.2 INSTALACIOKNES NUE CONSTITUYEN UNA EMPRESA ELECTRICA

El control de los Sistemas de Potencia puede considerarse co-
mo una malla cerrada cuyos nodos son las instalaciones que in
tegran las empresas elé&éctricas, gue son puntos desde, o hacia
los cuales se transmite informacién para llevar a efecto la
adauisicidén de datos y la toma de decisiones y acciones para
que el suministro de energia elé&ctrica se .realice en condicio
nes S6ptimas de seguridad, economifa y calidad. Para esto, es
indispensable conocer cuales son estas instalaciones y la fun
cifén de cada una de ellas, a fin de determinar el sistema de
transmisién de informacidén m8s adecuado para satisfacer sus
necesidades de comunicacifn particulares.

Un Sistema de Potencia est8 constituido principalmete por

las siguientes instalaciones:

1) Estaciones Generadoras.- En ellas se obtiene la energia -
eléctrica mediante la transformacién de otra fuente de ener -
gia, que puede ser: cguimica, mec&nica o nuclear.

2) Subestaciones.- El propbSsito de las subestaciones es el de
conmutar y/o cambiar o regular el voltaie. Pueden ser contro<
ladas autom&tica o manualmente, dependiendo de su tamano v -
del grado de automatizacién de la red. Si el control es de ti
po manual, éste puede efectuarse a distancia o mediante un -
operador local.

Las subestaciones efectfian una o m&s de las siguientes funcio
nes:

a) Conmutacién.- Esto es, conexién v desconexidn de dife
rentes secciones de la red. Con esta funcién es posible
la seccionalizacibn del sistema, lo cual es Gtil para -




aislar fallas que pudieran poner en peligro el funciona -

miento de todo el sistema, y para facilitar el manteni --
miento y construccidén de nuevas lineas.

b) Transformacién de voltaje para la transmisién y distri
bucién econdmica de la energia elé&éc¢trica.

c) Regulacidén de voltaje.
d) Autoproteccidén del equipo.

3) Centros de Control.- En los centros de control se dirige vy
coordina la operacidn del Sistema Eléctrico. De acuerdo con

los niveles de decisidn y accidn gue desempefian se clasifican
en: Centro de Control Nacional (conocido en México como Cen -
tro Nacional de Control de Energia, CENACE), Centros de Con -

trol Regional (no se aplica en el caso de México) y los Cen -
tros de Control de Area.

4) Oficinas.- En las oficinas se realizan trabajos de tipo eje
cutivo y/o administrativo.

5) Agencias.- Las agencias son los lugares en donde se atien-
de al pGblico usuario.

6) Centros de Cémputo.- En los centros de c6mputo se efectfa
el procesamiento de la informacidn recolectada en diversos -
puntos del sistema para propbésitos de operacifn, planeacibn
y administracién.

7) Almacenes.- En los almacenes se dispone de equipo y refac-
ciones tanto para la red eléctrica como para la construccidn

de nuevas instalaciones.

8) Instalaciones en construccidn.




1.3 OPERACION DEL SISTEMA DE POTENCIA

Las funciones necesarias para la operacién del sistema se pue
den clasificar en tres categorfas b&sicamente: planeacibn, -
control y administracidn.

1) Operaciones de Planeacidn.- Las operaciones de planeacién
consisten en la adquisicib6n de informacién en forma sistemiti
ca; en varios puntos del sistema, para la realizacién de las
siguientes tareas.

Administracifn de carga.

* Programacidn de mantenimiento.
Determinacién de las reservas de generacidn.
Planeacidén de asignacié&n de generacidn.

* Seleccibn de combustible.

Coordinacibén de generacidn hidro-térmica.

. Seleccidn de los procedimientos de desconexién de car-
gas, en condiciones anormales de operacidn.

Evaluacidn de las posibles interconexiones.

2) Operaciones de Control.- Las funciones de control involu -
cran la realizacidn de cllculos y decisiones en tiempo real.

Algunos ejemplos de las tareas acul efectuadas son los siguien
tes:

* Control de veoltaje y frecuencia.

Equilibrio entre la generacidn y consumo mediante &6rde
nes de arrangue y paro a las unidades de generacién.

* Operaciones de conmutacidn, en caso de falla, para la
proteccidn de instalaciones y equipo asociado.

* Verificacidn de las 6rdenes transmitidas.

3) Operaciones administrativas.- lLas operaciones administrati
vas consdisten en la recoleccifn de datos y su anflisis para



la elaboracién de reportes y estados de cuenta. Esto incluye:

* Recopilacién de las estadisticas de produccién del sis
. tema y por unidad.

* Estado de cuenta por interconexidn (en caso de que es-
tén interconectadas las redes de dos o mis empresas -
eléctricas).

Evaluacibén del funcionamiento del sistema y por unidad.
Andlisis de condiciones anormales.




1.4 NECESIDADES DE COMUNICACION DEL SECTOR ELECTRICO

La tendencia hacia la interconexién de redes de diversas em -
presas eléctricas, ha dado como resultado sistemas de mayor
tamafo y por tanto m&s complejos.

Es por esto que la industria eléctrica ha realizado grandes
esfuerzos para la aplicacién de equipo automético y resolver
asi, gran parte de los problemas que surgen en la operacién
del sistema. El creciente desarrollo de la tecnologia de la
automatizacibn estd asociado con el uso de computadoras anald
gilias y digitales, equipo de captura de datos y de control su~
pervisorio, dispositivos de comunicacién y monitoreo. La es -
tructura de los sistemas de automatizacifn para las redes de
suministro de energfa eléctrica, estd determinada por los si-
wsuientes factores:

a) Organizacidn de la empresa eléctrica.
b) Configuracibn de la red.

c) Canales de informacifn.

d) Confiabilidad.

e) Eficiencia.

Las coperaciones de control fueron las primeras en recibir la
aplicaci6n de equipo autom&tico, dado gque é&stas se realizan
en tiempo real y la velocidad en la ejecucidén de las diferen-
tes acciones es de gran importancia para la sequridad del sig.
tema. Sin embargo, el ripido desarrollo experimentado en el
campo de la computacidén ha permitido la automatizacidn de -

otras funciones del sistema eléctrico.

En un principio, los sistemas de control analégico se.aplica-

ron en el despacho econfmico de carga. Posteriorirante, se -



hizo uso de las computadoras y sistemas analfgicos para inte-
grar sistemas de control analdgico gobernados digitalmente.
M&s adelante se aplicaron sistemas de control completamente
digitales.

Estos avances se utilizaron después en un conjunto de siste -
mas de potencia interconectados. Finalmente, con la llegada
del control supervisorio de alta velocidad y los sistemas de
telemetria para la adquisicidn de datos y control, es ahora -
posible integrar sistemas de telemetria y control superviso -
rio digitales para lograr la solucidn efectiva a los proble -
mas relacionados con la seguridad del sistema.

En la figura 1.1 se muestran los avances experimentados en l1l&
aplicacidn de las computadoras a la operacidn de los sistemas
de potencia, y con ello, la necesidad de contar con un gran
nimero de canales de comunicacidn para la transmisidn de grdafi
des voltmenes de infcrmacidn.

Para la operacidn eficaz del sistema, las instalaciones de =
una empresa eléctrica que intervienen directamente en esta =
funcidn, se encuentran jerarquizadas con base en el nivel de

decisibn y accidn de cada una de ellas. Un ejemplo tipico de

esta jerarquizacidn es el siguiente:

1) Centro de Control Nacional.
2) Centros de Control Regional.
3) Centros de Control de Area.
4) Estaciones Generadoras.

5) Subestaciones.

En la figura 1.2 se muestra la interconexién de estas instala
ciones para el control de grandes redes. Cabe mencionar que




Sistemas de control analdgicos.

4

[Sistemas de control analdgicos gobernados digitalmente.

Sistemas de control digitales.

R

Sistemas de control digitales aplicados a sistemas
de potencia interconectados.

v

Sistemas de control supervisorioc y telemetria
digitales integrados,

v

SEGURIDAD DEL SISTEMA.

FIGURA 1.1 Etapas de desarrollo en los sistemas de

control aplicados a los sistemas de po-
tencia.

CENTRO DE CONTROL
NACIONAL

CENTROS DE CONTROL
REGIONAL

ESTACIONES GENERADORAS

SE SUBESTACIONES

FIGURA 1.2 Configuracidn para el monitoreo y con-
trol de redes de gran tamafio.
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la configuracidén adoptada por cada una de las empresas eléc -
tricas dependerid de la naturaleza, complejidad v severidad de

los problemas de operacidén que se tengan en ellas.

Los niveles inferiores estén asociados con el control local y
la adquisicién de datos primarios. Los niveles medios reciben
datos de los niveles inferiores, los procesan y actfian como
fuentes de informacién de los niveles superiores. Es usual, -
por razones de confiabilidad, asignar el cumplimiento de tan-
tas funciones como sea posible a los niveles inferiores, aun-
gue ciertas funciones tienen que delegarse a niveles de mayor
jerarguia para disponer de la informacién requerida para su
ejecucibn, o simplemente por razones econfémicas. Ademds, pues
to que la pérdida'de un enlace de comunicacibén puede afectar
considerablemente la operacién del sistema, se acostumbra uti
lizar canales redundantes, separados geogrificamente y emplean
do en algunos casos diferentes medios de transmicidn. Con es-
ta medida se incrementa la disponibilidad y confiabilidad de
la red de comunicaciones.

Un esquema de la organizacidn tipica de los centros de accidbn
en un sistema de potencia es el gue aparece en la figura 1.3.
En ella se indican los regquerimientos de comunicacidn para el

cumplimiento de las funciones encomendadas a cada uno de ellos.

Finalmente, la tabla 1.1 nos muestra cuales son las necesida-
des de comunicacién dentro de un sistema de potencia, y las

actividades correspondientes para las cuales es Gtil.
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CENTRO DE CONTROL |
REGIONAL
*

!
T 2

a otros centros de
control regional

CENTROS DE SISTEMAS DE
POTENCIA INTERCONECTADOS

a otros centros
de Sistemas de

potencia inter-~

2 L3
. H
: t
v Y3
CENTROS DE| __
DESPACHO
L X
t .
g !
a otras we—__| DIVISIONES DE | - :
divisiones TRANSMISION o
X ¥ PR
: : PLANTAS |
i GENERADQORAS
a otras 2 ¥
subestaciones -----~f SUBESTACIONES

! |

datos de la control de
linea y su- subestacio
bestaciones nes
datos de
generacidn

conectados

__ & otros sistemas
de potencia

a otras plantas

control de
generacidn

DATOS
CONTROL
VOZ Y TELETIPO

FIGURA 1.3 Jerarquia de los centros

de accidn.
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NECESIDAD DE COMUNICACION

ACTIVIDADES PARA LAS QUE ES
UTIL

Computo fuera de linea.

- Estudios de operacidn del
sistema eléctrico.

Estudios de planeacidn.

Manejo de informacidn re-
lativa a la construccidn
de instalaciones.

Control supervisorio y ad-
quisicidn de datos en 1linea

Operacidn automitica del
sistema eléctrico en tiem
po real.

Supervisidn de la opera -
cidén del sistema eléctri-
co.

Transmisidn de facsimil, te
lex, impresidn, telegrafia,
datos de terminales de com-
putadora.

Administracidn.

Supervisidn del funciona-
miento de la organizacidn.

Asesoria para el buen de-
sarrollo de las diferen -
tes actividades.

Funciones ejecutivas.

Adquisicidn de datos fuera
de lfinea.

Estudios de operacidn del
sistema eléctrico.

Proteccidn de lIneas de

Teleproteccidn. transmisién y equipos -
eléctricos.
Voz - Todas las actividades de
: la empresa.
TABLA 1.1 Necesidades de comunicacidn en un

Sistema de Potencia.
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1.5 ALTERNATIVAS DE COMUNICACION EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA

Al inicio de este trabajo se hablé de la imperiosa necesidad
de contar con una extensa red de comunicaciones para lograr -
que las funciones que intervienen en la operacién del sistema
de potencia se realicen en forma correcta. Esta reéd de comuni
caciones puede integrarse con diversos sistemas de comunica -
cidn, por lo gue es necesario tomar una decisién sobre cufn -
tos y cudles de ellos formar&n una red &ptima. Los factores
gue deciden esta seleccidn incluyen: la cantidad de datos a
transmitir y su tiempo de distribucién, las distancias involu
cradas y la atenuacién de la linea, las razones sefial a ruido
y de error permisibles, velocidad de sefializacidén, el equipo
necesario, incluyendo el costo y confiabilidad del enlace de
comunicacién.

Hasta ahora, las necesidades del Sector Eléctrico se han veni
do cubriendo mediante los sistemas de comunicacidn listados a
continuacidn:

1) Onda Portadora por Linea de Alta Tensibén (OPLAT).
2) Hilo de Guarda Aislado (HGRA).

3) Onda Portadora por Subconductores Aislados (OPSA).
4) Cable Aéreo.

5) Radio y Microondas.

6) Lineas Telefbnicas y Cables Especiales.

7) Fibra Optica.

Enseguida se presentan las caracteristicas m&s relevantes de
estos sistemas de comunicacidn en relacibn con los sistemas
de potencia.
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Portadora por Linea de Alta Tensibn.- Esta técnica -~

que se ha empleado con éxito desde 1924, utiliza las lfneas
de transmisién de energia eléctrica para la propagacidn de se
hRales de baja frecuencia (30 a 500 Khz) mediante los equipos
de acoplamiento y sintonizacién adecuados (ver Capftulo II).

El sistema OPLAT presenta las siguientes ventajas:

a)

b)

c)

a)

e)

£)

Bs up medio econSmico cuando se necesitan pocos cana-
les a través de grandes distancias.

Muy alta confiabilidad, como resultado de la robustez
de las lineas de transmisién.

Niveles de atenuacién reducidos y relativamente cons-
tantes bajo condiciones atmosféricas normales, por lo
gque no se necesitan repetidores para la transmisidén
a distancias considerahbles.

Bajos costos de mantapimiento.

La confiabilidad y eficiencia de los equipos de comu-
nicacién permite que el sistema OPLAT se destine a -
aplicaciones esenciales para la transmisién de ener -
gfa, tal como la teleproteccién de alta velocidad.

Es adecuado para complementar el servicio telefénico.

Las desventajas de este sistema, que se acentGan a medida que
se incrementa el tamafio y la complejidad de la red de energia

son:

a)

b)

Suceptibilidad al ruido producido por la lfnea de al
ta tensibn. Sin embargo, si se utiliza un canal du --
plex de voz en todo el espectro disponible, &ste ser§
altamente confiable,

Especfro de frecuencia reducido, por lo que es necesa
rio aplicar métodos de asignaciBn de frecuencia —
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refinados .para evitar, en lo posible, interferencia
entre sistemas OPLAT y ccros servicios tales como ra-
dionavegacifn maritima y aerondutica.

La gran utilizacidn del sistema OPLAT, por las caracterfsti -
cas favorables que presenta, ha hecho que diversos grupos de

investigacidén {como el del Departamento de Comunicaciones del
Instituto de Investigaciones Eléctricas) continuen sus estu -
dios sobre este sistema de comunicacifn. Fruto de estas inves
tigaciones es el desarrollc de un método para predecir el com
. portamiento, tanto en condiciones normales como de falla, de

la 1lfnea de alta %tensibén, a frecuencias de comunicaci®n. Asi-
mismo, se han perfeccionado algunas té&cnicas para el uso efi-

ciente del espectro electromagnético disponible en este siste
ma.

2) Hilo de Guarda Aislado (HGA).- En este sistema, se emplean
los hilos de guarda de las lfneas de alta tensibn para la —-
transmisién de sefiales de comunicacién. Para evitar que la -
funcibn basica (proteccidén de la linea contra descargas atmos
féricas) de los hilos de guarda sea alterada, &stos deberén
aislarse en forma adecuada de sus conexiones a tierra.

El empleo del sistema HGA nos brinda las siguientes ventajas:

a) Mayor ancho de banda que OPLAT (6 a 500 Khz}. Esto se
debe a que los niveles de ruido presentes en los hi =
los de guarda a bajas frecuencias, son menores gque =
los correspondientes a las lfineas de alta tensién.

b) Es posible reutilizar un mayor nGmero de veces la mis
ma frecuencia portadora, en comparacifn con OPLAT, =
sin un serio peligro de interferencia,

c) El equipo de acoplamiento es mds econSmico y se sim =~
plifica su mantenimiento, ya que &ste no estd canectado
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a la linea de alta tensi6n.

Sus principales desventajas, gque lo hacen menos atractivo cque
OPLAT, -son:

a) No es adecuado para la transmis;dn de senales de pro-
teccibn, dado que la confiabilidad de este sistema es
menor que la obtenida mediante OPLAT.

b) El costo de instalacifn es proporcional a la longitud
del enlace. A distancias superiores a 200 Kms, aproxi
madamente, es mis costoso que OPILAT.

3) Sistema de Onda Portadora por Subconductores Aislados.=-
Con el objeto de disminuir la cantidad de material necesario
en los cables para la transmisifn de energia eléctrica y para
reducir las pérdidas corona (ver Capftulo III) a tensiones su
periores a 220 Kv, se han venido construyendo lfineas con m@l
tiples conductores por fase. Esta situacifn ha permitido que
mediante la sustitucibtn de los espaciadores metdlicos por +-
otros de material aislante, se forme un par balanceado para
la transmisidn de sefiales, constituyendose asf el sistema -~
OPSA, que se tratard en el Capfitnlo III.

Las ventajas que ofrece este sistema son superiores a las que

presentan los sistemas de comunicaci8n mencionados anterior -
mente:

a) Mayor ancho de banda (1.6 Mhz aproximadamente), que

posibilita el empleo de un nimero de canales conside-
rable.

b) M&todos de acoplamiento mejores y de menor costo.

c) Es posible utilizar una misma gama de frecuencias en

dos tramos adyacentes y/o en las tres fases de una 1%
nea.




d)

e)

£)

9)
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Menores niveles de ruido.

Reducida radiacibén electromagnética, debido a la cor-
ta distancia entre conductores, que permite la utili-
zacibén de potencias de transmisidn mayores (hasta 160
Watts) para cubrir distancias mis grandes, sin peli -
gro de interferencias.

Reducida suceptibilidad a la interferencia producida
por fuentes externas,

Puede modelarse para la prediccién de respuestas me -
diante computadora.

Sus desventajas m&s importantes son:

a)

b)

Necesidad de utilizar circuitos de acoplamiento espe-~

ciales para la transmisi®6n confiable de senales de -

proteccibn.

El costo de la instalacibn es proporcional a la longi
tud del enlace, debido a los dispositivos aislantes

necesarios para la implantacifn de este sistema.

4) Cable Aéreo.- Con este nombre se conoce al sistema que em-
plea un cable de guarda no aislado, de construccién especial.
Este cable lleva en su interior varios pares telefénicos que
pueden transmitir hasta 12 canales de voz cada uno.

Ventajas:

a)

b)

Es apropiado para zonas de alta densidad de tr&fico
en las que se requiera alta confiabilidad.

Gran resistencia al medio ambiente.
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Desventajas:

a)

b)

Gran atenuacibn, que obliga a utilizar repetidoras a
intervalos cortos (1.8 Kms).

El costo elevado de este sistema hace que sea econdmi
camente justificable en tramos cortos (30 Kms aproxi-
madamente) y con alta densidad de canales.

5) Radio y Microondas.- Las bandas de radio de frecuencia Ul-
tra Alta y Superalta (UHF y SHF), asf como 1la tecnologia de
las microondas, estén siendo utilizadas ampliamente por los
Sistemas de Potencia de muchos paises.

Ventajas:

a)

b)

c)

Disponibilidad de un gran nmero de canales de alta
calidad y confiabilidad.

Su funcionamiento no estf sujeto ni a fallas, ni al
ruido de la lfinea, por lo gue es adecuado para la =--
transmisifn de sefiales de teleproteccién.

Alta directividad (en el caso de las microondas), que
permite un excelente aprovechamiento del espectro.

Desventajas:

a)

b)

Dependencia de una entidad ajena a 1la empresa eléctri

ca para la asignacibn, uso y proteccién de frecuen --
cias.

Probabilidad de perder, en caso de falla del sistema,
gran cantidad de informaci6fn. Sin embargo, el uso de
equipo de respaldo de conmutacién automitico Yy la po-

sibilidad de contar con rutas alternas, reducen este
riesgo.
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c) Uso de estaciones repetidoras que redicen la confia
bilidad e incrementan los problemas de mantenimiento
al sistema de comunicacidn.

La banda de radio de frecuencia Muy Alta (VHF) se destina ca-
si exclusivamente para la aplicacién de las labores de repara
cibén y mantenimiento, Las comunicaciones en la banda de VHF
se clasifican como:

1) De estacibn base a unidad mévil,
2) De unidad mdévil a unidad mévil.

3) De punto a punto (port&til}.

Ventajasgs

al Gran movilidad para establecer comunicaci8n con pun~

tos que no disponen de otro sistema de comunicacidn.

b) Independencia de las fallas del sistema eléctrico,.

Desventajas;

a) Corte alcance,

b) Capacidad reducida.

6) Lineas teleffnicas y cables especiales.- El uso de las 1f~
neas telefénicas rentadas presenta la ventaja de contar con
las facilidades que ofrecen las compafifas que prestan este -
servicio, sin embargo, se tiene el inconveniente de depender
de una entidad ajena, ademds de los problemas de congestiona-
miento de la red que limitan la posibilidad de establecer co=-
municacién en forma inmediata, Las elevadas tarifas aplicadas

a este servicio lo hacen incosteable,
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Los cables especiales pueden ser, dedicados exclusivamente pa
'ra las diferentes funciones de la empresa elé&ctrica, o en for
ma compartida con otros servicios. Los costos de instalacidn
en forma subterrfnea o aérea son muy elevados.

Un ejemplo de este tipo de cables es el llamado Hilo Piloto

que consta de un cable multipar debidamente aislado y soporta
do mediante un cable mensajero. Se emplea para la transmisién
de seflales de voz, proteccién y datos. La atenuacibn experi -
mentada por este sistema obliga a la utilizacién de amplifica
dores intermedios que hacen que este sistema sea econémicamen

te atractivo para distancias reducidas (15 Kms, aproximadamen
te) .

7) Fibras Opticas.~ La confiabilidad de las comunicaciones es
tablecidas en el interior de las plantas generadoras y subes-
taciones, por sistemas convencionales, es muy reducida, debi-
do a los intensos campos electromagnéticos presentes. Pero,
gracias a los desarrollos realizados en la tecnologia de las
fibras 6pticas, se cuenta ahora con un nuevo sistema de comu-
nicacién que es de especial interés para las empresas genera-
doras, debido a su inmunidad a la interferencia electromagné-
tica y otras ventajas que se pencionarén a continuacidn.

Ventajas:

a) Inmunidad a-la interferencia electromagnética.
b) Gran ancho de banda.

c) Mliveles bajos de diafonia.

Desventajas:

a) Complejidad del equipo electrbnico para procesar y de
tectar las senales Spticas.
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b) Se requiere de repetidores a distancias cortas (10 --
Kms, aproximadamente), debido a la dispersibén del pul
so bptico.

¢) Alto costo del cable de fibra 6ptica.

d) Problemas en el tendido y manejo de las fibras.

Sin embargo, los resultados de investigaciqnes recientes so -
bre fibras 6pticas son muy prométedores, Yy se espera que en -
un futuro préximo se reduzcan en forma sustancial los inconve
nientes mencionados.
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1.6 EITUACION ACTUAL DE LAS TELECOMUMICACIONES DENTRO DEL
SECTOR ELECTRICO EN MEXICO

Esta seccidn tiene como objetivo principal el mostrar el esta
do actual y a futuro de las comunicaciones en el Sector Eléc-
trico en México. Los parédmetros que se tomaron en cuenta para
este fin son los siguientes:

a) NGmero de canales de telefonia, teleoperacidn y teleprotec.
cibén en los sistemas de comunicacidén siguientes:‘portadora en
cables aéreos y en banda base, Onda Portadora por Linea de Al
ta Tensidn, enlaces por radio y circuitos rentados por la SCT.
Asi como el nfimero de equipos de cada uno de ellos. (Tablas
1.2 y 1.3).

b) Expansién proyectada de los sistemas de comunicacién de la
Comisidén Federal de Electricidad (CFE), inica responsable del
suministro de energia elé&ctrica en México, en el periodo com-
prendido de 1979 a 1983. (Figura 1.6.1)

c) Inversidn necesaria para lograr la expansidn a la que se -
hace alusibén en el punte anterior. (Figura 1.6.2).
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SISTEMA

ORTADORA A

DE | PORTADORA EN ONDA PORTADORA | . | cIRCUITOS

No. COM | CABLES AEREOS | POR LINEA DE | o oc RENTADOS TOTAL
DE | ¥ EN BANDA BASE | ALTA TENSTON POR LA SCT
CANALES

FREC. |BANDA

DE VOZ | BASE
TELEFQ 10 72 550 330 962
NIA
TELEO-
PERA - 21 36 139 — 8 204
CION
TELE = .
PROTEC | 113 281 — 304
CION

TABLA 1.2 Canales de comunicacidn utilizados

por CFE en 1980.

SIST. DE COMUNICACIOM

——Ty—y
NUMERO DE EQUIPCS

Portadora en cables

aéreos y en banda ba- 43
se

Onda Portadora por 732
Linea de Alta Tensidn

Enlaces por radio 55

Radio Mdévil

4500 Est. Mbviles
2000 Est. Fijas

TABLA 1.3 Equipos de comunicaciones de

CFE en 1980.
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% DE EXPANSION (1979-1983)

645%
€Qa
.500
* Microondas
400 y UHF
300
200
110%
100 97% 75%
Sistemas

*Sistema Sistema Sistema Sistema

Radio OPLAT Radio Conmuta-

Multica VHE dores

nal

FIGURA 1.6.1 Expansidn de lo8 Bistemas de Comunicacidn
de CFE de 1979 a 1983.

MILLONES PESOS (1981)

1310 1240
1000
540
500
110
[ ] » Sistema

Radio OPLAT Radio Conmuta-

Multica VHE dores

nal

FIGURA-1.6.2 1Inversidn en Eistemas de Comunicacidn
para la CFE de 1979 a 1983.
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. EL SISTEMA DE ONDA PORTADORA POR LINEA DE ALTA TENSION




28

2.1 INTRODUCCION

’

Para satisfacer las diferentes necesidades de comunicacién -
(datos, telefonia, teleproteccibdn, etc.), la Comisi®&n Federal
de Electricidad esti constantemente ampliando y actualizando
sus redes mediante el empleo de diversas técnicas de transmi-
sibn, siendo una de las mids importantes, el Sistema de Onda
Portadora por Linea de Alta Tensibén (OPLAT), el cual se ha ve
nido utilizando por largo tiempo y extensamente.

Las razones para esta preferencia estdn dadas por las excelen
tes cualidades de este sistema, entre las que se pueden men -
cionar: su alto indice de confiabilidad (debido a la robustez
de las torres y lineas de transmisidn), su capacidad para cu-
brir grandes distancias sin necesidad de repetidoras y sus ba
jos costos de operacifn y mantenimiento. No obstante, la gran
demanda actual de canales no puede ser satisfecha con el sis-
tema OPLAT debido, mé&s que nada, a lo limitado del aspectro
disponible (30 a 500 Khz) y a las restricciones que se presen
tan para la reutilizacién de frecuencias.
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2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA OPLAT

Para poder transmitir las sefiales de comunicacién de alta fre.
cuencia sobre las lfneas de alta tensién, es necesario contar
con trayectorias especificas en la red el&ctrica. Para lograr
esto, se utiliza el sistema OPLAT que b&sicamente consta de
tres partes principales:

1.- El equipo terminal constituido por transmisores, recepto-
res y componentes asociados.

2.- El equipo de acoplamiento y sintonizaci6én que provee una
trayectoria adecuada para las sefiales de comunicacién, en
tre la linea de transmisién de alta tensibén y los equipos
de comunicacibn, ademds de proteger al personal y al equi
po terminal de las sobretensiones de la linea. Este equi_
po consta de los capacitores de acoplamiento, trampas de
onda y sintonizadores de linea.

3.- La linea de transmisibén de alta tensién que proporciona
una trayectoria adecuada para el envio de senales de por-
tadora entre transmisor y receptor.

En la figura 2.2.1 se muestra en forma esquemitica el sistema
OPLAT bé&sico.

En algunos casos se presentan discontinuidades en la lfnea de
transmisién como las presentadas por interruptores y/o trans-
formadores, requirié&ndose el uso de circuitos de puenteo para
evitar que la trayectoria de la sefial se interrumpa.

El diagrama a bloques del sistema OPLAT en una de estas situa
ciones se ilustra en la figura 2.2.2.
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to to
Linea
barra barra
colec ora colectora
T~ 1
sintonizado sintonizador

to - trampa de onda

T/R T/R ca ~ capacitor de acopla-
miento

T =~ transmisor

R - receptor

FIGURA 2.2.1 Sictema OPLAT basico.

Subestacidn Subestacién Subestacidn
"A" "B" llcn
trampa trampa l rampa &l
| de de de : __ tramp
anda - onda I onda onaa
apacito capacito
de - de
a oplamien o a oplamien
sintonizador sintonizador de sintonizador
de linea de
linea 1fnea
equipo equipo

OPLAT OPLAT

FPIGURA 2.2.2 Sistema OPLAT con un
circuito ‘de puenteo.
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2.2.1 Capacitores de Acoplamiento

Los capacitores de acoplamiento presentan una alta impedancia
a la energfa de 60 Hz y un eguivalente serie resistivo de ba-
jo valor en el rango de frecuencia utilizado por OPLAT (30 a
500 Khz) para> obtener un acoplamiento con pérdidas minimas.

Estos capacitores deben disefiarse para soportar las sobreten-

siones que resultan de las operaciones de conmutacifn y las
descargas elé&ctricas.

Generalmente los capacitores de acoplamiento se utilizan pa -
ra:

1l.- Acoplar las frecuencias de portadora desde'y hacia la 11-
nea de alto voltaje.

2.- Actuar como un divisor de voltaje de la energfa de 60 Hz
' para el uso de un transformador de voltaje capacitivo.

Cada capacitor de acoplamiento consiste de una armaz8n de -por
celana llena de aceite que contiene varios capacitores conec-
tados en serie entre las placas metdlicas que cierran los ex-
-tremos de la armazdén. Los capacitores son del tipo de papel y
aluminio, los cuales consisten de mGltiples hojas delgadas de
papel "Kraft" de alta calidad enrolladas con laminillas de -
aluminio intercaladas (figura 2.2.3). Un pist6n con una cdma-
ra llena de gas Hexafloruro de Azufre (SFG) permite la expan-
816n y contraccifn del aceite. Unos anillos de acero inoxida-.
ble separan el aceite del gas para'evitar que el primero modi
fique las caracteristicas del gas.

La armazbn se construye de porcelana procesada en ambiente -
hGmedo, con una distancia de fuga necesaria para obtener las
caracteristicas adecuadas tanto a las frecuencias de portado-
ra comc a 60 Hz. Gracias a esta té&cnica se obtiene una porce-
lana de.alta resistencia mecénica, siendo posible montar las
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FUELLE DE
ACERO INOXIDABLE
\

GAS SFg¢
— ELEMENTO
CAPACITIVO
‘DEPOSITO : I
DE ACEITE
L l |
L 1 f
(1 | z
' I - i
.
PO — LA ‘__ —
Z
-SOPORTE - BUJE

FIGURA 2.2.3 Partes componentes de un capa-
' citor de acoplamiento.
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trampas de onda en sentido vertical con una considerable re -
duccién en los costos.

Para la conexifn de los capacitores de acoplamiento a la 11 -
nea de transmisidn é&stos estin formados por una o m&s unida -
des de capacitores sujetas con pernos en la parte superior de

una base que contiene los accesorios de portadora (figura --
2.2.4).

La figura 2.2.5 muestra los accesorios de portadora constitui
dos por un interruptor de tierra (S2), una bobina de drenaje
(L1l) y un cuerno de arqueo (G4), ademids de elementos de aco -
plamiento para cable de alta impedancia o cable coaxial que
no se muestran en‘la figura.

En los modelos disefiados para utilizar un dispositivo de po -
tencial (transformador de voltaje capacitivo) se incluyen el
tap del capacitor, el cuerno de arquec (G7) y el interruptor
S3 gue se muestran en la figura 2.2.5.

Debido a que la corriente de carga del capacitor de acopla --
miento se incrementa con el voltaje de operacibén y la capaci-
tancia de acoplamiento (figura 2.2.6), la corriente debe de

conducirse a tierra mediante una bobina de drenaje. Actualmen

te se encuentran disponibles en el mercado capacitores de has
ta 4400 pf.

El interruptor de tierra permite que todo el circuito de aco--
plamiento se aterrice sin causar interrupcién en la transmi -
si6n de la energfa de 60 Hz en caso de que deba resolverse al
glin problema en el equipo de comunicacibn.

El capacitor de acoplamiento y el sintonizador de la linea for
man un f£iltro que deja pasar una amplia banda de frecuencias.
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FIGURA 2.2.4 cConjunto de capacitor de acopla
miento y accesorios de portadora.

a la
linea de, potencia

CAPACITOR DE
ACOPLAMIENTO BASE DEL CAPACITOR
DE ACOPLAMIENTO

al equipo de
portadora

“IGURA 2.2.5 Accesorios de portadora.
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FIGURA 2.2.6 Corriente de carga de un capacitor de
acoplamiento en funcibén del voltaje

de operacidn y capacitancia para una
frecuencia de 50 Hz.
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Debido a esto, pueden conectarse en paralelo terminales de -
portadora (transmisores y receptores) a la unidad de acopla =
miento con el consiguiente ahorro en el costo.

La banda de paso de este filtro depende, ademds del arreglo
del circuito, de la capacitancia de acoplamiento (figura -—
2.2.7). A medida que la capacitancia se incrementa, se puede
transmitir frecuencias cada vez menores.

Transformador de Voltaje Capacitive (TVC).- El1 transformador
de voltaje capacitivo, conocido tambi&n como dispositivo de
potencial, tiene la misma funcifn que el capacitor de acopla-
miento, pero ademds, proporciona una fuente de voltaje a -
60 Hz para la operacifn de relevadores de proteccifn, sincro-
noscopios, vSltmetros, l&mparas indicadoras, wittmetros e ins
trumentos similares que requieren de un suministro de tensibn

casi constante y un defasamiento despreciable con respecto al
circuito de alta tensién.

Un TVC es esencialmente un divisor de voltaje capacitivo con
los elementos necesarilios para la obtencifn de la relacién de
transformacidn deseada. La magnitud y fase del voltaje en las
terminales de salida del transformador auxiliar son casi inde
pendientes de la carga. Esto se logra mediante una bobina de
reaccibn de compensacifn que resuena a la suma de las dos ca-
pacitancias parciales. En la figura 2.2.8 se muestra un cir -
cuito simplificado del TVC.

De acuerdo a sus aplicaciones los TVC's se pueden dividir en
dos categorias generales:

a.- TVC's para medicifn.

b.- TVC's para proteccibdn de la linea.
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Algunas de las aplicaciones especiales de los TVC's son:

a.~ Como parte de las subestaciones aisladas con gas SFG'

b.~ Medicién del voltaje de las arménicas.
El beneficio que se obtiene al utilizar los TVC's tanto para
el acoplamiento de las senales de portadora, como para props-

sitos de medicién, consiste esencialmente en el ahorro de ca-
pacitores de acoplamiento adicionales.

2.2.2 Trampas de Onda

Las trampas de onda son bobinas que se conectan en serie con
la linea de transmisidén, presentan una alta impedancia a las
frecuencias de portadora y una impedancia despreciable a la
frecuencia de 60 Hz, es decir, act@an como filtros paso ba -
jas.

Una trampa de onda se especifica normalmente en t€rminos de
su inductancia y de su capacidad para soportar en forma con-
tinua la corriente a la frecuencia nominal (60 Hz). La trampa
debe estar disefiada para soportar las fuerzas mecdnicas crea-
das por las corrientes de corto circuito asociadas con el sis
tema de transmisi6n de potencia.

La capacidad de aislamiento d¢ una “rampa de onda depende de
su impedancia con respecto a la impedancia de la linea. Una -
impedancia de bloqueo se ‘considera apropiada si es aproximada
mente igual a la impedancia de la linea. Cuando se acopla un
sistema OPLAT a una linea de transmisién, la sefial de portado
dora ve dos posibles trayectorias. Una trayectoria es hacia
el equipo terminal del sistema OPLAT, mientras que la otra es
hacia la barra colectora a través de la trampa.
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Cabe mencionar que la impedancia que presentan las barras es
variable y depende de las condiciones de conmutacién.

El nivel de la sefial de portadora se mejora en la seccidn de
linea deseada, si se reduce la p&rdida de sefial en la barra
colectora o secciones de linea adyacentes. O sea, que a medi-
da que la impedancia de la trampa de onda sea mayor, a la fre
cuencia de portadora (o en la banda de OPLAT), la pérdida de
la senal por acoplamiento serd menor, y en consecuencia la ra
z6n sefial a ruido (s/r) serd mayor en el receptor asociado.

La impedancia de una trampa de onda cumple dos funciones prin
cipalmente:

La primera es redﬁcir las pérdidas debidas a fugas de la se -
nal de _comunicacién a través de trayectcrias indeseables, y
una medida de esto es la pérdida en paralelo; ya que compara
el nivel de la sefial que podria alimentarse en la seccién de
la lfinea deseada con la barra colectora en circuito abierto,
es decir, impedancia infinita; contra el nivel de la sefial -
que se obtendria si la terminal de la trampa que se conecta

a la barra estuviera s6lidamente aterrizada. Su expresibén ma-
temitica es ('3,

Pérdida en paralelo = 2010g10(1+z1/2zt) db (2.2.1)
donde
21 = impedancia de la linea, y

Zt

impedancia de la trampa a la frecuencia de
portadora.

La segunda funcién principal de la impedancia de la trampa es
atenuar las seflales de portadora, las cuales son indeseables
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dentro de la barra o en la seccién de linea adyacente, redu -
ciendo asi la interferencia y permitiendo, generalmente, reu-
tilizar la portadora en secciones adyacentes de la lfnea.

Una medida de esta propiedad es la atenuacién por bloqueo, -
gue es una comparac16n del nivel de la sefial de portadora den

tro de la linea adyacente sin utilizar la trampa, es decir, -

impedancia de bloqueo nula; contra el nivel de la sefal al -
utilizar la trampa.

Haciendo la consideracién de que la impedancia vista hacia la
barra o seccién de linea adyacente es la misma que la que se
ve hacia la seccién de lfnea deseada, se tiene que“3):

Atenuacidén por bloqueo = 2010g1o(1+22t/3Zl) db (2.2.2)

De lo anterior se deduce que, para una aplicacién de portado-

ra en particular, es deseable cierta impedancia mfnima de la
trampa.

Existen varios tipos de trampas de onda, seglin el método de
sintonizacién:

a.- Sintonizacién a una frecuencia de resonancia.
b.- Sintonizacién a dos frecuencias de resonancia.

C.- Sintonizacifén de banda ancha (ajustable por el usua-
rio y calibrada en f&brica).

d.- Sintonizacién de banda ancha fija.

e.- Sin sintonizacién.
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a) Trampas sintonizadas a una frecuencia.- La trampa de onda

resonante a una frecuencia constituye un circuito resonante
en paralelo (figura 2.2.9), es la m4s sencilla de todas las
trampas disponibles y tiene un ancho de banda alrededor de un
pico resonante, en el cual la impedancia de la trampa es no
menor a 400 ohms. (Figura 2.2.10). El rango de blogqueo se in-
crementa a medida que aumenta la inductancia de la bobina.

Para aplicaciones en OPLAT, la trampa de onda resonante debe
tener suficiente ancho de banda para cubrir las frecuencias

en uso. El1 ancho de banda de este tipo de trampa est& dado
por(13t

Ancho de banda = 27£2 L/2 (2.2.3)

Donde 2 generalmente tiene un valor de 400 ohms. £, es la -~-

frecuencia de resonancia y L es la inductancia de la bobina.

b) Trampas sintonizadas a dos frecuencias.- Una trampa sin -
tonizada a dos frecuencias (ilustrada en la figura 2.2.11) es
aquella que tiene dos anchos de banda alrededor de dos picos

de resonancia distintos, como se muestra en la figura 2.2.12.

Para proporcionar una impedancia adecuada en cualquier ancho
de banda especifico, es necesario que las frecuencias de reso
nancia de una trampa de doble frecuencia tengan una separa -
cién de 25 Rhz 6 el 25% 'de la frecuencia superior, lo que =-
sea mayor. El no tomar en cuenta este espaciamiento en la fre-
cuencia, conduce a una pérdida de impedancia en la regién gque
se encuentra entre los dos picos resonantes y distorsibén en -
la forma de la curva.

En algunos casos es necesario bloquear frecuencias que tengan
un espaciamiento mucho menor que el recomendado del 25%, en
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tal caso es posible lograr un bloqueo adecuado si se sintoni-
za una trampa de una frecuencia en el punto medio de las dos

frecuencias en cuestibn, o bien usando una trampa de banda an
cha.

c) Trampas de banda ancha (ajustables por el usuario o cali-
bradas en fdbrica).~ La trampa de onda de banda ancha (figura
2.2.13) proporciona un ancho de banda ajustable a ciertos ni-
veles fijos de impedancia. Presentan impedancias m&s altas -
que las trampas de banda ancha fija, a expensas del ancho de
banda. El ancho de banda a diferentes impedancias depende de
la inductancia de la bobina principal. En una trampa de banda
ancha ajustable es aproximadamente 41% mayor que el que se ob
tiene en las trampas de una frecuencia.

Las trampas de banda ancha ajustables son de dos tipos genera
les:

1.~ Las trampas de banda ancha ajustables por el usuario (ge-

neralmente no disponibles para inductancias mayores a 0.265 -
mh.).

2.~ Las trampas de banda ancha calibradas en la f8brica, que
se presintonizan en ella y tienen los mismos anchos de banda
que las anteriores para la misma frecuencia media, inductan -
cia y capacitancia; pero son necesarios menos componentes pa-
ra su sintonizaci6n. Si posteriormente se desea cambiar la im
pedancia de bloqueo a una banda diferente, es necesario insta
lar un capacitor distinto y apropiado (Cl). Tambi&n se puede )
cambiar el nivel de impedancia variando (R2) y (C2).

En la figura 2.2.14 se muestran las curvas de impedancia tipi
cas de una trampa de onda de banda ancha de 400 ohms ajusta -
ble por el usuario & en la f&brica.
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d) Trampas de banda ancha fija.- En este tipo de trampa (fi-
gura 2.2.15) las caracteristicas del filtro se combinan con =
la inductancia de la bobina para proporcionar el ancho de ban
da requerido. Las ventajas de estas trampas son: no requieren
que el usuario las ajuste y proporcionan un ancho de banda am
plio (%90 a 200 Khz) con una impedancia de 400 ohms.

e) Trampas de onda no sintonizadas (inductores).- A pesar de
que una trampa no sintonizada es mis simple al no tener pague
tes de sintonizacién, no se puede utilizar todo el espectro =
de frecuencia disponible, ya que esto redundarfia en bobinas
de mayor inductancia y por consiguiente mis caras. Sin embar-
go, en algunos casos se han instalado trampas con inductan --
cias superiores a 2 mH para evitar, hasta donde sea posible,
el uso de capacitores de sintonizacién que puedan ser danados
por sobrevoltajes y condiciones climatolégicas criticas.

Algunas veces la impedancia de la barra de la subestacibn es-
t4 en paralelo con un capacitor de puenteo adicional, utili -
zédndose entonces un inductor de linea no sintonizado para for
mar un filtro paso bajas. Este filtro est& en paralelo con el
filtro paso altas constituido por el capacitor de acoplamien-
to y la unidad de sintonizaci6én de la linea, formando un par
de acoplamiento paso bajas-paso altas, como se muestra en la
figura 2.2.16. Este tipo de arreglo tiene pocas pérdidas de
aoplamiento dentro de una banda de frecuencias ancha, pero el
equipo nececario es mds caro que en el caso de trampas de ban
da ancha y unidades de sintonizacién de linea convencionales..

La selecci6n de la trampa de onda depende de los requerimien-
tos de corriente de linea, del montaje, del aislamiento, de
la inductancia necesaria, asi como del tipo de sintonizacién.
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FIGURA 2.2.15 Diagrama b&asico de una trampa
de banda ancha fija.
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FIGURA 2.2.16 Circuito usado para un acopla
miento paso bajas-paso altas.
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2.2.3 Sintonizadores de Linea

Para un acoplamiento eficiente a las frecuencias de portadora
es necesario cancelar la reactancia Xc introducida por el ca-
pacitor de acoplamiento en la trayectoria de la sefial. Esto

se logra mediante una inductancia variable conectada en serie
con el capacitor de acoplamiento, como se observa en la figu-
ra 2.2.17. Esta inductancia se sintoniza de tal forma que su
reactancia inductiva (X1l) sea igual a la reactancia del capa-
citor de acoplamiento (Xc). Por tanto, cuando el circuito en-
tra en resonancia las reactancias se cancelan entre sif, te --

niéndose entonces una impedancia puramente resistiva muy pe -
querna.

Los sintonizadores de linea se clasifican de acuerdo al nGme-

ro de frecuencias que dejan pasar, en la forma siguiente:

a) Sintonizadores de frecuencia {inica.- Los cuales tienen -
una sola frecuencia de resonancia. Generalmente tienen un an-
cho de banda Gtil de hasta 12% de la frecuencia de resonan -

cia. La figura 2.2.17 muestra el diagrama bdsico de un sinto-
nizador de este tipo.

b) Sintonizadores de dos frecuencias.- Tienen dos frecuen --

cias de resonancia cuya separacién es de al menos el 25% de
la frecuencia de resonancia mayor.

c¢) Sintonizadores de banda amplia.- Permiten el paso de un -
grupo de frecuencias. Su ancho de banda estd determinado prin

cipalmente por el valor &el capacitor de acoplamiento.

d) Sintonizadores de puenteo resonantes.- Proporcionan una -
trayectoria directa a las senales de OPLAT cuando se presen -
tan discontinuidades tales como interruptores, transfcrmado -
res o lineas de diferente voltaje.
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El sintonizador de frecuencia finica es adecuado para el aco =~
plamiento de una sola frecuencia. Pero para poder acoplar dos
frecuencias a una misma linea, es necesario modificar el sin-
tonizador anterior mediante la adicién de un segundo circuito
resonante, tal como se muestra en la figura 2.2.18. Este tipo
de sintonizador consiste de dos circuitos sintonizados serie,

en paralelo. Cada circuito serie se utiliza con un equipo de
portadora.

Las trampas en cada rama, que son circuitos resonantes en pa-
ralelo, se sintonizan para rechazar la frecuencia de opera --
cibn de la otra rama, mientras que los circuitos serie en ca-

da rama se sintonizan para permitir el paso de su respectiva
frecuencia de operacién.

Cuando se necesitan m&s de dos frecuencias de resonancia, 1la

complejidad del sintonizador se incrementa considerablemente,
las pérdidas y los costos aumentan. Por esto, los sintoniza -
dores de banda amplia se utilizan preferentemente siempre que
se desee el paso de una banda amplia de frecuencias. Este sin
tonizador es ajustable, pcor lo que su ancho de banda no tiene
necesariamente un valor fijo, sino que este depende del capa-
citor de acoplamiento, la trampa de onda y su propia trampa

capacitiva. Un sintonizador de este tipo se muestra en la fi-
gura 2.2.19.

La seleccidn entre un sintonizador de banda amplia o un sinto
nizador resonante depende de la aplicacién, es decir, del an-
cho de banda necesario.

Las técnicas en materia de filtros eléctricos, que se aplican
en este tipo de sintonizadores, hace posible la obtencibn de
bandas de paso suficientemente amplias como para permitir el
paso de frecuencias entre 50 y 200 Khz., El filtro de banda
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amplia, el cual puede verse en la figura 2.2.19, proporciona
tambi&n el acoplamiento de impedancia entre la linea y el --

equipo terminal, pero no ofrece ningfin medio para separar o
aislar los mltiples canales que se pueden conectar a.&l. Esto
se soluciona mediante el uso de unidades L/C serie, hibridos
de RF o filtros de aislamiento.

Hibridos.~- Cuando se acoplan mids de dos frecuencias a una mis
ma linea se presentan algunos problemas tales como productos
de intermodulacifén que causan interferencia en receptores, y
carga de transmisores en paralelo. Para reducir la magnitud
de dichos problemas se utilizan sintonizadores de banda am --
plia con hibridos, que son b&sicamente puentes balanceados.
Ver figqura 2.2.20.

La sintonizaci6n de banda amplia con hibridos ofrece varias
ventajas:

1) Impide que los transmisores interfieran con los receptores
asociados, increment&ndose, por tanto, la sensitividad del re
ceptor; 2) reducen los productos de intermodulacién capaces
de producir interferencia en los receptores, permiti&ndose -
asi mejorar alin mds la sensitividad del receptor; 3) incremen
tan la potencia entregada por el transmisor a la linea evitan
do la carga de transmisores en paralelo; y 4) permiten un re-
chazo méximo con espaciamientos de frecuencia minimos.

Transformadores para acoplamiento de impedancia.- Mediante es
tos transformadores se acopla la baja impedancia del equipo
de OPLAT (50 ohms aproximadamente) a la impedancia caracteris
tica de la linea (generalmente de 400 a 500 ohms). Para este
prop6sito, los transformadores para acoplamiento de impedan -
cia se dotan con taps, a fin de poder variar la relaci6n de
transformacidn.
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FIGURA 2.2.20p Hibrido de reactancia.
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i 1a figura 2.2.21 se muestra la disposici®n del transforma-
dor en un sintonizador de linea de frecuencia Gnica.

2.2.4 Eguipo Terminal

El equipo terminal estd constituido principalmente por los -
transmisores y receptores. La funcifn de los transmisores es
acoplar las sefiales de portadora al canal de comunicacién (la
1fnea de alta tensién) mediante alg@in proceso de modulacién.
Mientras que los receptores recuperan el mensaje transmitido
demodulando la senal recibida. En la actualidad se dispone de
transmisores que operan a potencias entre 1 y 100 watts.

Las caracteristicas de este equipo estd&n fuertemente determi-
nadas por el tipo de aplicacibén. Estas incluyen voz, sehaliza
cién, telecontrol, telemetrfa y sistemas de proteccifn por re

levadores. Todas las cuales operan en la banda de audiofre --
cuencia.

La selectividad de los receptores es la caracteristica mis im
portante del equipo terminal, ya que la calidad de la senal
depende de la relacibn sefial a ruido (s/r) en el extremo re -
ceptor. El nivel de la sehal recibida estd en funcibn de la

potencia del transmisor y las pérdidas de transmisién (atenua
cibn) .

Es ademis esencial que tanto el equipo de OPLAT como la tra -
yectoria de transmisién proporcionen el ancho de banda adecua’
do a cada aplicacién en particular. En algunos casos se pue -
den obtener enlaces aceptables con un ancho de banda reducido
pero con una inteligibilidad menor.
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2.2.5 Métodos de Acoplamiento

Experiencias recientes y cilculos efectuados mediante el ani-
lisis modal(15% demuestran que la sefial de portadora se propa
ga en todas las fases e hilos de guarda en una forma que va -
ria de acuerdo al método de acoplamiento de que se trate. Por
ejemplo, en lineas largas, se tienen pérdidas minimas cuando

se utiliza la fase central como parte del circuito.

Existen cinco mé&todos de acoplamiento b&sicos, los cuales se
listan a continuacibén en base a su grado de complejidad.

l.- Acoplamiento fase a tierra.

2.~ Acoplamiento doble fase a tierra.
3.~ Acoplamiento entre fases.

4.~ Acoplamiento entre circuitos.

5.- Acoplamiento a tres fases.

1.~ Acoplamiento fase a tierra.- En este arreglo se conectan
tanto el transmisor como el receptor entre una fase y tierra
como se muestra en la figura 2.2.22.

La trayectoria de retorno estd constituida mds bien por las
otras dos fases que por tierra. Este es el arreglo mis fre --
cuentemente usado debido a gue s6lo requiere de un capacitor *
de acoplamiento y una trampa de onda por cada terminal.

El capacitor de acoplamiento se conecta a la fase central pa-
ra que las pérdidas sean minimas. La principal desventaja es~
ta en que si la fase en operacién falla (por aterrizamiento o
ruptura) el nivel de la sefial disminuirid a puntos crfticos, -
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por lo gque se corre el riesgo de perder la informacidn.

2.- Acoplamiento doble fase a tierra.- Para aumentar la con -
fiabilidad del acoplamiento fase a tierra se acoplan dos fa -
ses y tierra, previendo asi la posibilidad de que uno de los

dos conductores acoplados sufra algfin dafio. Si esto sucede se
tendréd un acoplamiento fase a tierra. No obstante, este tipo

de acoplamiento ha caido en desuso debido a las excesivas pér
didas de acoplamiento, pero puede considerarse adecuado cuan-

do la linea no es muy larga, opera a tensiones moderadas y el
nivel de ruido inherente de la linea no es elevado. Figura -~
2.2.23.

3.- Acoplamiento entre fases.- En este tipo de acoplamiento,
el transmisor o receptor se conecta entre dos fases y opera

fundamentalmente balanceado a tierra como se puede ver en la
figura 2.2.24.

Este arreglo proporciona una alta confiabilidad debido a gque

si una de las fases falla, el resto seguird funcionando como

un acoplamiento fase a tierra, evitando asf la pérdida total

de la senal. Se obtienen niveles de atenuacidén minimos cuando
el acoplamiento se hace utilizando fases adyacentes.

4 .- Acoplamiento entre circuitos.- En este m&todo se utilizan

dos fases, una de cada circuito, como se muestra en la figura
2.2.25,

Al igual gque en el acoplamiento entre fases, cuando se preseé
ta una falla en una de ellas, este arreglo se convertira en
un acoplamiento fase a tierra. Esta es su principal ventaja -
puesto que uno de los circuitos puede estar fuera de servicio
sin que afecte la trayectoria de la sefial. Sin embargo esta

situacién produce un incremento en la atenuaci6n del orden de
12 db. como méiximo.
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Al equipo de portadora

FIGURA 2.2.25 Acoplamiento entre circuitos.




59

Este arreglo se utiliza cuando se tienen que cubrir grandes

distancias o en lugares en donde los niveles de interferencia
son altos.

5.~ Acoplamiento a tres fases.~ Este es el método de acopla -
miento con el que se logra obtener la atenuaci6én minima en 1la
linea. En este caso, el transmisor o receptor se conecta en -
tre la fase central y las dos fases exteriores, las cuales -~
sirven como circuito de retorno. Sin embargo, el alto costo

de este acoplamiento obliga a que se emplee casi exclusivamen

te en lineas de servicio critico o en lfineas de transmisi&n
largas.

El acoplamiento a tres fases mostrado en la figura 2.2.26 tie
ne dos caracteristicas ventajosas que deben sefialarse:

a) El acoplamiento de impedancia se realiza en la por --
cibn del sistema de baja impedancia (un acoplamiento de
impedancia apropiado se traduce en voltajes de Modo 3 -

adecuados) y &ste se logra mediante el uso de cable ~
coaxial estdndar (RG-8U).

b) Debido a que las tres fases de la linea se utilizan
para el envio de sefiales de portadora, existe una redun-
dancia y, por tanto, un mejor funcionamiento del sistema
en condiciones severas. Dependiendo de la ubicacién de
la falla el sistema funcionard con acoplamiento fase a

fase o fase a tierra. Sin embargo, cuando esto suceda ha
bri pé&rdidas adicionales.

~

Este método de acoplamiento se recomienda en casos en que la

proteccidn del sistema sea de importancia fundamental.

A continuacifn se presenta una tabla en la que se comparan los
diferentes métodos de acoplamiento ya mencionados. La elecci®n
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FIGURA 2.2.26 Acoplamiento a tres fases.
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del mé&todo m&s adecuado depende de cada caso en particular.

CONFIABILI-~|POSIBILIDAD
DAD EN CASO({DE MONITO -
:éggngszzuro gggézgnxo ATENUACION|DE FALLA DE|REO DE RA -
ALGUN CON ~|DIO INTERFE
DUCTOR RENCIA.
a fase a tie- |minimo mayor que |minimo mayor que
rra cy d . ¢y d
b doble fase 2xa mayor gque |mayor gue mayor que
a tierra a a a
cléntre fases |2xa minimo como b minimo
a|entre circul 2xa como ¢ como b como ¢
tos
a tres fases|mis que m3s que mis que mas que
€ todos todos todos t.odos

TABLA 2.1 Caracteristicas de los
diferentes Métodos de Acoplamiento.

2.2.6 Circuitos de Puenteo

Los circuitos de puenteo se utilizan para evitar que la tra -

yectoria de la senal se interrumpa debido a discontinuidades

en la linea, tales como interruptores, transformadores y 11 -

neas de diferente tensidn. En la figura 2.2.27 se
ubicacibén de un circuito de puenteo en el sistema

muestra la
OPLAT.

B&sicamente el circuito de puenteo consjiste de uno o mé&s capa

citores de acoplamiento con sus sintcnizadores de

linea res =~

pectivos. Estos capacitores se sintonizan para permitir el pa

so de las frecuencias de portadora utilizadas. Ademis, para

evitar que haya pérdidas de la sefial a través de la disconti-

nuidad, se colocan trampas de onda a ambos lados de ésta.
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Por seguridad, es importante que los circuitos de puenteo no
transfieran voltajes peligrosos desde secciones de linea ener
gizadas a una seccidén desconectada. Es por esto que los pun -

tos de separacifn no se pueden puentear Gnicamente mediante
un capacitor.

Para evitar que se produzcan descargas elé&ctricas peligrosas
en los circuitos de puenteo, se aterriza cada capacitor a tra
vés de una inductancia suficientemente grande.

Algunos tipos de circuitos de puenteo son los siguientes:

1.~ Circuito de puenteo corto.- Consiste de un capacitor de
acoplamiento y un sintonizador de lfinea (figura 2.2.28). Es
adecuado para pueﬁtear transformadores y reguladores, pero no
debe utilizarse cuando la discontinuidad es una cuchilla o un
interruptor; o cuando las lineas a unir tienen voltajes dife-
rentes, puesto que el capacitor no se encuentra aterrizado Yy
existe el peligro de transferir corrientes de carga elevadas
entre una seccidn energizada y otra que no lo est4.

Un circuito de puenteo corto mis adecuado que el anterior es
el que se muestra en la figura 2.2.29. Se recomienda el uso
de este circuito cuando la distancia entre los capacitores de
acoplamiento no es mayor a 30 mts.

2.~ Circuito de puenteo largo.- Este es el tipo mis eficiente
de entre lcs circuitos de puenteo mds com@inmente utilizados
(figura 2.2.30). Es adecuado cuando. los capacitores de acoplg‘
miento se hayan separados por algunos centenares de metros.
Para disminuir las pérdidas se unen las ramas del circuito me
diante cable coaxial, esto hace necesario el uso de transfor-
madores de acoplamiento de impedancias.
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CAPACITOR DE ACO SINTONIZADOR
PLAMIENTO TIPO SUSPENDIDO DF
SUSPENSION LA LINEA

FIGURA 2.2,28 Circuito de puenteo corto.

l CAPACITOR DE

. ACOPLAMIENTO

-

SINTONIZADORES DE LINEA

FIGURA 2.2.29 Circuito de puenteo corto con
dos capacitores y dos sintoni
zadores.

I CAPACITOR DE I

ACOPLAMIENTO

BOBINA DE
SINTONIZACION

TRANSFORMADOR DE
ACOPLAMIENTO

CABLE COAXIAL "

FIGURA 2.2.30 Circuito de puenteo largo.
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3.- Circuito de puenteo de banda amplia.- En este circuito
los capacitores de acoplamiento forman parte de los brazos de
un filtro paso banda seccibn "T". Este arreglo se muestra en
la figura 2.2.31. La banda de paso de este circuito debe de
correéponder con la de los circuitos de acoplamiento.
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————————

| CAPACITOR DE I CAPACITOR DE

ACOPLAMILNTO ACOPLAMIENTO

FIGURA 2.2.31 Circuito de puenteo de banda
amplia.
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2.3 CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE POTENCIA

2.3.1 Impedancia Caracteristica

La impedancia caracteristica (Zc) de una lfnea de transmisién
se define como la relacién del voltaje a la corriente de 1la

onda viajera en una linea de longitud infinita. Esta relaci®n
es una constante en cualquier punto de la linea, es indepen -
diente de la longitud de ésta, pero es funcién de la resisten
cla serie, la inductancia serie, la capacitancia en paralelo

y de la conductancia en paralelo de la linea; todas ellas ex-

presadas en valores por unidad de longitud. Matem&ticamente
tenemos(3)

zc = {(R+3wL)/ (G+jwe) }'/2 (2.3.1)

donde:

R -- est8 en ohms por unidad de longitud.
-- en henrys por unidad de longitud.

en mhos por unidad de longitud.

-~ en farads por unidad de longitud.

-~ en radianes por segundo.

€ 0P
i
1

A altas frecuencias la densidad de corriente no es uniforme,
y esto se traduce en un incremento en la resistencia y un de-
cremento en la inductancia, lo que ocasiona el fznfmeno cono-
cido como efecto "piel".

La conductancia en paralelo puede ser el resultado combinado
de los efectos de las corrientes de fuga, pérdidas diel&ctri-
cas y corona. La conductancia en paralelo de la linea de po -

tencia es muy pequefia, excepto cuandoc se excede el voltaije
corona critico.
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La inductancia serie por unidad de longitud depende del mate-
rial o materiales del conductor, del tamafio y formna de éste,
Y en menor grado de la frecuencia y magnitud de 1lia corriente.

La capacitancia por unidad de longitud depende de la geome =--
trfa de la seccifn transversal de la linea y de la permeabili
dad del dieléctrico entre conductores.

En la practica, a altas frecuencias, como las usadas en OPLAT
jwL y jwC son mucho mayores en comparacién con R y G, de tal
manera que é&stas filtimas son despreciables y la impedancia
caracteristica se reduce a:

z2c = (L/c) /? (2.3.2)

Aplicando f£6rmulas convencionalesa) para L y C se llega a:

Zc = 27610910(2D/d) (2.3.3)

Donde D es la distancia entre conductores y d su difmetro. La
ecuacifn anterior es la impedancia caracteristica entre dos
cables aéreos. Para un solo conductor aéreo con una altura h
sobre tierra y radio r, la impedancia caracteristica esta da-
da por:

Zc = 13810910(2h/r) (2.3.4)

-

Para el caso de una linea de transmisién triféisica, el cilcu-
lo de Zc es m8s complicado, y m&s alin cuando se usan milti --
ples conductores por fase.

Se requiere de una red.de seis impedancias para terminar una
linea trifdsica en su impedancia caracteristica, como se mues
tra en la figura 2.3.1.
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FIGURA 2.3.1

Red terminal para una linea
trifasica.
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Si una lfnea de transmisifn estd terminada en su impedancia -
caracteristica, no habr4 reflexidn de energfa, entonces, pue-
de considerarse que la linea es infinitamente larga.

bebido & que la linea de transmisifn rara vez, o nunca, estd

terminada en su red de impedanc;a caracteristica; la impedan--
cia vista por el equipo de acoplamiento conectado a la linea

de transmisién, ya sea fase a fase o fase a tierra se afecta-
r&d por la energfa reflejada de las fases no.acopladas.

Otro valor mis préctico de Zc es aquel al cual el equipo de
agoplamiento de portadora esta ajustado a fin de obtener el
minimo deSacbplamiento, y lograr asi la m&xima transferencia
de energia. Este valor de impedancia se ve afectado por la im
pedancia terminalde la(s) fase(s) no usada(s) en el circuito
de acoplamiento. Medicionés hechas(17),indican gue para el a-
coplamiento fase a fase, Zc no depende mucho de la impedancia
terminal de la fase no acoplada. Sin embargo, ocurren grandes
diferencias en el acoplamiento fase a tierra a medida que la
impedancia terminal de las fases no acopladas varfa de cero
(corto circuito) a infinito (circuito abierto).

En las lineas de transmisi6n de extra alto voltaje (EHV), Zc
es menor debido a que se usan mGltiples conductores por fase
para incrementar el voltaje corona critico, reducir la reac =

tancia de la linea e inorementar la suceptancia, mejorando -
asi la estabilidad.

La tabla 2.2 muestra el rango de valores de Zc esperados en
diversas lineas.

Los valores de Zc en los cables de potencia varian apreciable
mente de agquellos obtenidos para lfneas a&reas, y existe tam-
bién una gran variacifn entre diferentes tipos de cables.
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Casi no existen datos de Zc de cables de potencia a altas fre
cuencias, requiriéndose, la mayoria de las veces, efectuar me
diciones en el cable usado para un circuito en particular. Ge
neralmente, la Zc de un cable de. potencia estd en el rango de
20 a 60 ohms.

CONDUCTORES POR FASE. IMPEDANCIA CARACTERISTICA (OHMS)
FASE A TIERRA (FASE A FASE)
Un conductor 350 a 500 650 a 800
Dos conductores 250 a 400 500 a 600
Cuatro conducto-
res 200 a 350 420 a 500

TABLA 2.2 Rango de impedancias
caracteristicas para OPLAT.

2.3.2 " Atenuacién

Puesto que la calidad del canal de portadora depende esencial
mente de la relacién sefial a ruido en el extremo receptor, la
atenuacién de la sefial y el nivel de ruido son factores impor
tantes en los sistemas de comunicacién por medio de OPLAT.

La atenuacién de un canal de portadora se define como la ra -
z6n de la potencia entregada por el transmisor, terminado con
su impedancia interna; a la potencia medida en la entrada del
receptor. La atenuacifn involucra la pé&rdida de potencia de

la senal de comunicacién entre dos puntos del sistema. Gene -

ralmente se expresa en decibeles y puede calcularse como si -
gue:

a = IOlogﬂ)(Pt/Pr) db (2.3.2)
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donde Pt y Pr se refieren a la potencia transmitida Yy recibi-
da respectivamente.

Las pérdidas mas importantes en el sistema OPLAT son las si -
guientes:

1.- Pérdidas en la linea de transmisién.

2.- Pérdidas en el equipo de acoplamiento y sintoniza -
cidn.

3.~ Pérdidas en los circuitos de puenteo.

4.- Pérdidas en las discontinuidades de la linea de --
transmisibn.

5.~ PE&rdidas en el cable coaxial.
6.- Pérdidas en el cable de potencia.

1.~ Pé&rdidas en la linea de transmisién.- Fundamentalmente, -
las pérdidas en la linea estédn en funcibén de los pardmetros
que se mencionan a continuacién:

a) Frecuencia de la sefal de portadora.

b) Tipo de construccibén de la linea.

c) Geometrfa de la linea.

d) Didmetro de los conductores, material, condicifén su-
perficial de &stos, etc.

e) Di&metro, matefial, ubicacitn del hilo de guarda.

f) Tipo de acoplamiento.

g) tipo y lugar de las transposiciones.

h) Condiciones climatol&fgicas.

i) Conductividad de tierra.
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j3) Fugas en aisladores.

Las pérdidas en la linea se incrementan al aumentar la fre -
cuencia debido a que crecen las pérdidas por radiacién, pérdi
das en conductores, pérdidas en dielé&ctricos y pérdidas por
acoplamientos diversos (al hilo de guarda, a tierra y a la es
tructura de la torre). Estas pé&rdidas pueden reducirse median
te espaciamientos mayores entre fases, entre fase y tierra; y
construccién de conductores con materiales de mayor conducti-
vidad. Sin embargo, estas medidas se encuentran restringidas
por limitaciones econfmicas.

Las condiciones climatolfgicas adversas introducen pérdidas
significativas, principalmente cuando hay formacién de hielo
en las lineas. La lluvia puede duplicar la atenuacién de la
linea, particularmente si se incrementa la conductividad de
contaminantes en la superficie de aisladores, dando lugar a
pérdidas por fuga a través de &stos. Esto constituye un pro -
blema principalmente en lineas de baja tensifén. En cambio, -
las lineas de alta tensidén cuentan con aisladores de mayor ta

mafio por lo que no se ven afectados por este problema tan fa-
cilmente.

Entre los factores que intervienen en la atenuacién por pérdi
das en la linea, estd su geometria. Esto puede verse en la fi
gura 2.3.2, en la que se muestra una grédfica frecuencia vs.
atenuacién para diferentes valores de d/h. Esta grédfica es re
presentativa para lineas que operan con tensiones entre 60 y
400 Kv y con condiciones climatolfgicas favorables. La separa
cién 4 entre conductores es un valor medio que toma en cuenta
cualquier transposici6n de las lineas. En el caso de acopla -
miento fase a tierra, (d) se considera como el espaciamiento
medio entre el conductor acoplado y los dos conductores adya-
centes. La (h) representa la altura media a tierrade los con
ductores.
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Qg dB/milla
d/h = 1,0
0.6 0.8
0.5
0.4
0.6
0.3
0.2 0.4
0.1
0.2
0 0 Khz

FIGURA 2.3.2 Atenuacidn de lineas de 60 a 400 Kv

en funcidén de la frecuencia y la ra

z6én d/h.
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En la tabla 2.3 se muestran los niveles de atenuacién para di

versas lineas.
ATENUACION APROXIMADA EN dB POR KILOMETRO

VOLTAJE
DE 1A ACOPLAMIENTO FASE A FASE ACOPLAMIENTO FASE A TIERRA
LINEA

50 Khz {100 Khz |150 Khz 300 Khz| 50 Khz | 100 Khz| 150 Khz|300 Khz2
230 Kv 0.031 0.047 0.067 0.124 0.039 0.058 0.081 0.155
115 Kv 0.047 0.063 0.084 0.168 0.058 0.081 0.099 0.211

TABLA 2.3 Atenuacidén a las frecuencias
de portadora en lineas aéreas.

2.~ Pérdidas en el equipo de acoplamiento y sintonizacién.-
La atenuacién de un sintonizador de lfinea sencillo y un capa-
citor de acoplamiento conectados

a una linea de impedancia ca
racteristica Zc estd dada pofe):

a 10log,, {Zc+Rc (1+Qc/Ql) }/Z2c dB (2.3.3)

donde:

Qc vy Q1 son los factores de calidad del capacitor de aco
plamiento y el sintonizador, respectivamente.

Rc es la componente resistiva de la impedancia (2c) del

capacitor de acoplamiento a la frecuencia considerada.
Por otra parte, los transmisores y/o receptores en un circui-
to comGn de acoplamiento requieren de elementos de separacién'
o aislamiento para evitar fugas de sefales, interferencia e
intermodulacién. Estos elementos de separacifén (hfbridos,
trampas, circuitos serie L/C,

filtros paso altas y paso ba -
jas) atendan la sefial. La magnitud de estas pérdidas varia am
pliamente dependiendo del tipo, caracteristicas y combinacibn
de los elementos de separacifn.




3.~ Pérdidas en los circuitos de puenteo.- Estas pérdidas pue
den ser de al menos el doble de las que se tienen en el equi-

po de acoplamiento debido a que se utiliza un par de capacito
res de acoplamiento y otro de€ sintonizadores. En el caso de
los circuitos de puenteo largo, deben considerarse las pérdi-
das en el cable coaxial que une a los dos sintonizadores.

4.- Pérdidas en las discontinuidades de la lfnea de transmi -
sibn.- Para corregir el factor de potencia.se emplean capaci-
tores que se conectan en paralelo. También, aungue en menor
escala, se utilizan capacitores en serie con la linea para --
compensar la reactancia serie inductiva. Lo anterior da por
resultado la presencia de impedancias serie y/o paralelo en
determinados puntos de la lfinea, que ocasionan que la impedan
cia vista en &sta adelante del punto en cuestidn, sea diferen
te a la impedancia caracterfstica de 1la linea, a tal grado -
que puede constituir una discontinuidad. Debido a estas dis -
continuidades se presentan reflexiones y ondas estacionarias
que incrementan las pérdidas en la sefial de comunicaci6n. Ade

mis, el dispositivo que constituye la discontinuidad puede de
bilitar afin m&s dicha seifial.

Las pérdidas causadas por una discontinuidad serie se calcu -
lan mediante(sh

o =201log{/(2%c+Rd)2+Xd? /22c} dB (2.3.4)

Y para una discontinuidad en paralelo(sh

a = 20log{/(Zc+2Rd)?+4Xd /2/RA%+Xd?} (2.3.5)
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Rd y Xd son las componentes resistiva y reactiva de la impe -
dancia de la discontinuidad.

5.- Pérdidas en el cable coaxial.- El cable coaxial gue se u-
tiliza entre el sintonizador de la linea y el equipo terminal
es el causante de este tipo de pé&rdidas. En la tabla 2.4 se
muestran las pé&rdidas en un cable coaxial tipico en funcién
de la frecuencia y con un acoplamiento de impedancias adecua-
do.

FRECUENCIA (Khz) PERDIDA (dB por Km)
20 0.66
50 1.05
" 100 1.64
150 1.97
300 2.95

TABLA 2.4 Pérdidas en cable coaxial.

6 .- Pérdidas en el cable de potencia.- Las p&rdidas de propa-
gacién de las senales de portadora en el cable de potencia, -
generalmente empleado a la entrada de las subestaciones, son

sustancialmente mayores que las experimentadas en las lineas

aéreas. Estas pérdidas dependen de la constitucién del cable

y del tipo de acoplamiento.

La falta de un acoplamiento adecuado entre la linea aérea y
el cable de potencia, al ser unidos, da lugar a pérdidas que

se pueden calcular mediante la ecuaciénw):

o = 20log{(21+22)/2/21%22} (2.3.6)
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donde:
Z1 es la impedangia de la linea.
22 es 171 impedancia del cable de potencia.

2.3.3 Ruido

Cuando se disena un sistema OPLAT debe considerarse el volta-
je de ruido en la bahda de portadora, a fin de lograr el gra-
do de confiabilidad requerido. Entendi&ndose por confiabili -
dad, una medida del grado.de certeza con que el sistema opera
r4 correctamente en presencia de ruido, ya que, muchas carac-
teristicas de los servicios suministrados por el sistema -
OPLAT, como: inteligibilidad en circuitos telefbnicos, razbn

de error en circuitos de datos, confiabilidad en los circui -
tos de relevadores de proteccién, calidad de reproduccién en

circuitos de facsimil; dependen en gran medida de la razén se
nal a ruido.

El ruido en las lineas de potencia generalmente se divide en
dos categorias: ruido aleatorio y ruido impulsivo.

El ruido aleatorio tiene un espectro en frecuencia continuo y
posee todas las frecuencias en igual cantidad, algunas veces
se le 1l¥ama ruido blanco. Puede ser causado por agitacib6n tér
mica en los conductores de la linea, ciertas descargas atmos-
féricas y estiticas. Las descargas pequeflas en muchos puntos

diferentes, aunque son individualmente impulsivos, se suman
al ruido aleatorio.

Debido a su alta frecuencia de repeticibn, muchas fuentes de
impulsos perifdicos crean ruido que es esencialmente continuo
en tiempo y frecuencia. Como ejemplos de este tipo de ruido
se pueden citar: miquinas rotatorias, rectificadores de poten
cia y descargas corona de alto nivel que se producen frecuen-
temante durante llwvias intensas.
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El ruido corona generado en la superficie de los conductores

de la linea es la fuente predominante de ruido aleatorio, es-
pecialmente en lineas de extra alto voltaje. Un ruido corona

severo puede ser de hasta 30 4B arriba de los niveles de rui-
do existentes durante condiciones climatol&gicas normales.

A la salida de los receptores, el ruido aleatorio produce un
siseo continuo, cuya amplitud rms es proporcional a la rafz
cuadrada del ancho de banda del receptor.

El ruido impulsivo consiste de impulsos discretos y bien sepa
rados, producidos por descargas eléctricas especificas. Sf -
los pulsos son irregulares, el espectro en frecuencia es con-
tinuo y depende ligeramente de la frecuencia. Si los impulsos
son uniformes y fegularmente espaciados, el espectro contiene
componetes de frecuencia discretos.

Los relé&mpagos, fallas en la linea, operacién de interrupto -
res y muchos otros transitorios menores producidos dentro de
una subestacién, son ejemplos de ruido impulsivo de corta du-

racifn y bastante separado; que no ocurre a intervalos perié-
dicos.

En las lineas de potencia el ruido es predominantemente del
tipo impulsivo, en el cual los picos de los pulsos son mucho
mayores que el nivel promedio y el espacio entre ellos estd -
ocupado por ruido aleatorio.

2.3.4 Interferencia

Un sistema OPLAT puecde, en principio, sufrir interferencia de
otros sistemas OPLAT, debido a las fugas a través de las tram
pas de onda, que nunca proporcionan un bloqueo perfecto, y -
por el acoplamiento inductivo y capacitivo de los conductores
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no acoplados. Este problema es m&s severo en un sistema inter
conectado, pero se presenta también entre redes con niveles

de voltaje diferentes, donde existen acoplamientos mutuos de-
bido al paralelismo de las lfneas. La posibilidad de tal in -

terferencia limita el grado de reutilizaci8n de frecuencias -
en la red.

El problema normalmente puede evitarse si se realiza una asig
nacién de frecuencias apropiada, pero se requiere una vigilan
cia contfinua del plan de asignacién de frecuencias adoptado,

Ya que la mayorfa de las redes de potencia a menudo sufren -
cambios en su configuracién.

El grado de interferencia en cualquier sistema OPLAT depénde
del método de acoplamiento utilizado. Evidentemente los més
suceptibles son aquellos que utilizan el cable de tierra como
parte del acoplamiento. Los sistemas con acoplamiento entre
fases con una disposicién de conductores vertical, son menos
suceptibles a la interferencia. Aquellos con conductores dis-
puestos en forma horizontal tienen un efecto ain menor. Y el
sistema mds inmune a la interferencia es el sistema de Onda
Portadora por Subconductores Aislados (ver Capitulo III).

Otra causa de interferencia puede ser la captacibn de sefiales
de radio y de ruido producido por descargas atmosféricas, por
los receptores de OPLAT. En el caso de una linea dispuesta -
verticalmente con acoplamiento fzse a fase, la diferencia en
las longitudes de los cables de bajada (down-droppers) ocasio
na que actfien como antenas(16{ Aln en lfineas dispuestas en -~
forma horizontal, los desequilibrios dan lugar a sefiales inde
seables fase a tierra.Cualquier discontinuidad en la linea,
como la causada por transposiciones, vueltas repentinas, etc.,
dan lugar a un efecto de antena local y por tanto a un incre-

mento en la suceptibilidad a la interferencia en ese punto.
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Tambi&n los sistemas OPLAT pueden interferir con otros servi-
cios que operan en las mismas bandas. Los servicios gue pue -
den afectarse incluyen: servicios suministrados por medio de
pares telefbnicos, transmisiones de radio en las bandas de me
dia y‘baja frecuencias (MF y LF respectivamente), servicios
de radionavegaci6n maritima y aeronafitica.

Se han reportado pocos casos de interferencia con sistemas de
portadora a través del par telefbnico. La.interferencia con
radio de uso privado y comercial, se presenta finicamente en
las cercanias de las lineas de transmisibn y en &reas en don-
de la intensidad de la sefial de radio es dé&bil.

En los sistemas OPLAT no se deben utilizar frecuencias en la
banda de 490 a 510 Khz para evitar cualquier riesgo de inter-
ferencia con servicios de radiotelegraffa internacional y se-
nales de desastre.

A pesar de lo anterior, se debe enfatizar, que excepto en ca-
sos aislados de interferencia causados ya sea al sistema -
OPLAT o por el sistema OPLAT, &sta no es muy frecuente.
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2.4 CARACTERISTICAS DE LOS CANALES EN EL SISTEMA OPLAT

2.4.1 Administracién del ancho de banda

El rango de frecuencias apropiado para la transmisién de sefia
les por medio de OPLAT se extiende desde 30 Khz hasta 500 Khz,
el limite inferior lo fijan las consideraciones té&cnicas y e-
conSmicas del equipo de acoplamiento y el limite superior es-
td determinado por la atenuacién de la linea. El1 limite infe-
rior se puede ampliar hasta cerca de 5 Khz, mediante la trans
misidén de senales a través del cable de tierra aislado; y el
limite superior se puede incrementar hasta 2 Mhz (tebricamen-
te), por medio del sistema de Onda Portadora por Subconducto-
res Aislados. (Ver Capitulo III).

Debido a lo limitado del espectro disponible, es importante
realizar un uso eficiente de &ste; evitando la interferencia
entre diferentes sistemas OPLAT e interferencia con otros sis
temas de comunicacién. Es conveniente, adem&s, escoger un sis

tema que requiera un espaciamiento mfnimo de frecuencia entre
canales.

La separacifn requerida entre canales de portadora en un sis-
tema de potencia es funcibén de varios factores, tales como:
la selectividad de los receptores empleados, las intensidades
relativas de las sefales deseadas y las sefales de interferen
cia en el punto receptor, el tipo de modulacibn usado y los
propSsitos de aplicacidén del canal. El Gltimo factor determi-
na aproximadamente la relacidn sefial a interferencia que pue-
de tolerarse. Por estas razones, no se pueden dar normas gene
rales para las separaciones requeridas.

Existen dos esquemas diferentes para la asignacibn de frecuen
cias en el sistema OPLAT: puede estar dividido en canales de
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2.5 6 4 Khz. Estos sistemas difieren respecto de la calidad

del canal de voz y del nfimero de canales de informacién dispo
nibles.

No es aconsejable mezclar los dos tipos de sistemas, ya que
esto resulta en una pobre utilizacibn del espectro.

Algunos factores gue deben considerarse al hacer la seleccibn
del esquema de asignacibén de frecuencias son (8,

a) Estimar la capacidad total de transmisién de la red para
un periodo futuro de al meznos 10 a 15 afios. Especificar, para
cada seccibn de la red, el nfimero y clase de canales; es de -

cir: nfimero de canales de voz, de teleproteccifn, de sefaliza
cidbn, etc.

b) No se pueden usar fé&cilmente modems normales para canales
de transmisién de datos en un sistema de 2.5 Khz, ya que a me
nudo usan como frecuencia central de 1700 a 1800 Khz, la cual
est8 fuera del ancho de banda de OPLAT.

c) Respecto al espaciamiento en frecuencia entre las dos di-
recciones, en canales bidireccionales; es ventajoso usar ban-
das adyacentes, debido a que es mis f&cil la planeacibén de -~
frecuencias y las trampas de onda son mds eficaces y mis bara
tas. En algunos casos (cuando se transmite con una potencia

alta), puede ser necesario tener uno, dos, o mltiplos de dos

canales de separacibn entre las frecuencias asignadas a las
dos direcciones.

d) Desde el punto de vista econbmico, puede ser atractivo -~
usar equipo con una selectividad pobre. Esto es posible en -~
una red pequena; pero el uso ineficiente del espectro resulta
en un incremento de las dificultades a futuro, cuando la red
crezca y se requieran m&s canales de comunicacibn.
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e) Para reducir la diafonia en circuitos de voz que empleen
la misma frecuencia de portadora (fp), en secciones adyacen -
tes de la linea, éstas deben estaxr espaciadas geogrdficamente
una distancia gue asegure una diferencia de 60 dB, entre el
nivel de la sefial Gtil y la sefial indeseable, es decir, una
atenuacibdn de diafonfa de 60 dB. En aplicaciones de telecon -
trol es suficiente una relacibn s/r de 40 dB. Para cumplir -
con estos requerimientos, es necesarin conocer el grado de a-
tenuacibén que sufre la sefial fp, debido a diafonfa a través
de una subestacifén. Desafortunadamente, no es posible estable
cer valores generales para la atenuacibdn debida a la subesta-
cién, puesto que ésta depende de la frecuencia, tipo de aco -
plamiento, impedancia de las trampas de onda, etc. Sin embar-
go, la experiencia préactica indica los sigquientes valores mi-
nimos de atenuacién en subestaciones sin interposicibn de --
transformadores de potencia y en el rango de 50 a 100 Khz.

Con acoplamiento fase a tierra: de 10 a 15 dB.
Con acoplamiento fase a fase: de 15 a 20 dB.

Como regla general, se deben interponer 2 secciones de linea

(3 subestaciones) entre dos sistemas OPLAT que operen con la
misma frecuencia.

En estaciones equipadas con transformadores entre dos redes y
con barras colectoras para ambas, la atenuacibtn puede ser de
mds de 60 dB, asi que, para este caso en especial, es posible
utilizar la misma frecuencia portadora en ambas secciones de

la linea. Es necesario, sin embargo, conocer la atenuacibn -

debida a la subestacifén para todas las condiciones de conmuta
cibn.
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2.4.2 Potencia de transmisién

No obstante que el incremento en la potencia de transmisién
se traduce en una relacifn senal a ruido mayor, &sta se halla
limitada por dos razones principalmente:

1) Evitar la interferencia con radio receptores de uso
privado y comercial.

2) Mantener los costos del equipo de transmisidn dentro
de niveles convenientes.

A la potencia de transmisifén Py referida a una potencia estén

dar P,= 1 mW, se le llama nivel de transmisifn p,, y estd da-
do por:

p, = l0log Py/P, dBm (2.4.1)

En la figura 2.4.1 se muestra una gr&fica nivel de transmi --
sidn vs potencia de transmisién en la que se observa que la
variacién en la potencia de transmisién, dentro de ciertos 11
mites, no ocasiona cambios apreciables en el nivel de trans -
misifén. Una potencia de transmisi®én de 10 Watts se considera
generalmente como un valor estindar, el cual es independiente
del ancho de banda utilizado. Sin embargo, es necesario utili
zar valores mayores cuando los niveles de ruido e interferen-
cia también lo sean.

En realidad, el nivel de transmisibn no esti determinado Gni-
camente por la potencia de salida del transmisor, sino tam --
bién por la técnica de modulacibn utilizada.

Para calcular la potencia de transmisién es necesario conocer
los niveles relativos de la senal multiplexada, el nivel del
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tono de prueba y los parimetros de la linea.

El nivel minimo de transmisién P: de un canal esti dado por:

Py = alméx+ pcor+S/Nmin+a. dBm (2.4.2)
donde:
a

1max ©° la pérdida de la linea mixima, bajo condicio -
nes climatolSgicas adversas.

Pcor es el nivel del ruido corona dentro del ancho de

banda del canal.

S/Nmin Es la minima relacién S/N aceptable.
a es la pérdida de acoplamiento en un extremo de la
linea.

En el caso de equipos multicanales la potencia de salida esti
determinada por:

_ 2
P, = Py/N
donde:

Pa es la potencia del amplificador.
N es el nfimero de canales.

2.4.3 Radiacibn

La transmisidn de energia elé&ctrica por una linea de potencia
va acompafiada de un campo magnético y un campo eléctrico. En .
el caso de una linea de dos conductores, el campo magné&tico
se presenta alrededor de &stos, y el campo elé&ctrico entre -
ellos. (Ver figura 2.4.2). La energfa se propaga perpendicular
mente a estos campos, por el dieléctrico existente entre el
conductor de ida y el de retorno.
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FIGURA 2.4.1 WNivel de transmisién contra po-

tencia de transmisidn.
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FIGURA 2.4.2 Vista transversal de una linea de

transmisifn mostrando la configu-
racién de los campos eléctrico y
magnético.
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La cantidad de energia radiada por la linea depende, en pri -

mer lugar, de la potencia de salida del transmisor, y en se -
gundo lugar, del tipo de acoplamiento.

Si la.linea es infinitamente larga, homogénea y sin pérdidas,
no hay radiacidn de energfa en direccién perpendicular a la
linea. Esta radiacibfn estd limitada al campo de la 1linea, y
decrece a medida que la distancia entre conductores disminuye.

Sin embargo, en una linea de transmisibdn real, debido a la -
curvatura presentada por la linea y a las torres de transposi
ci®dn, se tienen componentes radiales verticales.

El nivel de energia de portadora radiada por la linea es mas
bien bajo, esto es debido a que la separacifn entre conducto-

res es pequefia en relacién con las longitudes usadas para co-
municacidén de portadora.

Propagacibn.- El voltaje y la corriente transmitidos por dos
fases de una linea trifd@sica con transposiciones ( para dismi
nuir el efecto del tercer conductor), estdn dados por*zh

Ey = {(Er+Ich)/2}exp(a+jB)Al + {(Er—Ich)/2}exp—(u+jB)A1 (2.4.3)
Iy = (1 4B /2 ) /2)exp (@+3B)A1 + {(I -E /2 )/2}exp-(a+)B)AL (2.4.4)
en donde
E e It son el voltaje y la corriente transmitidos.

E_ el son el voltaje y la corriente recibidos.
Zc es la ilmpedancia caracteristica.

1 distancia entre transmisor y receptor.
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De las ecuaciones 2.4.3 v 2.4.4 se observa tambi&n que la mag
nitud v fase del voltaje y la corriente dirigidos hacia el ex
tremo receptor, varian a medida que progresan a lo largo de
la liInea, y estén dados por:

E+

Elexp(a+jg)al (2.4.5)

=~
il

ITexp(a+j8) Al (2.4.6)

donde ET e IT son valores en un punto intermedio de la linea,
a una distancia Al del extremo transmisor.

Similarmente:

™
il

E:exp-(a+j8)Al (2.4.7)

H
I

I:exp-(a+j8)Al (2.4.8)

El exponente a+j8 es la constante de propagacién y de la 1% -
nea, y puede expresarse como:

a+jB = VZY = Y(R+jwL) (G+3jwC) (2.4.9)

donde a es la constante de atenuacién y B es la constante de
propagacibn. Sus valores estan dados por:

« = 1/2(R/2Z +GZ;) Nepers/unidad de longitud (2.4.10)

g ~ w/LC Radianes/unidad de longitud (2.4.11)

Hasta este punto, se ha tratado el caso de una 19! -a de dos
conductores. Pero, cuando se aplica una sefal & . <2onductor
de una linea poliffsica, la propagaciir de 2:t. .: 1l no cum-

ple con las ecuaciones anteriormente I :das. u.s=2> *° ‘2be a
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que la propagacifn en la lfnea depende del nfimero de conducto
4ok . —
res de &sta, y del acoplamiento existente entre ellos.

El andlisis modal de una linea polifidsica, demuestra que se
presentan simultdneamente varios modos de propagacibén. El n6-

mero de modos naturales de propagacidn es igual al nfimero de
"conductores de la linea.

El an8lisis de una linea de este tipo, se efectia mediante el
empleo de la siguiente ecuacién matriciall'®.

(vl = [v ] exp- [y (m)] = (2.4.12)

donde m es una cantidad entera arbitraria, para identificar -
los modos. La solucidn de esta ecuacibén proporciona la rela --
cifn del voltaje y la corriente de los modos. Cada modo tiene

su propia constante de propagacibén e impedancia caracteristica,
Yy se propaga independientemente de los otros modos. El voltaje
y la corriente en cualquier punto, de cualquier conductor, se

obtienen mediante la suma vectorial de los diferentes voltajes

y corrientes modales que existen en dicho conductor, a una dis
tancia x del transmisor.

Debido a que el andlisis riguroso de la propagacifn resulta ex
tremadamente complicado, &ste se realiza bajo ciertas suposi =~
ciones que lo simplifican, y son:

1) La linea estd dispuesta en forma horizontal.

2) Los hilos de guarda estdn aterrizados en cada torre y
y tienen un potencial constante en toda su longitud.

3) La composicién de los modos de corriente b&sicos es
independiente de la frecuencia.

4) Las impedancias caracteristicas para las fases y mo -
dos son las mismas.
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5) Las corrientes instant&neas en las fases estin en fa
se o 180°fuera de fase.

Asi, en una linea trifdsica, se presentan tres modos natura -~
les de propagacidn:

a)

b)

C)

Modo 1.~ La energia se propaga por las tres fases y se u-
tiliza la tierra como retorno. Este modo presenta una al-
ta atenuacidn, de tal manera que puede despreciarse a dis
tancias cortas (aproximadamente 16 Kms) del transmisor.

Modo 2.~ Se utilizan las dos fases exteriores como trayec
toria de ida y de retorno. En la fase central no existe
corriente de Modo 2. Las pérdidas son mayores que las ex-

perimentadas por el Modo 3 y son mucho mds dependientes
de la frecuencia.

"Modo 3.~ Es el Modo que presenta la menor atenuacién.-Ge-

neralmente se transmite por las fases exteriores y se re-
cibe por la fase central. La atenuacién en este modo de -
pende muy poco de la frecuencia.

En la figura 2.4.3 se muestran los tres modos naturales de -
propagacién. En donde las flechas representan el sentido de
la corriente de portadora en un cierto instante. Las flechas
que se encuentran apuntando en sentidos opuestos indican que
las corrientes en cuestifn est&n defasadas 180°.

Con ayuda de la figura 2.4.4 se ilustra el método empleado pa
ra determinar el contenido modal de la distribucién de co ~-
rriente especifica.

En donde:
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MODO 2 pérdidas medias
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FIGURA 2.4.3

Modos basicos de propagacidn de
una linea trifésica.

»213

b I ————e 1, I M I3 -
Fase A ' :

|

e I I, | '
Fase B

| m— P —eae T
Fase C Ic 11 ] I2 3

|

FIGURA 2.4.4

Contenido modal de una disti:ibg
cifn de corriente.
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Iy = I +Io-I, (2.4.13)
) I, = I,-I,-I, (2.4.15)

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior, se tiene que
las corrientes modales estin dadas por:

I, = 1/2(I,-I_) (2.4.17)
I, = 1/6(2I,-To-Ic) (2.4.18)

Para determinar la potencia de la sefial de portadora, se su -
man las potencias de cada uno de los modos, es decir, la suma

de los cuadrados de las corrientesimodales multiplicadas por
la impedancia caracteristica.

En la figura 2.4.5 se muestra una grafica frecuencia vs ate -
nuacién para los tres modos, en una linea de 345 Kv. Se puede
calcular también la atenuacibén de otras lineas de voltaje di-

ferente, haciendo uso de la gr&fica y los factores correspon-
dientes que aparecen en la tabla 2.5.
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a o dB/milla
Linea de 345 Kv
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1,0 MODO 2 (escala A)
MODO 1 (escala B)
le0 O
MODO 3 (escala A)
0 0
f Khz
0 100 200

FIGURA 2.4.5 Atenuacion modal en una linea de
345 Kv.

VOLTAJE DE LINEA MULTIPLICADORES PARA LOS VALORES DE

Kv LA LINEA DE 345 Kv
MODO 1 MODO 2 MODO 3
230 1.3 1.2 1.1
345 1.0 i.0 1.0
500 1.0 1.0 0.8

TABLA 2.5 Factores de conversidn que se apli-

can a los valores de la lfnea de =--
345 Kv de la figura 2.4.5
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2.5 APLICACIONES DEL SISTEMA OPLAT

Los sistemas OPLAT se utilizan para la transmisién de:

1) Informacidn analbgica para telefonia.

2) Informacifn digital o analbgica para telegrafia, tele
metrfa, telecontrol, etc.

A continuacién se presenta una breve descripcibn de cada una
de estas aplicaciones:

2.5.1 Telefonia

No obstante que el canal est&ndar de audio ocupa el rango de
300 a 3400 Hz, puede obtenerse un canal de voz de buena cali-
dad con un ancho de banda de 2 Khz. Estu representa una venta
ja, ya que el canal mé&s usual de OPLAT tiene un ancho de banda
de 4 Khé, por lo que adem8s del canal de voz, éste puede con-
tener informacibén de otro tipo a frecuencias superiores a 2
Khz. A esta técnica se le conoce como "speech-plus".

Casi todos los circuitos de voz convergen en redes teleféni -
cas automiticas privadas, las cuales estln equipadas en algu-

nos casos, con facilidades de prioridad para proporcionar ser
vicio a abonados importantes.

Se encuentra disponible equipo para servicio telefbnico en o--
peracidén simplex o duplex, en frecuencia mcdulada, amplitud
modulada o banda lateral finica.

2.5.2 Telegrafia

Esta aplicacién incluye también la transmisién de facsimil.
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Las velocidades empleadas generalmente van de 50 a 75 Bd, de-
pendiendo de los teleimpresores utilizados, pero pueden usar-
se velocidades mayores para facsimil.

2.5.3 'Telemetria

Los sistemas de telemetria tienen como funcién la transmisibn
de la magnitud de una cantidad medida hacia un lugar distante,
en donde se despliega y/o utiliza para fines de control.

Entre las variables telemedidas m&s frecuentemente estln el ~
voltaje, la corriente, la potencia, la posicifbn de las com -~
puertas de las plantas hidroelé&ctricas, etc., lag cuales se
miden desde estaciones controladas supervisoriamente hasta la
estacifn maestra correspondiente, en donde pueden registrarse
o desplegarse en una pantalla.

Los sistemas de telemetria se dividen en analbgicos y digita-
les. En los primeros, la medicibn que se va a transmitir se
convierte en una sefial el&ctrica analégica adecuada para su
transmisitn. En el receptor se efectfia el proceso contrario,
recuperédndose asi la magnitud de la cantidad medida.

En los sistemas de telemetria digital, la cantidad medida se
digitaliza y se envia en forma binaria. En el receptor, é&sta

puede desplegarse digitalmente o utilizarse directamente para
control.

Hay cinco tipos b&sicos de telemetria analbgica: 1) radio, 2)
voltaje, 3) corriente, 4) frecuencia Y 5) pulso. Los dos Glti

mos son los que generalmente se utilizan en los sistemas de
portadora.

Los sistemas de telemetria tipo frecuencia emplean 1la -
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frecuencia de una sefial elé&ctrica recurrente como medio de in
formacidn. En los sistemas de uso comfin las magnitudes de las
mediciones se representan mediante la variaciédn de frecuencia
entre los limites de: 6 a 27, 10 a 30, 18 a 30, 15 a 35, 20

a 25 6 80 a 100 Hz. En los sistemas tipo pulso la representa-
cién se hace mediante la duracién de un pulso.

La telemetrfa digital utilizé alguna de las té&cnicas de codi-
ficacifn por pulsos para representar numéricamente la canti =~
dad medida. Estos sistemas tilenen un alto grado de confiabili

dad que los hace capaces de mayor precisién que los sistemas
analdgicos.

2.5.4 Telecontrol

El telecontrol consiste en el monitoreo, en varios puntos, del
estado de la planta de potencia. La informacibn resultante se
procesa y se toman las decisiones correspondientes.

En caso de ser necesario, se envfan 6rdenes para modificar el
estado de la planta en cuestién.

La funcifn de monitoreo comprende la transmisién de informa -
cibén de cantidades analfgicas tales como voltaje, corriente y
potencia, asi como la informacién relacionada con los mecanis
mos de los interruptores y el estado de los aisladores.

La funcibén de mando consiste en la operacién remota de inte - .
rruptores, la fegulacién de plantas generadoras, etc. En la

actualidad, se acostumbra integrar la funcién de monitoreo y
la de mando en un sistema.

Los sistemas de telecontrol requieren de un alto grado de con
fiabilidad para evitar acciones errbneas o la pérdida de . -~



98

informacibén.

En los sistemas sencillos, la velocidad de informacién puede
ser tan baja como 50 B4 o més.

2.5.5 Teleproteccibn

Para poder contar con una adecuada confiabilidad en el sumi -~
nistro de energlia, y evitar dafios tanto al sistema eléctrico

como al personal, los sistemas de potencia deben estar prote-
gidos contra fallas.

La proteccidn en el caso de cortos circuitos (fallas de la 1%
nea) consiste en la desenergizacibén de la seccién de linea a=-
fectada, mediante la accifn de los interruptores pertinentes,
bajo ei control de un dispositivo de medicidn (generalmente

llamados relevadores de proteccidn). Estas acciones deben -

efectuarse con tiempos de retraso en la propagacién del orden
de 10 a 50 ms.

Los sistemas de proteccifn se dividen en dos categorias:

1) Los que comprenden la transmisién de &rdenes binarias
(para la acciftn de interruptores).

2) La transmisibn de valores analBgicos (fase, corriente,
etc.) para propSsitos de comparacibn (proteccidn dife
rencial, proteccibén por comparacidn de fase, etc.).
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CAPITULO 111

EL SISTEMA DE ONDA PORTADORA POR SUBCONDUCTORES AISLADOS
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3.1 SISTEMA DE TRANSMISION DE ENERGIA CON SUBCONDUCTORES

La transmisifén de grandes volGmenes de energfa elé&ctrica re -
quiere del empleo de tensiones tan altas como sea posible, pa
ra evitar que las corrientes resultantes tomen valores criti-
cos y, por tanto, se incrementen las pérdidas de energlfa. Una
solucién seria utilizar conductores de mayor seccién para re-
ducir su resistencia. Evidentemente, esta alternativa es a to
das luces inconveniente dado que los costos se incrementarfan
considerablemente, ademds de que los niveles de interferencia

provocados por la linea aumentarfan al tenerse campos de ra -
diacifén m&s intensos.

Generalmente, los voltajes de transmisién utilizados est&n en
el rango de 115 kv a 765 kv. A los voltajes superiores a 230
kv se les conoce como Extra Alta Tensibén (EAT), y a los mayo-
res de 800 kv como Ultra Alta Tensién (UAT).

Debido a las mGltiples ventajas que se tienen al operar con -
voltajes superiores a los utilizados hoy en dfa, se han veni-
do realizando investigaciones exhaustivas (tales como el Proj
ect UHV en los EUA)?, para determinar el nivel de tensibn a -
propiado desde el punto de vista econfmico, el cual esti supe
ditado al desarrollo de la tecnologfa eléctrica y a pardme ~-
tros tales como: ruido a frecuencias audibles y a altas fre -
cuencias, pérdidas corona, vibracibén de los conductores, for-
macién de arcos el&ctricos en aisladores y cuernos de arqueo
(provocada por las sobretensiones debidas a las operaciones
de conmutacién), falla de aisladores por contaminacién, consi
deraciones de seguridad, etc.

Usualmente, la transmisi6n de energia a voltajes superiores ?
230 kv se realiza mediante dos o mids conductores por fase, -
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separados por una distancia relativamente pequefia en compara-
cifén con el espaciamiento entre fases ( en M&xico, para una -
linea de 400 kv se utilizan usualmente distancias de 0.45 y -
11 mts., respectivamente), y suspendidos por una misma cadena
de aisladores. A los conductores asf dispuestos se les llama
conductores en haz, y a cada uno de ellos, subconductores.

Para impedir que los subconductores se golpeeen por la accién
del viento y por las fuerzas gque se presentan cuando falla la
linea (cortos circuitos), &stos se encuentran separados por -
espaciadores, evit&ndose asfi el daiio tanto a los conductores
como a la cadena de aisladores.

La utilizacibn de los conductores en haz presenta ventajas --

muy significativas con respecto al sistema tradicional, las -
cuales son:

* Incremento en el voltaje corona critico.

* Mayor estabilidad debido a la reducccibén de la reactan
cia de la linea.

Entre las principales desventajas se encuentran:
* Uso de torres m&s robustas que soporten el aumento en
la carga mecénica sobre los conductores por efectos --

del viento y la nieve.

* Mayor complejidad del sistema, y por tanto, costos su-
periores.

* Incremento en el claro de fase a tierra.

Para minimizar los inconvenientes mencionados, es necesario -
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optimizar el disefio de las lineas de EAT mediante la obten --
cifbn de los valores mis adecuados de parmetros tales como(7):
nmero, seccibn y espaciamiento de los subconductores.
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3.2 USO DE SUBCONDUCTORES AISLADOS COMO MEDIO DE COMUNICA -
CION

No obstante que durante muchos afnos el sistema OPLAT ha demos
trado ser un medio de comunicacién confiable, ha sido necesa-
rio desarrcollar una variante de este sistema, para cubrir la

demanda de canales de comunicacidén que el Sector Eléctrico re

quiere. Esta variante se conoce como: Onda Portadora por Sub-
conductores Aislados (OPSA).

Con el sistema OPSA se superan los grandes inconvenientes que
presenta el sistema OPLAT, como el ancho de banda tan reduci-
do ( 30 a 500 khz) y la imposibilidad de reutilizar las mis -
mas frecuencias en secciones adyacentes de la linea. Ademés,
constituve una solucién té&cnica a un costo razonable si se -
consideran las ventajas que se obtienen con su uso, siempre y
cuando se acondicionen las lineas desde su construccién.

Este sistema fué propuesto en la URSS por N, A, Ulyanovski y
K. V. Shumiatsky en 1951, pero no fué sino hasta 1956 cuando
E. Schulz y W. Vogl lo patentaron. En 1960, se realizaron me-
diciones sobre una linea experimental de 1 km. de longitud.
Posterioremente, en 1964, Fleishhauer, Podszeck y Vogl publi-
caron diversos articulos de gran importancia para el desarro=
llo de este método de comunicacifn. Recientemente, en 1978, -
Lautensach, Martin, Nocker y Shumm, presentaron en la sesién
del CIGRE (Conférence Internationale des Grands Réseaux Elec-
triques a Haute Tension) un articulo en el que se detalla la
implantaci6n del sistema OPSA en una lfinea de 380 kv y una --
longitud de 31 kms. En 1979, U. H. Ishkin presentd6 ante el --
mismo organismo, los trabajos realizados en la URSS para la -
implantaci6n de este método en los hilos de guarda dobles de
una linea de 1150 kv.
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Actualmente, este sistema se encuentra en operacifn en Alema-

nia y en la URSS, y a nivel experimental en Noruega y Sud&fri
ca.

No obstante que se han obtenido resultados altamente satisfac
torios, la potencialidad m&xima del sistema OPSA no se ha de-
terminado experimentalmente.
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3.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ONDA PORTADORA POR SUBCONDUC-
TORES AISLADOS

El sistema OPSA utiliza como medio de transmisién, los subcon
ductores de una misma fase debidamente aislados entre sf (me-
diante el usc de espaciadores aislantes), formando de esta ma

nera, un par balanceado desde el punto de vista de comunica -
cliones.

La figura 3.3.1 muestra los elementos que constituyen el sis-
tema OPSA:

1) Equipo terminal.

2) Trampas de onda.

3) Capacitores de acoplamiento.
4) Sintonizadores de lfnea.

5) Espaciadores aislantes.

6) Ensambles de suspensién.

Los primeros cuatro élementos son comunes a ambos sistemas -
(OPLAT y OPSA), con la salvedad de que en el cazo de las tram
pas de onda se pueden utilizar otros tipos diferentes al con-
vencional. Por esto, finicamente se describirin en esta sec -~
cién las caracteristicas de las trampas de onda no convencio-
nales (que no se trataron en el capitulo anterior), los espa-
ciadores aislantes y los ensambles de suspensién.

3.3.1 Espaciladores aislantes

Uno de los problemas en las lineas de mltiples conductores
por fase es el de prevenir el contacto entre los subconducto-
res de cada fase, a fin de evitar la abrasién y deformacién

de &stos. Para este prop6sito, se requiere de espaciadores a
intervalos apropiados.
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hacia la barra
colectora

Y S—

()

FIGURA 3.3.1 Configuracidn blsica del sistema
OPSA.
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Asi, el objetivo principal de los espaciadores es el de mante
ner, dentro de limites aceptables y bajo todas las condicio -

nes normales de operacién, el espaciamiento de disefio entre
los subconductores de cada fase.

Ademés, los espaciadores deben cumplir con ciertos requisitos
bdsicos de ingenierla, tales como:

a) Tener una rigidez suficiente para resistir, sin sufrir da
nos o deformaciones permanentes, las fuerzas causadas por: el
viento y nieve, movimientos diferenciales entre subconducto -
res, combadura (flecha) diferencial de los subconductores, co
rrientes de corto circuito, vibraciones causadas por el vien-
to o presencia de hielo en los conductores y descargas corona.

b) Estar articulados de tal manera que los movimientos rela-

tivos entre subconductores, no ocasionen danos permanentes en
éstos.

c) Evitar el movimiento relativo entre partes de metal u o-
tros materiales, que pudieran, con el tiempo, resultar en des

gaste y producir radiointerferencia debido al desajuste entre
ellos.

d) Utilizar el menor nGmero posible de componentes en los es
paciadores.

e) Eléctricamente, los espaciadores deben diseharse para so
portar un gradiente de voltaje de cuando menos 5% mayor que

el voltaje de operaci6n de la linea, evitando asi la radioin-
terferencia.

f) E1l1 diseiio de espaciadores, su nimero y localizacién en ca
da claro ser& tal que, en el caso de climas frfos y cuando -
los subconductores estén cargados de hielo, se restablezca el
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par producido entre dos o mds subconductores de una fase,
cuando el hielo se derrita.

g) Finalmente, los espaciadores tendr&n una vida Gtil compa-
rable a la de la linea.

Ahora bien, debido a que el sistema OPSA involucra, entre --—
otras cosas, el aislamiento de uno o m&s subconductores de un
haz con respecto al resto de ellos, excepto en la conexién s
lida entre todos los subconductores de cada fase en las termi
naciones de la linea, es necesario que los espaciadores sean
aislantes y se disenen de tal manera que:

a) No se sacrifiquen los parémetros requeridos para el propd
sito principal de los espaciadores.

b) El costo sea razonable en relacifbn al beneficio que se
obtiene.

c) Tengan un valor de capacitancia menor a 5 pf(25) Yy una re
sistencia mayor a 107 ohms“s), para minimizar su influencia
en las caracteristicas de la linea a las frecuencias de comu-

nicacibn.

Existen diversos tipos de espaciadores aislantes (figura 3.3.2)
para dos y cuatro subconductores por fase, construidos con -
aislantes de resina epSxica, fibra de vidrio o porcelana; pro
vistos, algunus de ellos, con una cubierta de neopreno conduac
tor en las secciones de gnién con la linea, para prevenir rui
do corona adicional. En 4reas en donde la contaminacién es -~
excesiva, la superficie de la parte aislante es acanalada, a

fin de minimizar las pé&rdidas resistivas causadas por espacia
dores sucios.
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NEOPRENO
SOPORTE METALICO
cubierto de neopreno
AISLANTE DE
AISLANTE DE
RESINA EPOXICA S PORCELANA
SOPORTE DE ESPIRAL
PREFORMADO
*—— AJSLANTE
B E
CI;%%H% BUJE DE NEOPRENQ
CONDUCTOR

FIGURA 3.3.2 Espaciadores aislantes para dos y
cuatro subconductores por fase.
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3.3.2 Herrajes de suspensidén aislantes

La funcifn principal de los herrajes de suspensién es la de
sujetar los subconductores de cada fase de la linea a las ca-
denas de aisladores de las torres. Ademis, para su empleo en

el sistema OPSA, deben proporcionar el aislamiento apropiado
entre los subconductores.

Al igual que los espaciadores aislantes, el disefio de los he-
rrajes de suspensibn debe efectuarse de manera que &stos cuen
ten con las caracteristicas el&ctricas y mecfnicas para su -
funcionamiento adecuado bajo cualquier situacién, tanto en 1la

transmisién de energlia eléctrica, como en la de las sefnales
de comunicacién.

Para que los herrajes soporten con menor dificultad las fuer-
zas producidas por el movimiento del haz de subconductores en
forma axial Yy transversal, deben estar provistos de articula-
ciones para permitir su movimiento relativo respecto del eje
gue pasa por las cadenas de aisladores que los soportan.

También, para la proteccién de los espaciadores aislantes con

tra sobrevoltajes, los herrajes se equipan con cuernos de ar-
gueo.

En la tabla 3.1 se presentan algunas de las especificaciones
. (14)
propuestas para los herrajes de suspensién

Es importante mencionar que una reduccib6n en la resistencia
entre las mordazas del herraje, de 107 a 106 ohms, introduci-
rd4 una atenuacibn adicional de 0.03 dB/Km, y que un incremen-
to en la capacitancia resultara en una relacién de onda esta-
cionaria mayor.
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PARAMETRO VALOR
Resistencia entre abrazaderas >107 ohms.
{(para herrajes limpios y se -

cos).

Capacitancia entre abrazade -
ras <5 pF

Voltaje mdximo sin cuerno de
>
arqueo. 100 Kv pico

Voltaje de ruptura del cuerno )
de arqueo. 10-20 Kv pico

TABLA 3.1 Especificaciones propuestas para
los herrajes de suspensidn.

En un principio, se utiliz6 el herraje de suspensibn conven -
cional (herraje metélico) con aislador de campana en lineas
con dos subconductores por fase (figura 3.3.3.a), pero el did
metro excesivo del aislador de campana imposibilité su uso en
lineas con 4 subconductores, ya cue es necesaria una unién -
gue pase por el centro del herraje, para sujetar el par de -
subconductores inferior. Adem&s con este tipo de herrajes se
reduce el claro a tierra (debido a las dimensiones del aisla-
dor), lo cual constituye una desventaja.

Con los herrajes de alGmina, como el gue se muestra en la fi-

gura 3.3.3.b, se superan estos problemas, pero se incrementan
los costos.

(15} (figura 3.3.4) utiliza la

resina como material aislante, la cual estd protegida por una

El herraje propuesto por Hasler

coraza de metal que realiza lag funciones de cuerno de arqueo
y aro de control de esfuerzos. Este tipo de herraje presenta
la ventaja de no permitir que el subconductor se desprenda -
aunque la resina falle. Adem&s, puede construirse de acuerdo
a las dimensiones de los herrajes convencionales.




————

AISLANTE
DE
AISLANTE DE ALUMINA
ALUMINA l

(a) {b)

CTT

FIGURA 3.3.3 (a) Herraje de suspensidn convencional con aislador de campana.
(b) Herraje de suspensidn con aislador de al@mina.
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NUCLEO DE -ACERO
DULCE

SELLO
RESINA CORAZA DE ACERO
DULCE

PASADOR DE
ACERO DULCE

FIGURA 3.3.4 Herraje de suspensidn de resina
(propuesto por HASLER).



117

3.3.3 Trampas de onda

Para blogquear la energfa de radiofrecuencia, en el sistema -
OPSA se pueden emplear, en lugar de las trampas de onda con -
vencionales utilizadas en OPLAT, otros dos tipos: trampas de

onda con tap central y trampas de 1/4 de longitud de onda.

Trampas de onda convencionales.- El empleo de trampas de onda

convencionales en OPSA presenta dos desventajas, principalmen
te: su gran tamafio y su costo elevado. Esto obedece al hecho
de gque todos los subconductores de la fase acoplada deben es-
tar provistos de una de estas trampas, disefiadas para resis -
tir las corrientes de corto circuito. (figura 3.3.5).

Trampas de onda con tap central.- Con las trampas de onda con
tap central (figura 3.3.6) se sustituye a dos del tipo conven
cional. De esta manera, las corrientes de 60 Hz entran a la
trampa por las dos ramas de &sta en direcciones opuestas vy,
por tanto, los flujos magn&ticos producidos por ambas corrien
tes se contrarrestan en mayor o menor grado, dependiendo de
la posicibén de los devanados. Esto da por resultado que la im
pedancia de la trampa a 60 Hz disminuya, logradndose que las’
pérdidas de energia decrezcan hasta en un 75%, en relacibn a
las obtenidas con las trampas de onda convencionales.

Trampas de 1/4 de longitud de onda.- Con las trampas de 1/4

de longitud de onda se elimina la necesidad de utilizar tram-
pas comunes, lo cual contribuye a disminuir los costos del
sistema, si consideramos que gran parte del costo total del
sistema OPLAT corresponde al equipo de acoplamiento. Ademés,
las trampas comunes no son muy eficaces en el blogueo, ya que
permiten gque parte de la energia de portadora se fugue a -
otras lineas, lo cual provoca un problema de asignacién de -

3
frecuencias para eliminar la interferencia entre sistemas -
OPLAT adyacentes.
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La utilizacidn de este mé&todo de acoplamiento alternativo su-
pera las dificultades té&cnicas, puesto que las trampas comu -~
nes se sustituyen por un tramo de linea de transmisién termi-
nada en corto circuito, conectado entre los subconductores -~

del haz, que es mucho més eficaz y considerablemente menos ca
ro.

El principio de operacidn de estas trampas se basa en el he -
cho de que una linea de transmisién de longitud igual a un -
cuarto de longitud de onda (A/4) con un extremo en corto cir -

cuito, se comporta, visto desde el otro extremo, como un cir-
cuito abierto.

La impedancia de una linea de transmisién de longitud 1, ter-
minada en corto circuito es(zsh

Z2i = jZ,tanBl (3.3.1)
donde 2°es la impedancia caracteristica de la lfinea, y

B = 2n/A (3.3.2)

Ahora, si 1=1/4 de las ecuaciones (3.3.1) y (3.3.2) se tiene
que:

2i = jZ,tann/2 = «

A la frecuencia a la cual ocurre que Zi=» se le llama frecueé
cia central (£f,).

La impedancia de entrada (Zin) en los puntos de acoplamiento,
como se observa en la figura '(3.3.7), es el paralelo de la 11
nea de transmisidén en corto circuito (Zi), con la impedancia

caracteristica de la linea (2,). Esto es:



119

a la subestacidn
Sresomn—

a la subestacidn

Apeve——

_

—
P~

i

al sintonizador
de linea

al sintonizador
de linea

FIGURA 3.3.5 Sistema OPSA con tram

FIGURA 2.3.6 Trampa de onda cor
pas de onda convencio

tap central.

nales.
1 = A /4 —
Zo Zi"’ a la
subestacidn
T ESPACIADOR METALICO
Zin

FIGURA 3.3.7 Arreglo con trampa de 1/4 de
longitud de onda.
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zin = {2, tan(Bl)*tan(B1+3)}/(1+tan2Bl)

Cuando la longitud (1) est& dentro del intexrvalo A/8< 1< 3)A/8,
la impedancia presentada por la trampa en el punto de inyec -

cibén de la sefial, es igual o mayor que la impedancia de la 1%
nea.

Del circuito equivalente de la figura 3.3.7 (figura 3.3.8) se
tiene que la corriente en la linea de transmisién estid dada
por:

I2 = Vj.Z; /(Zint2j + ZintZ, + 2iZ,) (3.3.3)

en donde:

Vin es el voltaje proporcionado por el transmisor.
Zint s la impedancia interna del transmisor.

Para una transferencia de energia m&xima se debe cumplir que
Zint=%,, POr lo que la ecuacidn (3.3.3) queda:

I; = Vin2i/(23+2252,) (3.3.4)

La potencia promedio entregada por la linea esti dada por:

P = 1/2|12/%2, para f # £, (3.3.5)

En donde |I,| se obtiene sustituyendo el valor de 2; en la
ecuacibén (3.3.4) y tomando su magnitud se tiene que:

|12] = {(viZz2tanBl) /(2! +4z"tan?81) } (4tan2pL+1) /2 =

= V4 tanBl/z, (4tanBl+1) /2
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Zint

FIGURA 3.3.8 Circuito equivalente del arreglo
con trampa de A/4.
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Por otra parte, se tiene que la potencia mé&xima en la lfnea -
de transmisién se presenta cuando Zj=«, y esti dada por:

1
Pmsx = 5 Vi,n/432, (3.3.6)

N

Por lo que la raz6n entre P y Pnmsx es:

P/Pnsx = 4/(4+cot?gl) (3.3.7)

Para que exista una atenuacién de 3 dB (es decir P/Pp5,=1/2),
es necesario que:

cotBl = 2

de donde:

Bl = *0.4636

X = 271/0.4636

Si consideramos que 1=50 mts (f,=1.5 Mhz),

A = 677.65 mts

que corresponde a la frecuencia de corte inferior,
£1 = 442.71 Khz

siendo la superior:

far = 1.SX10°+(1.5*10°—442.71XI03).= 2.56 Mhz

por tanto, el ancho de banda de 1la trampa es:
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f£,~f4 = 2.11 Mhz

lo cual representa, aproximadamente, un ancho de banda igual
a 1l.4f,.



124

3.4 CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION CON MULTI -
PLES CONDUCTORES POR FASE

En una linea de mGltiples conductores por fase, los subconduc
tores de cada una de ellas se encuentran separados una distan
cia pequena entre si (aproximadamente 45 cms) en comparacién

con la distancia entre fases (9 a 11 mts); de aqui que, en lo
que concierne al acoplamiento de un haz, se puede ignorar com
pletamente la influencia de las otras fases; es decir, fGnica-
mente se toma en cuenta la fase en estudio, con todos los sub
conductores aislados entre si, y se considera a ésta como una
linea con pérdidas pequefias, debidas principalmente al efecto
"piel", resistencia del conductor y defectos en el aislamiento

de los espaciadores y ensambles de suspensién; y ademis, ais-
lada de tierra.

3.4.1 Impedancia caracteristica

Una de las propiedades importantes de la linea de transmisién

a las frecuencias de comunicacifn es la impedancia caracteris
tica.

A causa de lo mencionado lineas arriba, la impedancia caracte
ristica (Z,) para una linea de dos conductores por fase (figu
ra 3.4.1), estd dada por la fSrmula de Z, para un par de con-
ductores aislados. Como muestran las siguientes ecuaciones.

Z, = YL/C ohms (3.4.1)
o bien
2, = 1201ln(2D/d) ohms (3.4.2)

donde L y C son la inductancia y capacitancia por unidad de
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longitud de los dos conductores.

Las f6rmulas anteriores se aplican también cuando el arreglo
de los dos subconductores es vertical.

Este valor de Z, es del orden de 400 ohms. Por ejemplo, para
los conductores tipo Lynx 'y Zebra, Z, es de 413 y 367 ohms,
respectivamente; los cuales son menores a los valores presen-
tados por las lineas de un conductor por fase, en las que ope
ra el sistema OPLAT.

Para las lineas de cuatro conductores por fase (figura 3.4.2),
la impedancia caracteristica depende de las interconexiones
entre los subconductores.

En la tabla 2.2 se encuentran tabulados los valores de Z,, pa

ra los diferentes arreglos posibles entre subconductores de
una fase(1ot

ARREGIO DE CONDUCTORES IMPEDANCIA CARACTERISTICA.
1 y 4 en paralelo; .
2 y 3 en paralelo. Z, = 601n(2v2 D/d)
1 y 2 en paralelo; -
3 y 4 en paralelo. Z, = 601n(2v2 D/4)
1 y 3 en paralelo; -
2 y 4 en paralelo. Z, = 601ln(¥2 D/d)

TABLA 3.2 Impedancia caracteristica para una linea
de 4 conductores por fase.

Para el caso de una linea de 4 conductores por fase Z, es del
orden de 200 ohms.
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3.4.2 Atenuacibn

Debido a la gran seccién transversal de los conductores de -
las lineas de transmisifn de energfa eléctrica, los niveles

de atenuacidn son mucho menores a los obtenidos con cualquier
otro medio de comunicacidn.

La atenuacibn experimentada por las sefiales de comunicacién
en el sistema OPSA se debe principalmente a dos causas: pérdi
das por efecto piel y pé&rdidas por corrientes de fuga en los
espaciadores y herrajes de suspensién.

Puesto que cualquier haz con dos subconductores puede conside
rarse, desde el punto de vista de comunicaciones, como una lg

nea de transmisién de dos conductores, la atenuacibdn esti da-
da por:

o = R¢/22, +GZ2,/2 (Nepers/m) (3.4.3)

En donde el primer té&rmino representa la atenuacibn causada
por las pérdidas de energfa en los conductores debidas al e -~

fecto piel, y el segundo, las pérdidas de energia en el aisla
miento entre conductores (aire).

En la ecuacib6n anterior se tiene que(zsl
R, ={1.43/r(n+2) }Ywu/20 (Ohms/m) (3.4.4)
o - impedancia caracteristica (ohms).

~ nfimero de hilos exteriores del conductor.
~ radio de los hilos exteriores (mts).
conductividad (mhcs/m) .

- permeabilidad (henrys/m).

-~ frecuencia angular (rad/seqg).

6 E T anr B8 N
!

- conductancia de la linea por metro (mhos/m).
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La atenuacidn ocasionada por las pé&rdidas en los espaciadores
y herrajes, considerando que &stos se hallan distribuidos uni

formemente a lo largo de la linea, puede calcularse median --
(9)
te :

Ao = (Rc/22,) (Cs/2LSC + Cin/21C) + (Z,/2) (1/RsLs + 1/RinL) &  (3.4.5)

donde:

Rs, Cs - resistencia y capacitancia de fuga de un espa-
ciador; (ohms y farads, respectivamente).

Ls - distancia entre espaciadores en metros.

Rin, Cin- resistencia y capacitancia de fuga en los he -
rrajes de suspensidn (ohms y farads, respecti-
vamente) .

L - distancia entre hérrajes de suspensifn (metros).

C - capacitancia por metro en una linea de dos con
ductores (farads/m).

Tomando en consideracidn que el segundo término de la ecua --

cién (3.4.4) es despreciable, se tiene que la atenuacidén to -
tal del sistema est8 dada por:

o = Rc/2Z_,+ Aa (Nepers/m) (3.4.6)

En la tabla 3.2 puede observarse la diferencia en las magnitu
des de las pérdidas por efecto piel y las pérdidas en los es-
paciadores, para dos tipos de conductores. Los cdlculos se"hi
cieron considerando que la resistencia de fuga de los espacia

dores era igual a 1 MR, y la distancia entre espaciadores de
60 mts %5,

La figura 3.4.3 muestra los factores de atenuacifn calculados
y medidos en una linea de la URSSLQ% utilizando la fase cen -
tral y la exterior. En los c8lculos se tom§ en cuenta la -
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FIGURA 3.4.3 Valores medidos y calculados del factor

de atenuacidn en OPSA.
(1) a calculada para OPSA.

(2) a calculada para OPLAT con acopla -
miento fase central-fases externas.

(°) a medida para OPSA, utilizando una
fase externa.

{(x) a medida en OPSA, utilizando la fa-
se central.
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resistencia y capacitancia de fuga en los espaciadores y he -
rrajes de suspensién.

TIPO DE PERDIDAS DEBI | PERDIDAS EN - PERDIDAS Z 1
CONDUCTOR DAS AL EFECTO LOS ESPACIADC | TOTRLES oh&@
PIEL (dB/Km) RES (dB/Km) (dB/Km) =
Lynx 0.181 0.03 0.211 413
Zebra 0.138 0.027 0.165 367

TABLA 3.3 Caracteristicas de un haz de dos
conductores a 1 Mhz-.

Las caracteristicas de la lfnea trifdsica utilizada son los
siguientes:

Tensidn ~==w 330 Kv

Disposicibn de las fa- =---- horizontal (sin transposi -
ses ciones).

Longitud =-——= 61.4 Kms.

NGmero de circuitos -=== 1 (con dos hilos de guarda).

No. de Conductores/fase —---- 2
Disposicidn de los sub-

canductores --=- horizontal (sin transposi -
ciones).

Distancia entre fases ~==- 9.5 mts.

Distancia entre subcon-

conductores -=== 0.4 mts.

Altura de las fases -—=—= 21.8 mts.

Catenaria -=== 14 mts.

Distancia media entre

torres . =—== 310 mts.

Tipo de conductor ——=—= 2xAS0-300 ACSR.

Diametro total del sub-

conductorr -—=-= 2.35 cms.

Material del espaciador ---- vidrio plastico (glass plas

tic).
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Caracterxisticas eléctri
cas de los espaciadores ---- Cs=5pF, Rs=40 a 25 MQ (es
paciadores secos), Rs=24 a

4 Ma (espaciadores hfimedos
y contaminados).

Tipo de hilos de guarda ---- 5-70 de acero.
Di&metro de los hilos

de guarda -==- 9.4 mm.
Altura de los hilos de

guarda -——= 30 mts.
Distancia entre hilos

de guarda -—-= 12.2 mts.
Catenaria de los hilos

de guarda ‘ ---=- 5 mts.

Resistividad de tierra -—---- 100 a 300 Q°'m

La atenuacifén debida a la acumulacién de nieve en los conduc-
tores es mucho mayoxr en el sistema OPSA, que en OPLAT, dado
que la distancia entre conductores es menor; lo cual ocasiona

conductancias (G) mayores, y por tanto, corrientes de fuga de
mé8s intensidad.

En condiciocnes climatolS8gicas normales, la atenuacibn en el
sistema OPLAT estd entre 0.02 y 0.3 dB/Km (CIGRE 1968). Valo-
res similares entre 0.15 y 0.21 dB/Km se presentan en OPSA,
dependiendo del haz y modo de transmisién de la seﬁal(zsh

En el ano de 1977 los Central Electricity Research Laborato -
ries (CERL) de Inglaterra, elaboraron un programa de computa-
dora l1lamado TRANSM, que simula el comportamiento de un tramo
de una linea de transmisidn con haces de dos subconductores.
Este programa calcula la atenuacién, en magnitud y fase, de
sefiales de comunicaci6tn hasta para 400 frecuencias discretas,

realizando la gr&fica de atenuacidén vs. frecuencia correspon-
diente.
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En la figura 3.4.4 se muestra la caracteristica de atenuacién
total para una linea de 380 Kv, 31 Km de longitud, haces de
dos conductores y una trampa de A/4 de 217 mts de largJ21).
El rango de frecuencias Gtil, con una atenuacién de 7 dB, se
encuentra entre 130 y 500 Khz. La médxima atenuacifn se presen
ta en 700 Khz debido a que la longitud de la trampa es igual

a A\/2, y como la impedancia de una linea de transmisién en -
corto circuito estéd dada por:

Z2i = jZ.tan(Bl) -~ Zj = O

Los picos de atenuacidén gue aparecen en la figura con un espa
ciamiento de 4.8 Khz, corresponden a A/2 2 31 Kms, que es --
aproximadamente la longitud de la linea. Tambié&n, el espacia-
miento regular de las torres produce pequefias reflexiones que
ocasionan un incremento en la atenuacibn (aproximadamente de
2 dB) . Estos picos se repiten a mltiplos de la frecuencia a
la cual la distancia media entre torres es igual a /2 -
(483.87 Khz).

La figura 3.4.5 muestra el gran parecido entre la curva de -
atenuacién medida, y la calculada mediante el programa TRANSM.
La diferencia existente, de aproximadamente 1 dB, se debe -
principalmente a las pérdidas en los espaciadores (no conside

rados en el programa, dado que su capacitancia es muy pequeia,
C = 0.2 pf).

3.4.3 Ruido

La interferencia electromagnética, que es un tipo de ruido; -

puede ocurrir como una consecuencia de descargas internas o
externas.

Las descargas internas son las que ocurren en las subestacio-
nes (dentro de los transformadores, interruptores, etc.).
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FIGURA 3.4.4 Atenuacidn total medida para
A/4 =217 mts.
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FIGURA 3.4.5 Atenuacibn total medida y cal
culada para A/4= 217 mts.
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Estas fuentes de ruido se presentan principalmente entre la
barra colectora y tierra; de aqui que, el voltaje de interfe-
rencia tiene la misma polaridad y amplitud en todos los sub -

conductores y se cancela casi totalmente en el circuito de -
acoplamiento.

Las descargas externas se manifiestan como una ionizacidn Yy
ruptura parcial (descargas corona) o completa (descargas por
arqueo) de la rigidez dieléctrica del aire. En los dos casos
el resultado es una radiacifén electromagnética con caracteris
ticas diferentes.‘fsta radiacibn interfiere con la operacién
de radio, televisibn y otros sistemas de comunicacién que ope
ran en las frecuencias cubiertas por el espectro del ruido co
rona o ruido por arqueo.

El disefio de las lineas de potencia y equipo asociado es tal,
que no es posible la ruptura completa de la rigidez dieléctri
ca del aire, bajo condiciones normales de operacién. Sin em -
bargo, &sta puede ocurrir cuando existe un voltaje excesivo
entre dos superficies metdlicas o no-metdlicas, separadas una
distancia pequena entre si, y que normalmente operan al mismo
o casi al mismo potencial.

El efecto corona es un tipo de ruido blanco producido por la
ionizacifn de la atmésfera y por descargas a través de aisla-
dores sucios o defectuosos. La ionizacifén del aire en la ve -
cindad de los conductores de una linea ocurre cuando el gra -
diente de potencial alrededor de éstos excede un valor criti-
co, el cual es funcién de las condiciones atmosféricas (densi
dad del aire y precipitaciones en forma de lluvia o nieve, en
tre otras), di@metro, geometria y condiciones superficiales
(grado de contaminacitn) de los conductores.

La caracteristica espectral del ruido corona en magnitud es
casi plana desde cero hasta aproximadamente 1 Mhz; a muy -
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altas frecuencias (UHF) es importante cuando existe hielo o
nieve sobre los conductores de la linea.

Estudios de ruido de HF realizados en un sistema OPSA (8, 17,
18, 22), demostraron que la intensidad y caracteristicas del
ruido corona en este tipo de acoplamiento difieren del que se
presenta en el acoplamiento fase a tierra del sistema OPLAT.
Por ejemplo, en el acoplamiento fase a tierra se presentan =~
tres picos de voltaje de ruido durante un ciclo de 60 Hz, uno
que pertenece a la formacibén de corona en la fase acoplada y
los otros dos correspondientes a corona generado en las dos
fases restantes. En cambio, en el acoplamiento existente en
OPSA se presenta finicamente un pico durante un ciclo de 60 Hz,
y &ste ocurre cerca de la cresta positiva de la sefial de po -
tencia de la fase acoplada (ver figura 3.4.6).

Los resultados de nivel de ruido, calculados de acuerdo a (22)
demostraron que para una linea con caracteristicas similares
a las presentadas en la seccidn 3.4.2, la magnitud de los pul
sos de ruido corona en la fase acoplada es aproximadamente -
dos veces mayor que para el acoplamiento fase a tierra en -
OPLAT. Sin embargo, el nivel de ruido promedio para los dos
tipos de acoplamiento es aproximadamente el mismo, puesto que
en el acoplamiento fase a tierra influyen las otras dos fases
en la formacién de corona.

De la figura 3.4.6 se observa que, conociendo el momento en
gue ocurre el pico de ruido dentro del ciclo de 60 Hz, en el
sistema OPSA; es posible incrementar de manera considerable
la razén s/r de los canales de comunicacién al transmitir in-
formacién en forma discreta, utilizando una fase; o informa-
cibén en forma continua, utilizando dos canales, cada uno en
fases diferentes.
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FIGURA 3.4.6 Oscilogramas de los voltajes de

ruido en OPSA y en un acoplamien
to fase a tierra en OPLAT.
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3.5 CARACTERISTICAS DE LOS CANALES DE COMUNICACION

3.5.1 Ancho de banda

El ancho de banda del sistema OPSA se halla limitado, princi-
palmente, por el efecto de resonancia que se presenta cuando
la distancia media entre espaciadores equivale a A/2.

Se ha considerado conveniente por razones mec&nicas y econdmi
cas(27% colocar los espaciadores cada 60 mts., por lo que la
mixima frecuencia utilizable serfa 2.5 Mhz para valores peque
nos de capacitancia de fuga en los espaciadores.

En el apéndice I se presenta el procedimiento para demostrar
lo dicho en los pirrafos anteriores. En este desarrollo se

concluye que la impedancia caracteristica %c de la linea de
transmisién es:

Zc = Z,senh(yl)/senh(yl+¢) (ohms) (3.5.1)
donde:
2c - impedancia caracteristica de la linea con espacia-

dores, (ohms) .

Z, - impedancia caracteristica de la linea sin espacia-
dores, (ohms).

Y - coeficiente de propagacién sin espaciadores.

] - ¢=Y¥s/2Y, para ¥s<<Y,, coeficiente de propagacién -
adicional por la inclusién de los espaciadores.
¥s = 1/Rs + juwCs,
donde: Rs y Cs son la resistencia y capacitancia
en paralelo de los espaciadores.

En las figuras 3.5.1.a y 3.5.1.b se muestran las gr&ficas,
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parte real y parte imaginaria, de Zc/Z, vs. frecuencia, calcu
ladas con base en la ecuacién (3.5.1). En la realizacién de
estas grdficas se consider6 que Rs = 1 MQ y Cs = 5 y 50 pf.
En ellas se observa que el efecto de resonancia se presenta a
2.5 Mhz para Cs = 5 pf, frecuencia a la que 2c y Z, son muy
diferentes. Zs por esto, que se considera que la midxima fre -
cuencia utilizable en OPSA es 2.5 Mhz (tebricamente), ya que
a esta frecuencia los niveles de atenuacibén son excesivos, de
bido al desacoplamiento de impedancias. Afortunadamente, Zc y

Z, son aproximadamente iguales en casi todo el rango de fre -
cuencias fitil.

Sin embargo, a pesar de que el limite superior tefrico del an
cho de banda en OﬁSA es de 2.5 Mhz; para evitar interferencia
con la banda de emergencia internacional de radionavegacién

en 2.182 Mhz *+ 12 Rhz, es aconsejable que se restrinja a 2.14
Mhz. En forma similar, el limite inferior es de 540 Khz por

la presencia de la banda internacional de desastre en 500 * 10
Khz. Por consiquiente, el ancho de banda queda reducido a 1.6

Mhz, que representa 3.4 veces el ancho de banda correspondien
te a OPLAT (30 a 500 Khz).

Para hacer uso del ancho de banda mencionado, es necesario -
considerar que el ancho de banda de la trampa de A/4 (1.4f)
sea igual a 1.6 Mhz.

El ancho de banda de OPSA es apropiado para comunicaciones y
transmisién de datos en banda amplia a alta velocidad, siste-
mas PCM de 24 canales o para enlaces en FDM de 180 canales(ls)

En la figura 3.5.2 se comparan las capacidades de informaci6n
en los sistemas OPLAT y OPSA. Evidentemente, OPSA es muy supe-
rior en este aspecto.
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FIGURA 3.5.2 Capacidades de informacién en OPLAT
y OPSA.
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3.5,2 Diafonfa

Una ‘de las caracteristicas que hacen atractivo al sistema --
OPSA es su bajo.nivel de diafonfa (crosstalk), que es un tipo
de interferencia causada principalmente por el acoplamiento
electromagnético existente entre fases, y se define como el
disturbio creado en un circuito de comunicacidén, debido a las
sefiales de otro circuito de comunicacién.

Este tipo de interferencia puede ser inteligible © no-inteli-
gible. Por ejemplo, en canales analégicos diferentes, la dia-
fonia es generalmente del tipo no-inteligible, debido a 1la in
versibén de frecuencia, desplazamiento de frecuencia, o bien,

a la codificacién digital (si se trata de un sistema digital).
En el caso de transmisién de datos, inteligible implica que

la interferencia es del mismo tipo que la senal deseada; y no

inteligib}e significa que la interferencia existente se debe
a sistemas de diferente tipo.

Esencialmente son tres las causas de la diafonfa.

1) Funcionamiento no lineal en sistemas de multiplexaje analg
gico (FDM).

2) Control deficiente de la respuesta en frecuencia del siste
ma. Por ejemplo, en el disefio de un equipo de FDM; si los fil
tros no rechazan adecuadamente los productos indeseables de
los moduladores, se presenta la llamada diafonfa por transmi-
tancia debido a un control inadecuado de la caracteristica de
transferencia o transmitancia de las redes.

Otra forma de diafonfa por transmitancia ocurre en los siste~
mas TDM, cuando cada muestra no esti confinada en su intexrva-
lo de tiémpo asignado; presenté&ndose lo que comunmente se =-
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llama interferencia entre simbolos. Esta clase de interferen-

cia es causada por un ancho de .banda insuficiente de la tra -
yectoria de comunicacibn.

3) Acoplamiento electromagnético entre circuitos fisicamente

aislados. Se debe principalmente a los efectos del campo cer-
cano o de induccién.

Una medida cuantitativa de la pérdida por acoplamiento entre
circuitos es la llamada pé&rdida por acoplamiento a un mismo
nivel (ELCL, por sus siglas en inglés).

La ELCL en algGn punto de la linea se define como la razdén de
potencia P, en el circuito perturbante a la potencia inducida
P, = kP, en el circuito perturbado, en el mismo punto, o sea

' P,/P,. Ver figura 3.5.3.

Ahora bien, dependiendo de las direcciones relativas de las
sefiales en cada uno de los circuitos, pueden ocurrir princi -
palmente dos fenSmenos de diafonia diferentes.

1) Diafonfa por terminal lejana (Far End Crosstalk).- Si con-
sideramos dos pares de cables con sefiales que viajan en la -
misma direccién (figura 3.5.4.a); debido a la interferencia a
lo largo de la linea, se transferird parte de la potencia del
par A al par B y viceversa; esto trae como resultado que al
final de la seccibn en el lado receptor exista una potencia
perturbante Pa.

A esta interferencia entre sefiales que viajan en la misma di-
reccibn y que aparecen en la terminal lejana de una secci’

se le llama diafonfa por terminal lejana (FEXT).

La figura 3.5.4.b muestra la forma de medicibn de FT - ~ty
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Pq

A - par perturbante
B - par perturbado

FIGURA 3.5.3 Pérdida por acoplamiento entre

circuitos.
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FIGURA 3.5.4 a) FEXT entre dos circuitos.

b) Forma de medicidén de FEXT.
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dos pares de cables, mediante la transmisi6én de una seiial de
prueba de potencia P, (en el par A, por ejemplo) y la medi --
cibn de las potencias en ambos pares en el lado receptor. El

par B en el lado transmisor se encuentra acoplado con la impe
dancia correcta.

El FEXT de A a B est8 dado directamente por la razén de estas
dos lecturas.

FEXT

P,/P., o bien en decibeles

(3.5.2)
FEXT

It

10log, . (P1/P2) (dB)

Es obvio que la potencia perturbante P, depende de la longi -
tud de la seccién.

2) Diafonfa por terminal cercana (Near End Crosstalk).- Es la
diafonfa existente entre pares de cables con senales que via-
jan en direcciones opuestas (figura 3.5.5.a). Este tipo de -
diafonfa se mide como se muestra en la figura 3.5.5.b. Puesto
que las mediciones se hacen al final de la transmisifn de la
senal de prueba en el circuito pertufbado, se le conoce comin
mente como diafonia por terminal cercana (NEXT).

Si la potencia perturbante que se induce en el circuito B en
el punto 1 a lo largo de la linea debida a P, es P, (figura

3.5.5.a), la razbn s/r debida a NEXT es:

P;/P2 o bien

i

s/r

(3.5.3)
s/r

]

1010910(P1/P2) (dB)

Si definimos a L como la atenuacitn del cable:

L = 10log;oPo/P:

consecuentemente, se tiene que:
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s/r = 10log,, (Po/P2) = L = NEXT - L (3.5.3.a)

Una solucidén para reducir la diafonfia debida a NEXT es usar

diferentes bandas de frecuencia para cada uno de los dos cir-
cuitos.

Ambos tipos de diafonfa se pueden reducir, si se disminuye la
mixima frecuencia de trabajo.

En el caso de las lineas de transmisi6n en las cuales se em -
plea el sistema OPSA, se han realizado mediciones de atenua -
cibén de diafonia debida a la interaccidén electromagnética en-
tre fases(9'19). Dichas mediciones se realizaron en la linea
descrita en la seccidén 3.4.2; obteniéndose los siguientes re-

sultados:

La atenuacién promedio debida a NEXT fué de 60 dB y 40 4B en-
tre dos sistemas OPSA, y entre un sistema OPSA y un acopla --
miento fase a tierra, respectivamente.

Los valores medidos para FEXT se muestran en la figura 3.5.6;
de donde se observa que la atenuacidn debida a FEXT entre dos
sistemas OPSA es de 20 a 30 dB mayor que la obtenida entre un
sistema OPSA y un acoplamiento fase a tierra.

Cabe mencionar que esta atenuacidn puede disminuir a causa de
disimetrias en las trampas de onda, equipo de acoplamiento y

ademds, a causa de irregularidades accidentales a lo largo de
la linea.

Asi, podemos concluir que, debido a los bajos niveles de in -
terferencia por diafonia entre fases, es posible implementar
un sistema OPSA en cada una de las fases de una linea.
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FIGURA 3.5.5 a) NEXT entre dos circuitos.
b) Medicidn de NEXT.
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3.5.3 Radiacién

La transmisién de sefiales de comunicacidn a través de las 11-

neas de alta tensidn produce campos electromagnéticos alrede-
dor de los conductores.

Estos campos electromagnéticos pueden provocar interferencia
con otros sistemas de comunicacibn; el grado de interferencia
depende de la magnitud de los campos y de la distancia a la
que se encuentren operando los sistemas. Es por esto, que es
importante obtener las ecuaciones que determinan su comporta-
miento con la distancia, a fin de determinar la mdxima poten-
cia de transmisidn permisible, para evitar la interferencia
con otros canales.de comunicacién que, por su aplicacidn, puve-
den ser de vital importancia.

El modo de propagacibén predominante en un medio formado por
conductores paralelos, como es el caso de OPLAT y OPSA, es el
denominado Modo Principal en el cual los campos elé&ctricos y
magnéticos son perpendiculares a la direccién de propagacidn.
A las ondas viajeras asi constituidas se les conoce como On--
das Transversales Electromagnéticas (ondas TEM), siendo este
el Gnico tipo que puede existir en una linea de transmisién a
bajas frecuencias. Si en cambio, la frecuencia es tan alta -
gue la longitud de onda de la sefial es comparable con la dis-

tancia entre conductores, se presentaré&n otros modos que, por
lo general, son indeseables.

No obstante que el cédlculo formal del patrén de radiacién com
pleto de una linea de transmisién formada por dos cables es
extremadamente complicado, la divisién del campo electromagné
tico en dos componentes (campos de induccién y de radiacién)
hace posible su determinacién en forma aproximada. El primero
de estos campos predomina a distancias cercanas a los ———
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conductores, y el segundo a grandes distancias.

En primer lugar, se considera una linea sin pérdidas y de gran
longitud a lo largo del eje 2 de un sistema coordenado, como

se muestra en la figura 3.5.7. La corriente en cualquier pun-
to de la linea esti dada por:

I = 1,678 (a) (3.5.4)

en donde:

I, = magnitud de la corriente en Ampers.
B = constante de fase en radianes.

Por lo que la intensidad del campo magnético en el punto P, -
tomando en consideracién el efecto de retardo que resulta de
la velocidad de propagacibén finita, es de acuerdo a (20):

Ho = Ioe—jss(1+cose)/4ns-sen8 (A/m) (3.5.5)

De las ecuaciones de Maxwell puede calcularse el campo eléctri
co mediante:

Ee = nH(b (.V/m) (3.5.6)

donde n es la impedancia intrinseca del medio, que para el es-
pacio libre es de 12071 Q.

Si el punto P estd cerca de la linea, pero lejos del origen,
la ecuacién 3.5.5 se reduce a:

Hy = I,e 28%c/2nr  (a/m) (3.5.7)
en donde:

Z2,~s para 6 = Q
r = s.senf
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Hy es el campo de induccibn producido por una lfnea de gran -
longitud, cuya magnitud es:

|Hgl = I,/27r (A/m) (3.5.7.a)

A continuacidn se presentarin las expresiones para el campo
magnético de induccién y radiacibn en el sistema OPLAT, con
las fases dispuestas en forma vertical y horizontal, y el sis
ma OPSA; para estar en posibilidad de establecer comparacios, -
nes entre ellos en este aspecto.

Campos magnéticos de induccibén

a) OPLAT con disposicién vertical

Si la senal de portadora se inyecta en las fases media y supe

rior, figura 3.5.8, y se considera que las corrientes de por-

tadora-en las fases no acopladas son despreciables y la con -

ductividad de tierra es infinita; se tiene gue las componen -

tes de} campo magnético de induccién en X y Y est&n dadas --
(24

por :

Iﬂxl = (ZIOrzsendi cos¢/wf(h1/m1 = hp/my) (3.5.8)

2 2 2 2 2
|. 2 - 2r2cos5¢) - 2 - ) l
|Hy| ITT hi(r +1’111 2r<cos¢) ha(r +h% 2r-cos ¢ (3.5.9)

en donde:

, 2 2
m, = (x -+hl)

2 2

2
-4hlr cos ¢

(r2-+h3)2-4h2r2cosz¢

=)
(N]
I

Si se supone gque h1<< r y hy <<r, la magnitud del campo magné
tico en el punto P estar8 determinada por:
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X

FIGURA 3.5.7 Linea de transmisidn de un
conductor.

FIGURA 3.5.8 Sistema OPLAT con disposicién
vertical.




150

|HI| = I,(h2 ~hy)/mr? (A/m) (3.5.10)

En la ecuacidn anterior se observa que la magnitud decrece -
con el cuadrado de la distancia a partir del eje Z y es inde-
pendiente de ¢.

b) OPLAT con disposicidn horizontal

En la seccidn 2.4.3 del capitulo anterior se dijo que el nfime
ro de modos naturales de propagacidn es igual al nGmero de -
conductores de la linea. Es por esto que en una linea trifési
ca, con los conductores dispuestos horizontalmente (figura -

3.5.9), aparecen los modos de propagacifn que se dan en la ta
bla siguiente:

CORRIENTE RELATIVA EN LAS FASES
MODO A B C
1 1 1 1
2 1 0 -1
3 1 -(2+¢€) 1

TABLA 3.4 Modos de propagacidn en una 1i
nea trifasica.

Si en la figura 3.5.9,r>>h y r>>£f, los campos magnéticos tota

les para cada uno de los modos de propagacidn son los siguien
(24)
tes :

|H;| = 3I,h/7r°  (A/m) para el modo 1 (3.5.11)
|HI| = 4I,hf/mr? (A/m) para el modo 2 (3.5.12)
|Hy| = I,he/rr’ (A/m) para el modo 3 (3.5.13)

En la figura 3.5.11 se grafica el comportamiento de las -—
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magnitudes de los campos magnéticos con la distancia. En ella
se observa que la mayor rapidez en el desvanecimiento de &s -
tos corresponde al Modo 3, ya que como se vi8 en la seccién
2.4.3, es el que experimenta la menor atenuacién.

En cambio, a pesar de que la magnitud del campo magnético en
el Modo 2 varia en funcién de 1/r3, su mayor atenuaciétn lo co

loca en una posicién desfavorable en comparacién con el Modo
3.

El Modo 1, por ser el de mayor atenuacifn, tiene un campo mag
nético que se manifiesta a mayores distancias.

c) oPsAa

En una linea trifé@sica con dos subconductores por fase y dis-
puestos horizontalmente, el grado de acoplamiento entre 1la fa
se acoplada y las que no lo esté&n es considerablemente peque-
fio, por lo que Ginicamente se considera la fase a la que se le
inyecta la sefial de comunicacién.

De acuerdo a la figura 3.5.10, las componentes del campo mag-
nético en X y Yesté&n dadas por:

|H I . [senlpl seny2 seny3 senyy
XU 7 2n - - -

) ™ 3 - ] (a/m) (3.5.14)

|He | = I, |cosy2 _ cosyl _ cosys . cosy3
Y 2m xy x) xy r3

] (A/m) (3.5.15)

[y

Pero si consideramos que r>>h vy r>>f, entonces la magnitud
del campo magnético total sera:

|H{| = 4I,hf/nr’  (a/m) (3.5.16)
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~

FIGURA 3.5.9 Sistema OPLAT en una linea trifi
sica con disposicidn horizontal.

Yy 7/ W3/
|
| 7 |
?\

FIGURA 3.5.10 Linea con dos subconductores
por fase.
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Lo anterior nos indica que el campo magnético en OPSA disminu
ye a razén de 1/r’. Es por esto que puede decirse que los cam

pos electromagnéticos est&n "fuertemente ligados" a los con -
ductores.

En la figura 3.5.11 se grafican los campos de induccién de -
los sistemas considerados. De ella se concluye que el sistema

OPSA es el que presenta el campo de induccién con menor inten
sidad.

Ahora, si comparamos las magnitudes del campo magnético de in
duccifn en OPSA y OPLAT vertical, se tiene que:

M = |HI|OPSA‘/|HI|OPLAT—V = 4hf/(h; -h,)r (3.5.17)

en donde si:h~h; =8 mts, h=15 mts, £f=0.1524 mts, r=1 Km;
M serd equivalente a -58 dB, es decir, habr& una relaciofi de
1/800 éproximadamente.

Campos magnéticos de radiacién{?%,

Aqui se presentarin las expresiones del campo magnético de ra
diacidn asociadas con OPLAT y OPSA, a partir de las cuales se
determinard cual de ellos provoca el menor nivel de interfe -

rencia con otros sistemas de comunicaci®dn ubicados a distan -
cias considerables.

En el célculo del campo de radiacién de un nGmero de conducto

res cualquiera, se hacen las siguientes suposiciones dadas -
por Schelkunoff:

1) Las diferencias en los radio-vectores a partir del inicio
de cada linea al punto de interés no son de importancia.



dB relativos a 1 uwW/m en 1 Watt

120_ -
_______ — N\
— ~ ~ -
100}. - N ,—s\\\f\“
/ NN +++
o V N\
—_— N\
~
N\ \\\\t
6o \ N
+-+ N\ ~
+HN\
40 \
- AN
- AN
20t \\
~ N\
0
$=—
-+
_20-—
1 A | [
0.1 1 10 100 1000
distancia lateral a partir de la linea (mts)
tt MODO 1 t; MODO 3 +++ MODO HORIZONTAL 1 +-+ MODO HORIZONTAL 3
y MODO 2 +- MODO comiin +o= MODO HORIZONTAL 2 + entre fases {vertical)
Sistema OPSA Sistema OPLAT

FIGURA 32.5.11 Intensidad de los campos de induccidn en OPLAT y OPSA.

St



155

2) Las diferencias en la direcciédn de los radio~vectores son
despreciables.

3) Las diferencias en los radio-vectores tienen efecto finica-
mente en la fase acoplada.

a) OPLAT con disposicibn vertical

Considerando que s>>h) y s>>h; en la figura 3.5.12 y aplican-
do las suposiciones anteriores, se tiene que:

-3Bs
Hg = zI:seu-ci?é)e |sen(vh,) - sen(yh2)| (a/m) (3.5.18)

donde:

Y = 2msenBcosf/A

Pero si ademd@s A>>h; y A>>h:, entonces se tendrd que:

|HR| = I,(1+cosb)(h; -hy)cosd/sr (A/m) (3.5.19)

por lo que el patrén de radiacibdn méximo se tiene en el plano
vertical gque contiene a los conductores (¢ =0), y es cero en
el plano de tierxrra (¢ ==*7m/2).

b) OPLAT con disposicibén vertical

Las magnitudes de los campos de radiacibén para los tres modos
de propagacibn son los siguientes:

|HRh = 3I,h(1l+ cosf)cosd/sA Modo 1 (2.5.20)

IHRh 47I,fh (1l + cosf) senbsen2¢/sr? Modo 2 (3.5.21)
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IHR|3 = I,eh(1l+ cosf)cossd/s) Modo 3 (3.5.22)

c) OPpSA

Haciendo uso de la ecuacién 3.5.5, las suposiciones de Schel-
kunoff y la figura 3.5.13, se tiene que:

IHRI = 2nI,fh(1+ cosf)senfsen2d/sX¥  (A/m) (3.5.23)

De los resultados anteriores puede verse que para todas las
configuraciones consideradas hay dos tipos de patrdn de radia
cibn. Un tipo se relaciona con el sistema OPLAT dispuesto ver
ticalmente y los Modos 1 y 3 del sistema OPLAT dispuesto hori
zontalmente, y el'otro tipo se asocia con OPSA y el Modo 2.

Ahora, relacionando la magnitud del campo de radiacién de --
OPSA con la de OPLAT dispuesto verticalmente, se tiene que:

J==+%B+Q253——— = 4nvfhsenfsend/X(h;-h;) (3.5.24)
Rl OPLAT-V

cuyoc valor miximo seré:

J=4nfh/A(h; - h3z) (3.5.25)

Si consideramos que £=0.152 mts, h=8 mts, h; -h, =8 mts y
A =300 mts (f=1 Mhz), entonces:

Juix = —-44 dB o sea, una relacidn de 1:157 aproximadamen-
te.

En resumen, puesto gue el sistema OPSA tiene un campo magnéti
co cuya magnitud, en comparacidn con las configuraciones con-

sideradas, es sensiblemente menor a cualquier distancia que
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se considere, los niveles de interferencia con otros sistemas
de comunicacifn serdn minimos. Esta ventaja se debe, ademis
del reducido espaciamiento entre subconductores, a .su dispos:
cidén horizontal, al balance de las corrientes y a la pureza
del modo de transmisién.

Ademds, por reciprocidad, el sistema OPSA serd menos afectado
por fuentes externas de interferencia.
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3.6 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA OPSA EN CONDICIONES DE
FALLA

El estudio del sistema OPSA no estarfia completo si no se con-
siderara su comportamiento en condiciones de operacifén anorma
les, tales como fallas de corto circuito o sobretensiones. -
Por otra parte, es de suma importancia el determinar la con-
fiabilidad de este sistema en situaciones criticas, principal

mente si entre sus aplicaciones se incluye la de proteger al
sistema contra este tipo de fallas.

Las fallas en las lineas de transmisibén son ocasionadas por
diversos factores, entre los que destacan las descargas atmos
féricas y los desperfectos en el equipo eléctrico.

La posibilidad de que una descarga atmosférica incida sobre
una de las fases de una linea de transmisién es muy pequefia,
debido a la proteccién que brindan los hilos de guarda. Pero,
si esto llegara a ocurrir, habrfa una diferencia de potencial
muy pequefia entre los subconductores de la fase afectada, da-
do que. el espaciamiento entre ellos es muy reducido (general-
mente 0.3 mts), por lo que los espaciadores aislantes no re -
sultarfan afectados. Sin embargo, la trayectoria de comunica-
cidn se interrumpird hasta que los arcos producidos en los ex
Plosores desaparezcan (los explosores o cuernos de arqueo se
instalan en los ensambles de suspensién para la proteccién de
los espaciadores aislantes contra las sobretensiones).

Las fuerzas de origen el&ctrico que se presentan en los espa-

ciadores, en condiciones normales de operacifn, son las siguien
tes:

1) Una fuerza electrostdtica de repulsidn proporcional al cua
drado del voltaje fase a tierra e inversamente proporcional
al espaciamiento de los subconductores.
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2) Una fuerza electromagnética de atraccién proporcional al
cuadrado de la corriente de la linea e inversamente proporcio
nal al espaciamiento entre subconductores.

En condiciones normales, estas fuerzas, de magnitud reducida,
tienden a cancelarse. Sin embargo, durante un corto circuito,
puesto que el voltaje de linea tiende a cero y la corriente

se incrementa notablemente, existir& una gran fuerza de atrac
cidén entre los conductores que provocard que estos se toquen;

interrumpiéndose asi la transmisidn de informacién hasta que
la falla desaparezca.

Las pruebas de corto circuito efectuadas en una linea con sub
conductores aislados (dos por fase), de 340/30 Al/St, con una
distancia entre torres de 150 mts., habiéndose colocado los

espaciadores cada 37 mts para una corriente de 30 KA, y 50 mts

para 53 KA; arrojaron los resultados que se incluyen en la ta
bla siguiente(21).

CORRIENTE DE FUERZA DE FUERZA DE TIEMPO NECESARIO PARA QUE
CORTO CIRCUITO | COMPRESION TENSION LOS CONDUCTORES SE TCQUEN
(xa) (Kp) (Kp) (ms)
10 —_ 120
30 750 220 30
53 1300 460 10

TABLA 3.4 Resultados de la prueba de
corto circuito.

En ella se observa que en condicones de falla, los espaciado-
res aislantes se someten a grandes esfuerzos de compresifn
gque resultan de la atracci6én electromagnética experimentada
por los subconductores. Es por esto que, como se mencioné en
la seccibn 3.3.1, los esrmaciadores aislantes deberdn disefiar-
se con la resistencia mecdnica necesaria para evitar que -
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sufran danos o deformaciones permanentes, y cumplan al mismo
tiempo con las caracteristicas el&ctricas apropiadas para su
uso a las frecuencias de comunicacién. Es adem&s indispensa -
ble que los espaciadores aislantes y los herrajes de suspen -
sifn no causen dafios a los conductores.

Otro pardmetro importante de las lineas de transmisibn que u-
tilizan el sistema OPSA, es el tiempo necesario para que los
conductores se pongan en contacto, es decir, el tiempo para
que se interrumpa la comunicacién; ya que la sefial de protec-
cibn debe enviarse antes de que esto suceda. De la tabla ante
rior se observa que este tiempo es proporcional a la magnitud
de la corriente de corto circuito. A corrientes superiores a
30 KA no puede asegurarse la teleproteccifén mediante el em --
pleo de una sola fase, por lo que deberin utilizarse al menos
dos fases. Esto es posible gracias a que el bajo nivel de dia
fonfa del sistema OPSA permite la transmisién de la misma in-
formacién en fases diferentes de la misma lfnea, para evitar
que &sta se pierda cuando alguna de las fase falle. El grado
de confiabilidad que se obtiene con esta técnica es elevado,

dado que es improbable que las 3 fases sean afectadas simultsd
neamente.

Otra alternativa para superar el inconveniente del sistema --
OPSA en caso de falla, es utilizar el arreglo fantasma en el
que la sefalizacifén de proteccifén se realiza mediante el sis-
tema OPLAT con un acoplamiento fase a tierra; asi, la funcibn
de proteccibn no se verd afectada cuando los subconductores
se toquen por la presencia de un corto circuito. No obstante,
considerando que la fase que se estid empleando para esta tarea
puede resultar afectada, se prefierer el método de acoplamien
to fase a fase mostrado en la figura 3.6.1.
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A PROTECCION B

FIGURA 3.6.1 Arreglo fantasma para conmuta
cidn de proteccién.
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3.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE PRESENTA EL SISTEMA OPSA EN
COMPARACION CON EL SISTEMA OPLAT

De acuerdo a lo expuesto en este capftulo y en el anterior, -
pbdemos concluir que el sistema OPSA es, por muchas razones,

una forma de comunicacifn muy superior al sistema OPLAT. A -
continuacién se presentan las principales wentajas y desventa

jas que se tienen al utilizar el primer sistema, en lugar del
segundo.

Ventajas:

a) Disponibilidad de un mayor ancho de banda que, permite con
tar con un mayor nfimero de canales, mayores velocidades de in

formacién y el empleo de té&cnicas de modulacifn mis confiables
y de menor costo.

b) El uso de trampas de un cuarto de longitud de onda propor-
ciona un acoplamiento de banda ancha altamente eficiente a
precios relativamente bajos.

c) Posibilidad de reutilizar la misma gama de frecuencias en

tramos y fases adyacentes debido a su gran atenuacibén de dia-
fon1ia.

d) Menor nivel de radiacifn, que se traduce en baja interfe -
rencia con otros sistemas de comunicacién y menores pé&rdidas
por radiacién. Esta caracteristica permite utilizar mayores
potencias de transmisifn, lo cual facilita el empleo del sis~

tema OPSA en lineas de gran longitud o con niveles de atenua-
cibén elevados.

e) Es menos suceptible a la interferencia provocada por fuen-
tes externas.
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f) Puesto que la fase formada por subconductores aislados pue
de considerarse, para propSsitos de comunicacifn, como un par
balanceado; su modelado puede efectuarse con relativa senci -
llez. Esta ventaja se aprovech®é en el programa de computadora

TRANSM (ver seccifbn 3.4.2), para simular el comportamientodel
medio de transmisidn.

Desventajas:

a) Requerimientos especiales de acoplamiento para la transmi-~
sién confiable de sefiales de proteccibn.

b) El costo de la instalacibn es proporcional a la longitud

del enlace, pero el costo por canal es significativamente me-
nor.

c) Dispositivos aislantes (espaciadores y herrajes de suspen-
sifn) més complejos gue los usados én el sistema OPLAT.

Por considerarlo de importancia, se presentan los resultados
. . . 29
de la evaluacién econfSmica pars ambos 51stemas( ). En este es

tudio se hicieron las siguientes consideraciones:

1) Los sistemas se implementaron en una linea por construirse
y con caracteristicas similares.

2) Por lo supuesto en el punto anterior, los costos de mano

de obra son aproximadamente iguales y, por tanto, no se consi
deran.

3) Por simplicidad, se estima que los costos de mantenimiento
son similares, por lo que tampoco intervienen.

4) Para el sistema OPLAT se supone un acoplamiento de dos fases.




5) Capacidad de cuatro canales, que implica el uso de equipos
de comunicacién idénticos.

6) Los costos corresponden al ano de 1980.

Tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas, en

la tabla 3.5 se presentan los costos del sistema OPLAT y del
sistema OPSA con trampa de tap central y A/4, en relacibn a

la longitud del enlace.

SIS OPLAT OPSA OPSA RELACION DE COSTO
DIS TEMA Trampa tap Trampa A/4 OPSA/OPLAT
TAN Trampa tap Trampa A/4
CIA
25° 1150 972 880 0.85 0.77
50 1150 1004 916 0.87, 0.80
100 1150 1081 989 0.94 0.86
125 1150 1117 1025 0.97 0.89
150 1150 1153 1061 1.00 0.92
175 1150 1190 1097 1.03 0.95
200 1150 1262 1170 1.10 0.99
225 1150 1262 1170 1.10 1.02

TABLA 3.5 Evaluacifn econdmica de OPLAT y OPSA.
(Costos en miles de pesos y distan --
cias en metros).

Con los resultados de la tabla anterior se elabor6 una gré&fica,

que se muestra en la figura 3.7.1 y representa el comportamien
to del costo por canal con la distancia.

De la figura anterior se observa que el sistema OPSA es mis -
econfmico (dependiendo d¢ si se utilizan trampas con tap cen -~

tral o de A/4), para distancias menores a 146 y 210 Kms, res -
pectivamente.
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Costo (millones de pesos)
16}
e
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(1) Ssistema OPSA con trampa de onda con tap
(2) sistema OPSA con trampa de A/4

(3) Sistema OPLAT.

FIGURA 3.7.1 Costo por canal para los sistemas

OPLAT y OPSA.
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Pero, si se toma en cuenta la superioridad del sistema OPSA

en cuanto al ancho de banda, el costo disminuir& notablemente,

lo cual hace que este sistema sea definitivamente méds conve -

niente, aGn sin considerar las ventajas adicionales menciona-
das anteriormente.
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3.8 APLICACIONES DEL SISTEMA OPSA

El sistema OPSA ofrece ventajas considerables, con respecto -
al sistema OPLAT, debido a las caracteristicas superiores que
como medio de comunicacién presenta. (Ver seccifn anterior).

Al igual que OPLAT, como se mencionf en la Seccibn 2.5, puede
utilizarse para la transmisi6n de informacifén relacionada con
telefonfa, telegrafia, telecontrol, teleproteccibdn, télex, --
facsimil y transmisitn de datos (asociada con las funciones
de administracifn, investigacién y desarrollo de las empresas
eléctricas). Cabe mencionar que para la transmisién confiable
de sefiales de teleproteccidn, es necesario utilizar esquemas

de acoplamiento especiales, como los mencionados en la sec --
cién 3.6.

Pero ademds, debido al mayor ancho de banda disponible, es po
sible elegir la té&cnica de modulacibn que mis se adapte a las
necesidades y aplicaciones, para obtener la combinacifn: nGme
ro de canales, velocidad de transmisifn, potencia de transmi-
sibén y relacibn senal a ruido, que mds convenga.
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CAPITULO 1V

EVALUACION Y COMPARACION DE LAS TECNICAS DE MODULACION
PARA SU APLICACION EN LOS SISTEMAS OPSA
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4.1 INTRODUCCION

El objetivo principal de este capitulo es la determinacién de
las té&cnicas de modulaci6n mds adecuadas para la utilizacién
del espectro de frecuencias disponible en el sistema OPSA tra
tado en el capitulo anterior. Para esto se consideran las téc
nicas de modulacib6n factibles y se presentan los par&metros
gue caracterizan la calidad de funcionamiento de cada una dq
ellas, tales como: ancho de banda de transmisién, relacibn se
nal a ruido, probabilidad de error, requerimientos de poten -
cia, complejidad, etc. Dichos par&metros se presentan en for-
ma de tablas a fin de efectuar la comparacién de las técnicas
en una forma r&pida y sencilla.

La seleccibén de las técnicas de modulacifn mis adecuadas se
hace tomando en consideracifn la naturaleza del medio de pro-

pagacibn y los requerimientos de comunicacién del Sector Eléc
trico.

Asi, dado que el objeto de estudio es un sistema de comunica-
cibn, es de fundamental importancia el conocer las partes que
lo constituyen, su funcibén y los problemas que lo caracteri -
zan. En la figura 4.1.1 se presenta el diagrama a bloques fun
cional de un sistema de comunicaci6n. También se muestran los
elementos inevitables de todo sistema de comunicacién, tales
como: ruido, interferencia y distorsié6n.

De la figura 4.1.1 se observa que las partes principales de
todo sistema de comunicacibn son:

1) Transmisor.- El transmisor acopla la senal de entrada al
canal de transmisi6n. Aunque algunas veces puede ser posible
el acoplar la seiial proveniente del transductor de entrada al

canal directamente, es a menudo necesario procesar y modificar




FUENTE ———-:»

TRANSDUCTOR
DE ENTRADA

-——»! TRANSMISOR

}——»DESTINO

FIGURA 4.1.1

Y DISTORSION

CANAL DE REC TRANSDUCTOR
TRANSMISION EPTOR DE SALIDA
RUIDO
INTERFERENCIA

Modelo de un sistema de comunicacién eléctrico.
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esta sefial para lograr una transmisibn eficiente. lLas opera =
ciones de procesamiento de la sefial efectuadas por el transmi
sor incluyen amplificacién, filtrado y modulacifn. De todas
ellas la m&s importante es la modulacién, proceso encaminado
al acoplamiento de la sefal a las propiedades del canal.

2) Canal de transmisién.-~ El canal o medio de transmisién es
la conexidn eléctrica entre el transmisor y el receptor. Pue-
de estar crnstituido por un par de alambres, un cable coaxial,
una gufa de onda, una fibra 6ptica o el espacio libre. Aungue
la sefial puede degradarse en cualquier punto del sistema de
comunicacibén, este efecto es m&s acentuado en el canal de --
transmisifén. Esta degradacifn es provocada por el ruido, la
interferencia y la distorsién.

3) Receptor.- El objetivo del receptor es el de recuperar la
sefial mensaje a partir de la sefial recibida y entregarla al
transductor de salida. Puesto que todos los canales aten@Gan

a la senal en mayor o menor grado, el receptor puede contar
con varias etapas de amplificaciSn. Sin embargo, la operacibn
esencial efectuada por el receptor es la demodulacifn o detec
cib6n, proceso inverso al realizado en el transmisor, y encami
nado a convertir a la sefial en su forma original.
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4.2 RAZONES POR LAS CUALES SE MODULA

La modulacifn, proceso que consiste en la variaci6n sistemdti
ca de alguno de los atributos de una sefial portadora, tales
como amplitud, fase o frecuencia, de acuerdo al mensaje; es
una de las herramientas mis poderosas con que cuentan los di-
sefiadores de sistemas de comunicacifn. Esto se debe a las ven

tajas tan importantes que se obtienen de su empleo, tales co-
mo:

a) Posibilidad de radiaci6n.- La modulacién permite la utili
zacién de antenas de tamano pr&ctico (al menos 1/10 de la lon
gitud de onda de la sefial a transmitir) para la radiacién -
electromagnética eficiente. La redaccifén del elemento radia -
dor es posible gracias a la propiedad de translacifn del es -

pectro de la senal original a una frecuencia mayor (frecuen -
cia de la senal portadora).

b) Reduccién del ruido e interferencia.- No obstante que la
eliminacifn del ruido en los sistemas de comunicaci6én es impo
sible, y la supresibén de la interferencia es posible, pero al
gunas veces impréctica; la modulacién tiene la propiedad de
reducir sus efectos nocivos. Sin embargo, esta reduccién re -
quiere del empleo de anchos de banda de transmisién mucho ma-
yores que el ancho de banda de la sefhal original, de aqul que
exista un compromiso entre ancho de banda y relacifn s/r.

c) Factibilidad de asignacifn de frecuencias.- La recepcién
de una sefial proveniente de una estacifn transmisora determi-
nada es posible debido a que mediante la mcdulacién se asig-
nan diferentes frecuencias de portadora a cada una de las es-
taciones que comparten el mismo medio de transmisién.

d) Uso eficiente de los canales de comunicacién.- En muchos
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casos se requiere la transmisifn de informaci8n, en forma si -
multdnea, de sefiales procedentes de un gran nfimero de fuentes
ubicadas en un punto comfin, utilizando el mismo canal de comu
nicaciSn. Esto se lleva a efecto utilizando técnicas de multi
canalizacifn, que son formas inherentes de modulacién.

e) Disminucién de las limitaciones impuestas por el equipo

de comunicaciones.- Para lograr que las restricciones en cuan
to a equipo sean minimas, la modulacifn se utiliza para situar
la sehal a transmitir en la porcién del espectro de frecuen -

cia en donde los requerimientos de disefio sean mis f&ciles de
cumplir.
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4.3 CONSIDERACIONES PARA EL USO EFICIENTE DEL ESPECTRO

El acelerado crecimiento en la demanda de canales de comunica
cibén para las m4is diversas aplicaciones ha conducido a la sa-
turacibén del espectro en la mayor parte de sus bandas. En el
Sector Elé&ctrico, este problema se presenta especialmente en
los sistemas de cominicacién que-cuentan con un ancho de ban-
da muy limitado, como es el caso de OPLAT y OPSA. Para redu -
cir la gravedad de este fenfmeno es necesario considerar las

posibles medidas tendientes a la utilizaci6n eficiente del es
pectro disponible.

La eficiencia en el uso del espectro puede definirse como:

- Informacidn entregada
EFICIENCIA DEL. ESPEC Espacio del espectro utilizado. (4.3.1)

la cual depende de la calidad de funcionamiento de los siste-
mas de comunicacién utilizados.

4.3.1 Paridmetros utilizados para evaluar la calidad de fun -
cionamiento de los sistemas de comunicacién

La calidad de funcionamiento de un sistema depende de sus ca-
racterfsticas y del medio electromagnético en el cual opera;
y puede evaluarse con base en los siguientes par&metros:

a) Velocidad de informacién (R).

b) Ancho de banda (By).

c) Potencia de la sefial (§) y potencia del ruido (r).
@) Probabilidad de error (Pg).

e) Tiempo de retraso (ty).

f) Consideraciones externas,
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a) La velocidad de informacién es la rapidez con que el

sistema transmite informacién y generalmente estd en -
bits/seq.

b) El ancho de banda es el rango de frecuencias dentro
del cual opera el sistema.

c) (s) y{r) representan las potencias de la sefial trans
mitida y del ruido presente en el canal, respectivamente.
El coclente s/r se define como la relacién sefial a ruido,
Y se emplea como una medida de la calidad de funcionamien
to en los sistemas de comunicacién anal&gicos. Siempre es
deseable que la relacibén s/r sea lo suficientemente gran-
de para superar los efectos nocivos del ruido e interfe -
rencia; esto se logra aumentando la potencia del transmi-

sor hasta un punto en el gue no se interfiera con otros
servicios de comunicacién.

d) La probabilidad de error es una medida de la confiabi-
lidad de los sistemas de comunicaci8n digitales. La Pe es
un parémetro de suma importancia en algunas aplicaciones,
tales como la teleproteccifn de los sistemas de potencia.
Su valor depende de la potencia de la seflal y de la densi
dad especﬁral de potencia del ruido, a la entrada del re-

ceptor; velocidad de senalizacifn y caracteristicas del
receptor. .

e) El tiempo de retraso es ocasionado por la caracteristi
ca fase-frecuencia del canal y por el proceso de codifica
cifn (utilizado para aumentar la confiabilidad del siste-
ma). t, no es un problema en la transmisién de voz porgue
el ofdo humanc no es muy sensitivo a las variaciones fase
frecuencia. Pero en el caso de datos, talas variaciones
limitan la velocidad de transmisifén y reducen el margen
de error.




182

f) Deben tomarse en cuenta factores tales'como:.propdsi-
to y costo de implantaciSn.de los sistemas.

Los parimetros-mencionados no pueden tomar valores arbitrarios
puesto que algunos conjuntos de valores serdn incompatibles.

4.3.2 Té&cnicas para mejorar la eficiencia espectral.

De acuerdo con la ecuacién 4.3.1, es deseable que los siste -
mas transmitan a la mayor velocidad posible ocupando el menor
ancho de banda, aumentindose asf la eficiencia del canalfKR/B)
y con ello la eficiencia espectral. Sin embargo, la f£6rmula
para determinar la capacidad de un canal, desarrollada por -
Shannon establece que“”: Un canal con un ancho de banda B y
" en -presencia de ruido aditivo blanco gaussiano limitado en
banda, tiene una capacidad.. que estd dada por:

C = Blog,(1 + s/r) (bits/seq) (4.3.2)

en donde s Yy r son la potencia promedio de la senal y el rui-
do, respectivamente; a la salida del canal.

El teorema de Shannon- Hartley es de fundamental importancia
en la teoria de las comunicaciones por dos razones:

a) Establece el 1lfmite superior que puede alcanzarse en
la velocidad de transmisién de informacién en forma con-

fiable (sin errores) sobre canales gaussianos discretos
o continuos; vy

b) Presenta la posibilidad de mane_jar diferentes comb na
ciones de valores de ancho de banda y relacidn senal a °*

ruido a fin de obtener una velocidad de transmisifn de -
terminada.
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Es importante mencionar que la ecuacitn 4.3.2 estd basada en -
las siguientes suposiciones:

a) La senal transmitida y el ruido son blancos y limita-
dos en banda a B Hz,

b) La sefial transmitida y el ruido son estadfsticamente
independientes y se suman linealmente a la senal.

c) La senal recibida tiene una potencia promedio finita.

Una vez que se ha establecido la restriccién impuesta por la
ley de Sharnon-Hartley (ec. 4.3.2) para maximizar la eficien-
cia del canal de comunicacifn, a continuacién se presentan al
gunas de las alternativas para mejorar la eficiencia en el
uso del espectro:

a) Perfeccionamiento de las t&cnicas de codificacién.

b) Intercambio ancho de banda-relacifén s/r que presentan
algunos sistemas.

c) Modelado matemitico de sistemas y componentes.

d) Técnicas de modulaci®n.

a) Perfeccionamiento de las técnicas de codificacién.- Median

te la codificacibén se logran dos objetivos importantes.

1) Acoplar la fuente de informacién al canal con el pro-
pbésito de reducir la redundancia que pudiera existir en
la fuente. A los c6digos que cumplen con este prop&sito
se les conoce como c6digos de minima redundancia; se -
aplican en el caso de canales discretos sin ruido (cali-
ficativo vilido cuando se tiene una relacifn s/r muy al-
ta, tal gue la probabilidad de error es deéspreciable).
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2) Combatir los efectos del ruido en canales discretos
con una P despreciable, lo cual se logra mediante la in
troducci6n de redundancia. Los llamados c6digos correcto
res de error cumplen con este propSsito.

b) Intercambio ancho de banda - relacibén s/r que presentan al-
gunos sistemas .~ Del teorema de Shannon-Hartley (ec. 4.3.2)
se observa que es posible intercambiar ancho de banda por re-
lacién s/r y viceversa, para mantener una capacidad del canal
determinada. No obstante que este teorema sélo es vidlido para
sistemas de comunicacién ideales que cumplen con las suposi -
ciones anteriormente mencionadas (sec. 4.3.2), el empleo de
técnicas de modulacién no lineales, tales como: FM, PM 'y PCM
permiten realizar este intercambio en mayor o menor grado. Es
ta caracteristica es de gran utilidad debido a éue:

1) Se puede reducir el ancho de banda mediante un incre-

mento de la potencia de la seifial, en canales con niveles
de ruido moderados.

2) Se puede disminuir la potencia de la sefal aumentando
el ancho de banda, en canales ruidosos.

c) Modelado matemdtico de sistemas y componentes.- Mediante
el modelado matemdtico de les sistemas de comunicacibén y sus
componentes se pretende optimizar aquellos par&imetros que in-
fluyen en la eficiente utilizacién del espectro tales como:
ancho de banda, sensitividad del receptor, ganancia de las an
tenas, atenuacién de propagaci6n, etc.

d) Té&cnicas de modulacidn.~- La modulacifn es una de las herra
mientas m&s poderosas con que cuentan los disefiadores de sis-
temas de comunicacifn. Puede ser eficazmente usada para: mini
mizar los efectos del ruido del canal, acoplar la sefial trans
mitida a las caracterfsticas del canal, multicanalizar varias
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sefiales y para superar las limitaciones del equipo.

De las té&cnicas mencionadas, Gnicamente se tratar&n las rela-
cionadas con las té&cnicas de modulacién {alternativas b y e)
en vista de que las restantes estdn fuera del alcance y obje-
tivos de este trabajo.
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4.4 TECNICAS DE MODULACION FACTIBLES

De acuerdo al tipo de onda portadora utilizado, las técnicas
de Modulacidn se clasifican en tres tipos bdsicos: 1) técni -~
cas de modulacitén de onda contfnua, en las que la portadora
es una senal sinusoidal, 2) técnicas de modulacifn por pulsos,
las cuales emplean como portadora un tren de pulsos periddico,
y 3) técnicas de modulacifn digitales, en las que la portado-
ra es una sefal sinusoidal, pero la sefial modulante es digi =~
tal. En la tabla 4.1 se presentan las té&cnicas mds comunes
que pertenecen a los tres tipos mencionados.

AM (Modulacidn en Amplitud)
modulacidn | DSB (Doble Banda Lateral)

Técnicas de modula | lineal SSB (Banda Lateral Unica)
cidn de onda conti _VSB (Banda Lateral Residual)
nua.

modulacidén | FM (Modulacidn en Frecuencia)
| angular | PM  (Modulacidn en Fase)

PAM (Modulacidn por Amplitud de

Pulsos)

no codifi- | PPM (Modulacidn por Posicidn de
cadas Pulsos)

Técnicas de modula PDM (Modulacidn por Duracidn de
cidn por pulsos. . Pulsos)

. PCM (Modulacidn por Codificacién
codifica ~
a de Pulsos)
L as. DM (Modulacién Delta)

ASK (Modulacidn por Corrimiento de

Amplitud)
Técnicas de modula FSK (Modulacidn por Corrimiento de
cidn digitales Frecuencia)
PSK (Modulacién por Corrimiento de
Fase)

TARLA 4.1 Cragi. ~acidn de las técnicas
de ¢ : .lacidn.
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En esta seccifn se describen brevemente las té&cnicas de modu-
laci6n citadas, poniendo é&nfasis en las caracteristicas espec
trales ( ancho de banda) de cada una de ellas. La razbén de es-
te enfoque estriba en el hecho de que el ancho de banda del

sistema OPSA es relativamente reducido. No obstante, se consi

derar&n aspectos como complejidad, eficiencia y aplicaciones
tipicas.

4.4.1 Técnicas de modulacifn de onda continua

Modulacién Lineal.- En los esgquemas de modulacibdn lineal, se
realiza una translacifn del espectro del mensaje ( sefial modu-
lante) a una frecuencia superior, utilizando una portadora

sinusoidal. La portadora modulada en forma lineal se represen
ta mediante.

XP-(t) =A(t)cos wpt (4.4.1)

en donde la amplitud de la portadora, A(t), estd relacionada
linealmente con la senal mensaje.

Ahora bien, dependiendo de la relacibén espectral entre x(t)
( mensaje) y A(t) (amplitud de la portadora) se tendr&n varios
tipos de modulacién lineal (ver TABLA 4.1).

4.4.1.1 Modulacibén con Donle Banda Lateral y Portadora Supri-
mida

La multiplicacién de la sefial mensaje x(t) por la sefial porta
dora APCOS(npt , da por resultado la translacién del espectro
del mensaje a las frecuencias ifp.
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Asi, la salida de un modulador de DSB puede representarse co-
mo:

XDSB=A.px(t)cos wpt = A(t)cos wpt (4.4.2)

donde wp = anp

En la ecuacidn anterior se observa que la amplitud instanti -

nea de la portadora A(t) es proporcional a la sefial mensaje
x(t).

Por el teorema de la modulacibn, se tiene que el espectro de
una sefial de DSB estd dado por:

XDSB=%—AP[X(f+fp) +X(f—fp)] (4.4.3)

En la figura 4.4.1 se muestran las formas de onda y espectros
correspondientes de las senales relacionadas con DSB. De esta
figura se observa que para transmitir un mensaje con ancho de

banda fyx, mediante DSB, es necesario un ancho de banda Bg -
igual a:

By = 2f, (4.4.4)

Si x(t) es una senal de potencia, la potencia promedio esta
dada por:

/2
Sy = 1im % I [x(t)] 2at (4.4.5)
T o -T/2

sustituyendo x(t) en la ecuacifn anterior por Xpgg(t), se obten
drd la potencia promedio transmitida. Entonces:

1 (T2 2,2 2
Sp=1lim = J A x“ (t)cos” (wpt)dt =
'1‘-*°°T —T/Zp p
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x{t)
/ t
a) Senal mensaje.
t
b) Sefial portadora modulada.
X(£)
X(£f)
£ £
~-£ 0o £ -£ 0 £
x X p o}
c) Espectro de un mensaje d) Espectro de la portadora
x(t) arbitrario. sin modular.
XDSB(f)
ll<.,2fx..1:
BLI| [ B
| :
£
-£ 0 £ ~-f £f +£f
p p x P X

e) Espectro de la portadora modulada.

FIGURA 4.4.1 Formas de onda y espectros correspondientes de se
fiales relacionadas con DSB.
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T/2 ,2 T/2 a2
= 1fm 1’-“ Ap'xz(b)dt+j P %2 (t)cos 2u tdt] (4.4.6)

=r/2 2 T/2 P

y tomando en consideracifén que: la segunda integral es igual

a cero, ld dcuacién 4.4.5 y que la potencia promedio de la -
portadora es:

sp=A§,/2 (4.4.7)
se tiene que:

Sp=SpSg (4.4.8)
Para poder recuperar la senal original, en el extremo receptor,
es necesario retransladar el espectro a su posicién inicial,

esto se lleva a cabo mediante la multiplicacifn de la seiial

modulada por coswpt.

Asi, si se considera que el canal es ideal, entonces la sefial
recibida x,(t) tendr& la misma forma que Xpgp (t). Esto es:

x,.(t) =apx(t)cos wpt (4.4.9)
donde ap/Ap es la atenuacibdn del canal.
Por lo que la salida del multiplicador es:
z(t) = [apx (t)cos wpt] 2cos wpt =
= apx(t) + apx,(t) cos 2wpt (4.4.10)
y su espectro est& dado por:

- ; 1
2 (£) -apx(f)+-2-ap[x(f-2fp) +x(f+2fp)] (4.4.11)
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4.4.2. En ella se observa que la sefial puede recuperarse me -
diante el empleo de un filtro paso bajas con una frecuencia
de corte B, para obtener una sefial a la salida

El espectro de la sefial anterior se muestra en la figura

y(t) =apx(t) (4.4.12)
que es una réplica de la sefial mensaje transmitida.

TeSricamente el proceso de demodulacifn es muy sencillo. Sin
embaxrgo, la necesidad de emplear una portadora, en el proceso
de demodulacifn, con la misma frecuencia y fase que la porta-
dora original constituye el problema principal en el uso de
DSB. Esto es debido a que los circuitos utilizados para el

control de la frecuencia y la fase son muy complicados y cos-
tosos.

A este tipo de demodulacién se le llama coherente o sfincrona
ya que requilere, en el receptor, de un oscilador local que -
produzca una seflal que esté€ en sincronfia con la senal portado
ra usada para modular al mensaje.

4.4.1.2 Modulacién en Amplitud

Una senal modulada en amplitud se obtiene mediante la adicifn
de una portadora a la senal DSB. Asf, para AM se tiene:

Xm,(t) = Ap [1 +x(t) ] coswpt =A(t) coswpt (4.4.13)

donde A(t) es la envolvente de la portadora modulada.

El espectro de la serial de AM estd dado por:

1 , 1 ) _
Ko (£) =58, [X(f~ £+ X(£ + fp)] + A [(S(f £)+ 8+ fp).] (2.4.13)




192

filtro paso bajas

-fx 0 fx 2fp - fx pr + fx

FIGURA 4.4.2 Espectro de xg(t) 2 cosuwpt.
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En la figura 4.4.3 se muestran ejemplos de sefiales de AM en el
dominio del tiempo y la frecuencia.

De las figuras 4.4.3.a y 4.4.3.b se abserva que la envolvente
A(t) de la portadora modulada tiene la misma forma que el men
saje x(t), siempre que A(t)==Ap[14-x(t)] no sea negativa. Ade
mids, el espectro de la sefial modulada contiene una caomponente
a la frecuencia de la portadora. Estas dos caracterfsticas -
permiten que el proceso de demodulaci6fn, conocido como detec-
cién de envolvente, sea considerablemente mis simple.

Al igual que DSB, el ancho de banda de la sefial AM es:

B'I‘=2fx (4.4.15)

Suponiendo que la sefial transmitida x(t) es una sefial de po -
tencia, la potencia promedio transmitida estari dada por:

IT/Z

ST = 1fm %
-T/2

T ~~co

Aﬁ [1 + x(t)]’coszwpt dt =

/
= 1fm -,;-I _;_\22[1 +x2(t) + 2x(t)] [1 + cos 2w t] dt (4.4.16)
T op/2 2 P

y de las ecuaciones 4.4.5 y 4.4.7, se tiene que:

ST=Sp+SP Sx (4.4.17)

Ahora bien, puesto que la portadora sin modular de la ecuacién
4.4.13 no contiene informaciln, una parte de la potencia trans
mitida se 'desperdicia' en la portadora, como puede verse en
la ecuacibn 4.4.17. Pexro por otra parte; la simplicidad, efi-
ciencia y bajo costo de los demoduladores de AM dependen de
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-

x(t) M - envolvente
Taune

A Aq
t 11

1l
j

“ |V

-

a) Senal mensaje. b) Sefial de aM.

X(£)

0 £

c) Espectro de un mensaje
arbitrario x(t).

X_ . (t) portadora

d) Espectro de la senal modulada.

FIGURA 4.4.3 Formas de onda y espectros correspondientes de se
fiales relacionadas con AM.
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esta potencia adicional.

4.4.1.3 Modulacién de Banda Lateral Unica

Debido a la simetrfa que presentan los espectros en amplitud
y fase (par e impar respectivamente) a la frecuencia de la
portadora, como se observa en la fijura 4.4.4.c, no es necesa
rio transmitir las dos bandas laterales puesto que ambas con-
tienen la misma informacién. Este hecho permite la eliminaci®n
de una de las bandas laterales, antes de la transmisi6n, redu
ciéndose asf el ancho de banda de 2f, a fx' Sin embargo, este
ahorro en el ancho de banda se traduce en un incremento consi
derable de la complejidad del equipo.

La generacién de una sefial SSB mediante el filtrado de una de
las bandas laterales se ilustra en la figura 4.4.4. De ella
se observa que el ancho de banda de la sefial SSB es:

BT=fx (4.4.18)

y la potencia promedio es
1 .
ST=—2—SPSx (4.4.19)

Las operaciones de modulacifn y demodulacién en SSB presentan
dos dificultades précticas. El modulador requiere de un filtro
con una caracterfstica de corte casi ideal y la demodulacién
debe ser sincrona.

Afortunadamente, muchas sehales, por ejemplo voz y mGsica,
tienen un contenido de bajas frecuencias reducido o nulo, lo
que disminuye las exigencias en la caracteristica de corte
del filtro.
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| FrzTro | XssB(Y)

Apcosmpt

a) Moduladwr SSB

X(£)

-£, 0 £y

b) Espectro de la sefial mensaje

XDSB(f)
FILTRO PASO BANDA
- - r. '
£
~fp-fy fp £+ 0 Ep-fy £ £y +fy
c) Espectro de la sehal DSB
XSSB(f)
. ] £
~fp- £y - £ 0 £p  £p+ fy

d) Espectro de la sefial SSB (banda lateral superior®

FIGURA 4.4.4 Generacidn de una sefial SSB.
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Ademds del procedimiento mencionado, existe otro mé&todo m&s

prictico para generar una sefial SSB, conocido como método por
corrimiento de fase(1“.

4.4.1.4 Modulacién de Banda Lateral Residual

Mediante esta té&cnica se transmite una banda lateral completa

Yy una parte de la otra, con lo cual se superan dos de las di-
ficultades exhibidas por SSB:

a) El disefio del £iltro paso banda se simplifica debido
a que la restriccién de corte agudo a fp ya no existe.

b) Se mejora la respuesta a bajas frecuencias, lo cual
es conveniente para la transmisifn de sefiales de televi

sibn, facsimil y datos de alta velocidad, que tienen un
ancho de banda considerable.

Asi, este tipo de modulacidn ofrece el mejor compromiso entre

ancho de banda, respuesta a bajas frecuencias y potencia trans
mitida.

Los limites entre los cuales puede variar la potencia de trans
misién estdn dados por(s):

1
Sp+ 38,5y Sp <Sp S, +5, (4.4.20)

La demodulacién en VSB puede efectuarse mediante un demodula-
dor sfincrono, o bien utilizando un detector de envolvente en

caso de que se agregue a la senal VSB una componente de porta
dora de gran valor.
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4.4.1.5 Modulacién Anqular

La modulacién angular o exponencial es un proceso no lineal
en el que las componentes espectrales de la sefial modulada no
se relacionan de manera tan simple con el espectro del mensa-
je a comunicar. Ademd&s, el ancho de banda de la sefial modula-
da angularmente ez usualmente mucho mayor que el doble del
ancho de banda del mensaje. El incremento en ancho de banda y
complejidad del sistema se compensa, debido a que se mejora
la relacién s/r a la salida del receptor sin necesidad de in-
crementar la potencia de transmisidn.

A pesar de gue existen muchas formas de modulacién angular,
se ha demostrado que (nicamente dos son pr&cticas (Modulacién
en Fase (PM) y Modulacidn en Frecuencia, FM). Enseguida consi
deraremos estos m&todos, prestando particular atenci6én al es-
pectro, potencia y ancho de banda de la sefial modulada.

Las senales moduladas angularmente tienen la forma siguientésh

XPM(t) =A_ COS [wpt+ K x(t)] para el caso de PM (4.4.21)

p p

t
XFM(t) =Ap cos [mpt+Kf [ - x(t) dt] para FM (4.4.22)

-0
donde:

Kp es la constante de desviaci6n de fase en rad/volt.

Ke es la constante de desviacibn de frecuencia en
(rad/seq) /volt.
x(t) es la senal modulante.

En el caso de PM, la desviaci6n de fase instantdnea de la por
tadora es proporcional a la senal modulante y en FM, la
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desviacién en frecuencia de la portadora es proporcional a la
sefial modulante.

En la figura 4.4.5 se muestran las sefiales de FM y PM para
dos tipos de mensajes.

La similitud entre las sefales de FM y PM nos permite presen-
tar un andlisis unificado para ambos sistemas.

Espectros de sehales moduladas angularmente.- Puesto que la
modulacifn angular es un proceso no lineal, es diffcil descri
bir exactamente el espectro de una sefial modulada de esta ma-
nera. Sin embargo, si x(t) es una sinusoide, entonces la des-
viaciftn de fase instanténea ¢ (t) es una sinusoide y se puede
obtener su espectro f&cilmente. por tanto, en lugar de exami-
nar los espectros de FM y PM para una x(t) arbitraria, lo ha-
remos para una sefial modulante sinusoidal. Afin cuando este es

un caso especial, los resultados que se obtienen pueden gene-
ralizarse.

Considerando que x(t) es una sinusoide (un tono),

x(t) =Amcos mmt (4.4.23)
la sefnal modulada para el caso de FM, esti dada por:

xFM(t) =Ap cos (mpt+ Bsenmmt) (4.4.24)

donde B es el Indice de modulacitén definido como:

Kf Am

B = » para FM vy, (4.4.25.a)
m
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xl( t) )&(t )

a) Sefiales mensaje x(t).

Xy (£) X (t)

.l t

b) Sefiales moduladas en FM.

X (t) X

1pM ()

2pM

c) Senales moduladas en PM.

FIGURA 4.4.5 Sefales de FM y PM para dos tipos de mensajes x(t).
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B‘—'KPAm para PM (4.4.25.b)

El pardmetro B estd definido Gnicamente cuando la sefial modu-

ladora es un tono y representa la maxima desviacién de fase
producida por dicho tono.

XFM(t) puede representarse tambjién de la siguiente mane
ra:

Xpy (8) =2, Re[exp(jwpt) exp(jBsen wmt)] (4.4.26)

Cuya representacifin en serie de Fourier tiene la forma:

Xpy (€) = Ay Zan(s) cos[(wp+nwm)t] (4.4.27)
n—_-—-o:

donde Jéih son las funciones de Bessel de la primera clase.

El espectro de XFM(t) se obtiene facilmente de la expresién
anterior, figura 4.4.6, donde se observa que el espectro de una
sefnal de FM tiene varias propiedades importantes:

1) Consiste de una componente a la frecuencia portadora
mds un nGmero infinito de bandas laterales a las fre -
cuencias fp::nfm(ri=1, 2, 3,...). En comparacibn, el es -
pectro de una sefial de AM con moduladora sinusoidal tie
ne Gnicamente tres componentes espectrales (a las fre -

cuencias £_, £ -+fm y £ -fm).

p p P

2) La amplitud relativa de las componentes espectrales
depende de los valores de Jn(B). La amplitud relativa
de la portadora estd en fancién de J,(B) y su valor de-
pende de la sefial modulante ( a diferencia de la modula-
ci6én lineal, en la que la amplitud de la portadora no
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o|s
B
=

Js
2 J3 J1
2 2

FIGURA 4.4.6 Espectro de una senal -
FM, B=5, Bp=1, £,>> £
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estd relacionada con el valor de la sefial modulante).

3) El nfimero de componentes espectrales significativas,
Yy por tanto el ancho de banda, es una funcién de B. Cuan
do B<<1, Gnicamente J, y Jl son significativas, asi que
el espectro consistiri de una componente a la frecuencia
de portadora y dos bandas laterales, como en el casoc del
espectro de una senal de AM, con excepcibn de la inver -

8i6n de fase de la banda lateral inferior presentada por
la sefal de FM.

Las observaciones anteriores también se aplican a las sehales
moduladas en fase.

Potencia y ancho de banda de las senales de FM.- El1 ancho de
banda de una sefial de FM se calcula usando la regla de Carson
que dice que el ancho de banda de transmisidn (BT) de una se-
nal modulada angularmente es aproximadamente igual a la suma
de dos veces la desviacibn de frecuencia pico méds dos veces

el ancho de banda del mensaje, esto es(” :

BT=2(D+1)fx=2(fA+ fx) (4.4.28)

donde D es la razbn de desviacibn para un mensaje arbitrario
limitado en banda a fx’ esto es:

D=Kf . [x(t) |/21rfx= £,/E Y

fA==Dfx es la desviacib6bn de frecuencia mixima.
Dependiendo del valor de D las senales se clasifican en:
a) Sefnales de FM de banda angosta, en las que D<<1l y el

ancho de banda de la senal es igual a ZfX, que es el mig
mo que tiene una senal DSB.
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b) Senales de FM de banda ancha, en las que D>>1 y el an
cho de banda es aproximadamente igual a 2fA.
Lo anterior nos lleva a que las senales de FM de banda angos-
ta no tienen ventajas inherentes sobre la modulacibn lineal y
rara vez se usan para propdsitos de transmisifn excepto a las
frecuencias de UHF en donde estas sefiales son m&s f&ciles de

generar que las senales de AM. La FM de banda angosta también

se usa como un paso intermedio para la generacibn de sehales
de FM de banda ancha.

La potencia promedio de una sefial FM es igual a la suma de las
potencias promedioc de las componentes individuales.

’ o]

A2 )
sT=-29- 3,(8) (4.4.29)
k = -

Puede demostrarse que la suma del segundo miembro es 1 para

todos los valores de mf(”. Por tanto,

= a2
ST-AP/Z (4.4.30)

lo cual es igual a la potencia de la portadora sin modular.

4.4.2 Efecto del ruido en los Sistemas de Comunicaci®n Analb-
g_1_9_93(11)

El ruido esti presente en los sistemas de comunicacién en di.-
versas proporciones, limitando la habilidad de los receptores
para identificar correctamente la sefial transmitida.

De acuerdo con lo tratado en las secciones 2.3.3 y 3.4.3 pue-
de afirmarse que el ruido en los sistemas de comunicacidn que

emplean a las lineas de transmisibén de alta tensidn como medio
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de transmisibn (como es el caso de OPLAT y OPSA), es muy com-—
plejo debido a las diversas fuentes que lo producen, sus va -
riadas caracteristicas espectrales y la duracién de sus efec-
tos. Por tal motivo, la CFE encomendd al IIE el desarrollo del
proyecto titulado 'Andlisis del ruido en las Lineas de Alta
Tensifn y Subestaciones de 400 RKv', cuyo objetivo es medir vy
analizar la distribuci®dn del ruido en una linea de 400 Kv, -
asi{ como proponer medidas y recomendaciones para reducir 1los
efectos nocivos del ruido en los sistemas de comunicacidn.

Los efectos provocados por algunas fuentes de ruido pueden re
ducirse o eliminarse perfeccionando las té&cnicas de disefio de
dichas fuentes. Sin embargo, existen otras fuentes de ruido
que son inevitables, aunque es posible disminuir sus efectos
mediante la seleccifn adecuada de las técnicas de modulacibdn
que mejor se adapten a las caracteriuticas del medio de trans
misién (ancho de banda, atenuacién, densidad espectral de po-
tencia del ruido, distorsifn, interferencia, etc.), y a las
aplicaciones a las que se destinen los sistemas de comunica -
cibn. Por otra parte, el uso de los c6digos de control de -

error incrementa la inmunidad al ruido de las senales de comu
nicaci6n.

Asi, esta seccibn se dedica a la determinacifén de las relacio
nes sefial a ruido de las té&cnicas de modulacifén analfgicas pa
ra poder evaluar su calidad de funcionamiento.

En primer lugar, se obtiene la relacidn senal a ruido a la sa
lida de un sistema en banda base (esto es, un sistema que no
involucra procesos de modulacidn), a fin de contar con una re
ferencia para propbsitos de comparacidn. E1l diagrama a bloques
de este sistema se presenta en la figura 4.4.7.

Supéngase que la senal x(t) tiene una potencia finita igual a
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senal mensaje x(t) FILTRO
5 s Yp; (t)
ancho de banda=W PASO BAJAS
Ruido ancho de banda=W
{a)
senal N
N 2 .
ruido
3
-B -W 4] w B
(b)
sefial
ruido
v
-W 0 W £

(c)

FIGURA 4.4.7 Sistema en banda base. a) Diagrama. b) Espectro
a la entrada del filtro. c) Espectro a la sali-

da del filtro.



207

Pn Watts, y que el ruido adicionado a la senal tiene una den-
sidad espectral de potencia de %rh,Watts/Hz en un ancho de -
banda B que es mayor que el ancho de banda (W) de la sefal.

Ver figura 4.4.7.b.

Si se asume que la senal x(t) estd limitada en banda, enton -
ces mediante el uso de un filtro paso bajas con frecuencia de
corte W se mejora la relacifn s/r. En este caso, la potencia
del ruido de salida esti dada por:

W
J%~N°df=N°W (Watts) (4.4.31)
-W

Yy la potencia de la senal a la salida sigue siendo PT puesto
que &sta pasa en su totalidad a través del filtro paso bajas.

Asi, la s/r a la salida del filtro es:
(s/r)°==PT/N°W (4.4.32)
Si no se hubiera utilizado el filtro dicha relacifn seria:

(s/r), ==PT/N°B (4.4.33)
SIN FILTRO

que es B/W veces menor que (s/r),.

Doble Banda Lateral.- La figura 4.4.8 muestra un demodulador
de DSB coherente precedido por un filtro de predeteccibn, que
en la mayoria de los casos es un filtro de frecuencia interme
dia (F.I.). La sefial que se aplica a este filtro consiste en
la senal modulada en DSB, mas ruido blanco gaussiano con una
densidad espectral de potencia de %JL,Watts/Hz. La senal reci
bida xékﬂ puede expresarse CoOmo:




Xp (£) = %, (t) +n(t)

FILTRO (FI)

DE
PREDETECCION

]
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e (t e;(t)

2coswpt

ILTRO PASO

BAJAS DE
OSDETECCIO

fmee YD (t)

FIGURA 4.4.8 Demodulador DSB.
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ert)==Apx(t)coswpt4-n(t) ( 4.4.34)

donde x(t) es la sehal mensaje.

Considerando que el filtro de predeteccidn tiene un ancho de
banda de 2W, la senal xr(t) pasa totalmente. Expandiendo el
ruido n(t) en sus componentes directa y en cuadratura, laecua
cién anterior puede escribirse comd(11):

ez(t) =Apx(t) coswpt + nét) cos wpt - ns.(t)sen ,wpt (4.4.35)

donde la potencia total del ruido es, en funcifn de estas com

ponentes, igual a %-né(t)+-%-ngt), © bien, 2N,W. La potencia

de la senal es %-5;;2. Entonces, la s/r de predeteccién,(s/rhw
estid dada por:

(s/x) g = Aéxz/t}WNo (4.4.36)

Para calcular la relacibén s/r de posdeteccién, (s/r)D, se tie
gue la senal e3(t) a la entrada del filtro de posdeteccibn es:

ea(t) = Apx(t)-+Apx(t)cos 2wpt-+ nc(t)a-nc(t)COSprt-
- n (t) sen2w_t (4.4.37)
s P
v a la salida de &ste es:

7p(t) =A_x(t) + n_ () (4.4.38)

La potencia de la sefial de postdeteccibn es A%xz, y la del

ruido de postdeteccibn es né(t) 6 2N.W. Por lo que la relacién
s/v 42 postdeteccibn es:
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(s/T) = Aéxz/ZNOW (4.4:39)

La relacién de (s/r)D a (s/r)T se conoce como ganancia de de-
teccibn, y se utiliza a menudo como una figura de mérito de

los demoduladores. Asf, para el demodulador de DSB coherente,
la ganancia de deteccifn es:

(s/r)p A;x2 4N W
= . = 2 (4.4.40)
(S/r)T 2N W Aéiz

Este resultado es inicamente cierto para el demodulador. Ya
que si se compara W del sistema en banda base con el ancho de
banda en DSB, &ste es 2 veces mayor; por lo que la potencia
del ruido que se introduce al demodulador es tambi&n dos ve -
ces superior. Para corroborar esta afirmacibn, se tiene que
en la ecuacidn 4.4.36 el término % Aé;? representa la poten -

cia transmitida, PT' Entonces

(s/r)D= PT/NOW (4.4.41)

que es igual a la relacibn s/r de salida del sistema en banda
base, por lo que no se ha ganado nada, en lo concerniente a
la s/r a la salida del sistema al usar modulacidn.

El cdlculo de la ganancia de deteccifbn para técnicas m&s com-
plejas que DSB es muy laborioso; por tal motivo, Gnicamente
se presentan los resultados, en la Tabla 4.2, para las demis
técnicas de modulacidn analégicas(s). Ademds, en ella se inclu
ven 1los requerimientos de ancho de banda de transmisidn, gra
do de complejidad del equipo, aplicaciones tipicas y respues
ta a C.D.; con lo cual quedan definidas las caracteristicas
de funcionamiento méds importantes de cada una de las técnicas
de modulaci6n. En la figura 4.4.9.se presenta una grdfica de
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(s/r)D vs. (s/r)T en la que se ilustra el comportamiento de
las técnicas de modulacibn en presencia de ruido.

ANCHO DE RESPUEST!
TIrQ BANDA DE {’(%’D A DC A COMPLEJIDAD OEL EQUIPO APLICACIONES
TRANSMISION
Moderads: ca raquisre demodula Datos analSgicos. Mul
¢i6n cohaxente. A penudo se ticanslizacifn de se
_— B as 1 [ 14 transoite una pequefia portado- Rales con ancho de
= ra piloto junto con la sefindl banda reducido.
DSB.
Manors e uss deteccifn de en
volvente. Ls modulaciin es aen Radt
Ax By 21, 3 m cilla. B¢ requiars de.aislumben oditusiba.
to-pare DC ehA sl rctepror.
Mayors se requiere demodula - Comunicaciones de ~
f<:1: n:- £x 1 no cifn cohsrsnta. Los modulado = VO punto a punto.
Tes 0N Uy complejos. {Banda Civil CB).
Maycr:s es necasaria demoduls - Datos digitales y
cifn coherente. los modulado = otras aplicaciones
vsB !x(BT< 2': ! st res requieren de filtyos simé- de banda ancha.
tricos.
Modarada: se usa deteccibn de Sefales de video de
vsaec nismo que 173 ot envolvente. Se requiexe de fi}l TV y otras ssfiales
vSB tros sisltricos. Zs necesaria con gran ancho de
regensxacifn de DC. banda.
< Moderada: ls sodulacidn es algo Radiodifusibn. Re -
3, ,%A.2 corplicada, Demodulacibn es transnisibn de micro
m By :!A’ 2’! "z" (?') s sirple si se usa un descrimina ondas,
x dor o PLL.
‘transmiaibn ds datost
™ 3.~ 2(K_+ 1)2’ x2 /2 of Moderada: misma que PN transmisiSn des voz
P 4 waiticanalixada,
Banda Comunicaciones punto
B_=f 1 af Menor: (no hay modulecidn) a punto de corta dis~
basze T x tancia.

TABLA 4.2 Comparacidn de los tipos de modulacién de onda continua.

fx - ancho de Pafida del mensaje.

fp - desviacidn de frecuencia mixima.
Kp = sensitividad del modulador de fase. Kp:in

(s/r)p ~ razdn sefial a ruido de posdeteccién.

a=Sy/nfy

Se considera que E{xz(tﬂ} es 1/2, ademis se asume que

el indice de modulacidn para AM y VSB+C es del 100%.
Sr - potencia promedio recibida.

n/2

densidad espectral de potencia de ruido blanco

gaussiano estacionario y limitado en banda.
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FIGURA 4.4.9 (s/r), para los esquemas de modulacidn ana-
légicos.
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4.4.3 Técnicas de modulacién por pulsos

Las bases tebricas para las t&cnicas de modulacifn por pulsos
est&n contenidas en la teoria de muestreo“1). Uno de sus teo-
remas, el teorema de muestreo uniforme, establece que: una se
nal limitada en banda, que no contiene componentes espectra -
les mayores que la frecuencia fm Hz, estd determinada en for-
ma Gnica por sus valores a intervalos uniformes menores de -
1/2fm segundos. Esto, en otras palabras, quiere decir que s6-
lo es necesario transmitir los valores muestrales de la senal
en lugar de enviarla continuamente. Las técnicas de modulacién
por pulsos hacen uso de esta propiedad, la cual les confiere
dos ventajas sobre las té&cnicas de modulacién de onda contima;
en primer lugar, la potencia transmitida es menor; y en segun
do, los intervalos entre muestras de una sehal determinada
pueden ser ocupados por muestras correspondientes a otros men
sajes, haciendo posible la transmisidén de varios de ellos por
el mismo canal. (Figura 4.4.10).

Existen dos tipos b&sicos de modulacién por pulsos.

1) Modulacién por pulsos analbgica.- En este esquema de
modulacién se varia alguna de las caracteristicas de un
pulso (amplitud, ancho o posicién) de acuerdo con la se-
nal mensaje. Asi, en este caso existen tres tipos de mo-
dulacibébn: Modulacibdn por Amplitud de Pulsos (PAM), Modu-
lacidén por Duracibén de Pulsos (PDM) y Modulacibébn por Po-
sicibn de Pulsos (PPM).

2) Modulacibén por pulsos codificada o digital.- Este ti-
po de modulacibédn incluye agquellas técnicas en las que las
muestras a transmitir toman valores discretos y se codi-
fican mediante una secuencia de simbolos binarios; tal
es el caso de la Modulaciébn por Codificaciéd4n de Pulsos
(PCM) y la Modulacién Delta (DM).
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Fn la figura 4.4.11 se muestran las formas de onda de algunas
de las técnicas de modulacibn por pulsos. Estas té&cnicas pue-
den emplearse para la transmisién de informacidn analégica o

digital sobre canales de banda base (canales con buena res -
puesta a las frecuencias bajas).

Cabe mencionar gue para transmitir informacidn digital a tra-
vés de canales paso-banda, mediante las té&cnicas de modulacién
codificadas, es necesario ademés, hacer uso de algfin esquema
de modulacitn digital (Ver Sec. 4.4.4).

4.4.3.1 Modulacién por Amplitud de Pulsocs

Una senal PAM (Fig. 4.4.12) consiste de una secuencia de pul-
sos regulares cuya amplitud corresponde al valor de la senal

mensaje x(t) al inicio de cada pulso. Esta senal puede repre-
sentarse como(11%

0

Xopy (8) = D x(nT) T{|t- nr+1/2) | /7) (4.4.42)

n= ~x

donde T es la duracién del pulso y T, es el pericdo de mues -
treo. La funcién pulso I| -] estd definida por:

1, lt] <1/2
n(t) =
o, en cualguier otro caso.

PAM es la técnica de modulacibdn por pulsos no codificada més
popular debido a que su implantacifn es sencilla y es la més
eficiente en cuanto a reguerimientos de potencia y utilizacibn
de ancho de banda. Su inconveniente principal radica en su -
elevada suceptibilidad al ruido. Esto es debido a que la infor
macibn esti contenida en la amplitud de los pulsos y, una pe-

guena cantidad de ruido puede modificar la amplitud de ellos
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haciendo la senal ininteligible.

4.4.3.2 Modulacién por Duracibdn de Pulsos

En PDM el valor de la enésima muestra estd contenido en la du
racidn del en&simo pulso, figura 4.4.13. Matematicamente“1)-

T(n)==rox(nTs) (4.4.43)

donde T, es la duracidn del pulso sin modular. Asi,

X (B) = E B}t - (ar_+ 1 (n)/2) |[/1(n)} (4.4.44)

ne= -

En los sistemas PDM la sefial se recupera con base en la forma
de los pulsos recibidos, asi gue cualquier distorsifn en su
forma repercutir@ en la distorsib6n de la senial. Este problema
se reduce incrementando el ancho de banda de transmisidn. De-
bido a este intercambio ancho de banda—distorsibn de los pul
sos, PDM es menqas suceptible al ruido que PAM.

4.4.3.3 Modulacidn por Posicién de Pulsos

Una sefial PPM consiste de pulsos cuyo desplazamiento, tomando
como base el instante de muestreo, es proporcional a los valo
res de las muestras de la senal mensaje (Fig. 4.4.14). Asi,
el inicio de cada pulso se verifica en un tiempo igqual a:

tn==nTsi-t°x(nTs)+-t/2 (4.4.45)

por tanto, una senal PPM puede representarse como {1V,
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Xopp (&) = B{|t~ (aT  + t,x(nT) +1/2) |/} (4.4.46)

= =00

"Las sehales PPM pueden generarse a partir de las de PDM, de
hecho este es el uso principal de las seiales PDM(11{
PPM es considerablemente superior-a PDM, en cuanto a requeri-
mientos de potencia, ya que en este caso la informacibn no es

t& contenida en el tiempo de transmisiSn dedicado a cada pul-
so.

4.4.3.4 Modulacibén por Codificacibn de Pulsos

La Modulacibn por Codificacibn de Pulsos es una técnica amplia
‘mente utilizada para la transmisi6n de senales analfgicas me-
diante sefiales digitales. Actualmente PCM es de uso comGn en
enlaces telef6nicos de corta longitud (16 a 80 Kms), siendo
la Bell Systems quien lo introdujo a principios de los 60's.
Su sistema, conocido como T1, ha tenido gran aceptacién en -~
los Estados Unidos, Canad8 y Japbn. Este sistema proporciona
24 canales telefbnicos a una velocidad de 1.544 Mbits/segq.

Con base a las experiencias obtenidas con el Sistema T1, algu
nos afnos después, la CCITT recomendd un sistema de 30 canales
a 2.048 Mbits/seg que se ha implantado en muchas partes del
mundo("”. Otro campo de aplicacibn del sistema PCM es en aque
llas &reas en las que se requiere la telemedicidn de datos,
Estas incluyen la telemedicibn para propbsitos de control de
procesos, monitoreo automdtico de plantas generadoras de ener
gia eléctrica, etc.

No obstante gque las aplicaciones mencionadas son unas de las
m&s importantes, PCM puede destinarse a la transmisibn de se-
flales de cualquier tipo, sean analfSgicas o digitales con una
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elevada confiabilidad y costos reducidos.

En el diagrama a bloques del sistema PCM de la figura 4.4.15,
se indican los tres procesos necesarios para la generacidn de
una sefial PCM, los cuales son: muestreo,cuantizacién y codifi
cacibn. A la combinacién del cuantizador y codificador se le
conoce como convertidor analbgico-digital (A/D) cuya funcién
es discretizar a la senal en magnitud y asignar un cbdigo a
cada una de estas magnitudes. De esta manera,la sefial analbgi
ca original se reemplaza por una secuencia de pulsos que po -~
drin tomar dos o mis valores (sistemas binarios o M-arios,

respectivamente). La realizacibn de los tres procesos mencio-
nados se ilustra en la figura 4.4.16.

Una vez gue la sefial ha sido codificada, &sta se transmite
por el canal hacia el receptor, cuya primera tarea es separar
la senal mensaje del ruido introducido durante la transmisidn,
mediante el empleo de un filtro acoplado que determinard si

se ha recibido un '1' o un '0' (en el caso de sistemas bina -
rios).

Después de que se ha recibido el grupo de bits correpondiente
a una de las muestras cuantizadas, el receptor le asigna la
magnitud que representa (al blogque que efectfia esta tarea se
le conoce como convertidor digital-analdgico, D/A). Posterior
mente la secuencia de niveles que aparece a la salida del con
vertidor D/A es filtrada para rechazar las componentes de fre

cuencia que estén fuera de la banda base de la senal transmi-
tida.

La sefial obtenida a la salida del sistema es idéntica a la se
nal de entrada, excepto por el ruido de cuantizacidn (origina
do por el proceso de cuantizacidn al aproximar las amplitudes
de las muestras al nivel de cuantizacibn méas pr6ximo) y por

los errores en la decodificacibén (provocados por el ruido del
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CONVERTIDOR A/D

xsq(t) = Xg (t) + eq(t)
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X(E) =%, (£) + ng (t) +n, ()

FIGURA 4.4.15

Diagrama a blogues de un sistema PCM. n_{t) es el
ruido debido al proceso de cuantizacidn v n,(t)
es el ruido debido a los bits errdneos causacos
por el canal ruidoso.
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Sefial mensaje muestrcada regularmente. Se indican
los niveles de cuantizacidn. Para cada rmuestra se
indican los wvalores
sentacidén binaria.

de cuantizacidn vy

su repre -
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canal),

El primer tipo de ruido puede reducirse utilizando mds nive -
les de cuantizacibn a costa de un mayor ancho de banda, y el
segundo mediante el empleo de repetidores-regeneradores de la
senal, ubicados a intervalos regulares entre el transmisor y
receptor. El nfimero de repetidores Y el espaciamiento entre
ellos depende del tipo de medio de transmisién utilizado, su
atenuacibén y distorsidn de fase por unidad de longitud, longi
tud total del enlace y frecuencia de la portadora utilizada
(si se transmite a través de un canal paso banda).

PCM es superior a las técnicas de modulacién por pulsos no co
dificadas debido a su gran inmunidad al ruido y a la distor -
£idn, siempre y cuando los repetidores-regeneradores tengan
el espaciamiento adecuado. Esta caracterfistica se debe a que
en PCM se transmite la informacién mediante una secuencia de
pulsos que pueden tener un nfimero de amplitudes finito (lo -
cual no sucede con PAM) haciéndcse m&s confiable el proceso
de decisifn que se realiza en el receptor. El razonamiento es
también aplicable a PDM y PPM. E1 precio que hay que pagar
por esta superioridad es un notable incremento en el ancho de
banda utilizado.

Requerimientos de ancho de banda para PCM.- Puesto gue la re-
presentacidn de cada una de las muestras cuantizadas requiere
de varios digitos (7 de informacidn y 1 para propbésitos de se
nalizacidn en el Sistema T1), el ancho de banda de PCH es mu-
cho mayor que el ancho de banda del mensaje.

El ancho de banda para transmitir una sefal PCM estd dado

por (8) :

BPCM > fxlogM(Q) (4.4.47)
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donde:

fx es el ancho de banda del mensaje.
Q es el nGmero de niveles de cuantizacién.
M es el nGmero de niveles que pueden tomar los pulsos.

Asi, por ejemplo, para transmisifn de voz con buena calidad,
considerando que fx= 4000 Hz, M= 2 (sistema binario) y Q= 256,
se tiene que chu2-32 Khz, lo cual representa cuando menos 8
veces el ancho de banda del mismo mensaje transmitido por SSB.

No obstante lo afirmado por (16) en la Seccifn 3.5.1, este re
querimiento de un mayor ancho de banda constituye un impedimen
to para su uso en OPSA, debido no solamente a lo restringido

de su ancho de banda, sino tambi&n a su nula respuesta a fre-
cuencias cercanas a 0 Hz.

Relacibn senal a ruido de salida en los sistemas PCM(B)

De acuerdo al diaérama a blogques del sistema PCM (Fig. 4.4.15),
la senal de salida de &ste puede escribirse como:

x(t) =X, (t)+nq(t)+n°(1:) (4.4.48)

donde:

X, (t) =Kx(t) es la componente de la sefial a la salida
del sistema.

nq(t)==Q2 es el ruido de cuantizacién.
n, (t) es el ruido del canal que se ha sumado a
la senal.

Por lo que la nrelacisn s/r a la salida del receptor PCM, uti-
lizada como una mecida de la calidad de la sehal, estd deter-
minada por:




(_S_) = E{[xo (t)]z }
o E{[nq(t)]2}+E{[n°(t)]2}

(4.4.49)

en la que:

2 A2
E{ [xo (t)]_2}= %2 (%) potencia promedio de la sefal (4.4.50)

s
2 1 (A2 . . : .
E{n® (t)} == (—f) potencia promedio del ruido (4.4.51)
q T 1 de cuantizacién
S -
E{[n, (t)}= 2% A2Pe/3T: potencia promedio del (4.4.52)

ruido del canal presen
te en la senal.

T es el perfodo de muestreo, A es el tamano del pulso,

N es el nfimnero de bits por palabra del c6digo y, Pe es
Ia probabilidad de error.

Sustituyendo las ecuaciones 4.4.50, 4.4.51 y 4.4.52 en 1la -
4.4.49, w.sabiendo que Q==2N se tiene que:

En
de
ma
si

Sy _ 9N 2N
(De=27/(1+4p_") (4.4.53)

el caso de que se utilice un canal paso banda como medio
comunicacifn, la probabilidad de error depender& del esque

de senalizacibn utilizado (ASK, FSK, o PSK). Por ejemplo,
se transmite mediante PSK(B):

Pe=Q( Sav/nfo) (4.4.54)

donde:

Sav es la potencia promedio de la senal y Q(x) es la
funcibtn de probabilidad Gaussiana.
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Si se transmite PCM en banda base, la Pe estari dada por (®)

Pe=Q(/'2sava/n) (4.4.55)

4.4.3.5 Modulaci®bn Delta.

La modulacidén Delta, al igual que PCM, es una t&cnica mediante

la cual una sefial analbgica puede ser codificada en digitos
binarios.

DM presenta la ventaja de gue la circuiteria requerida tanto
en el transmisor como en el receptor, particularmente en este
Gltimo, es sustancialmente menos compleja que en PCM.

En la figura 4.4.17 se muestra el diagrama a blogues de un
sistema de modulacidn Delta. El generador de pulsos proporcio
na un tren de pulsos Pi(t) con una amplitud y polaridad fijas
(por facilidad en la explicacibén se supone gque los pulsos son
arbitrariamente angostos, es decir, impulsos). Este tren de
pulsos se alimenta al modulador junto con la sefial A(t), obte
niéndose a la salida una sefial P, (t) gue consiste de un tren
de pulsos Pi(t) multiplicado por +1 6 ~1 (dependiendo de la
polaridad de A(t)). Asf, si A(t) es positiva cuando P, (t) ocu

rre, la multiplicacibén es por +1, y si A(t) es negativa, por
-1.

Posteriormente la senal P, (t) se aplica al integrador, cuya
salida se designa como %(t) (se observari después, que X(t) es
una aproximacién de la seial de entrada al sistema, x(t)).

Las senales x(t) y kx(t) se comparan en un amplificador diferen
cial, por lo que la salida del amplificador es: A(t)=x(t) - X(t).

La operacién del modulador Delta puede visualizarse mediante




x(t) + Er'—
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FIGURA 4.4.17 Sistema de comunicacidn de

modulacidn Delta.
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las formas de onda de la figura 4.4.18. En esta figura, los
valores iniciales de x(t) y X(t) se han seleccionado en forma
arbitraria. Cuando t==t1, se tiene que x(t) es mayor que x(t),
por lo que el pulso a la salida del modulador es positivo y
la respuesta del integrador a este pulso (impulso) es un esca
16n positivo. En el tiempo tyy A(t) =x(t) - x(t) es aln positi
va lo cual resultard8 en otro escaldn positivo. Este proceso
continua hasta t =tg, donde X(t) es mayor que x(t). Por tanto,
inmediatamente después del cuarto pulso, A(t) es negativa, y
el siguiente pulso a la salida del modulador es de polaridad

negativa. Se observa en la figura 4.4.18 que X(t) es una -
aproximacidn de x(t).

En el receptor la senal se recupera integrando P, (t), y fil -

trandola mediante un filtro paso bajas para suprimir los sal-
tos de x(t).

El principal problema de DM se presenta cuando x(t) tiene una
pendiente mayor que la que puede lograr X(t), por lo que X(t)
es una aproximaciétn burda de x(t). A este fenfmeno se le lla-
ma sobrecarga de pendiente, figura 4.4.19. Este problema pue-
de ser aliviado filtrando la sefal para limitar su m&8xima ra-
26n de cambio, o bien, incrementando el tamano del escalén -
y/o la velocidad de muestreo.

El filtrado de la seflal y la utilizacibén de escalones de ma -
yor tamano da por resultado una resolucidn de la senal pobre,
y el incremento en la velocidad de muestreo, se traduce en la
necesidad de un mayor ancho de banda.

Una mejor alternativa para evitar la sobrecarga de pendiente
consiste en la variacidén del tamano del .pulso cuando este fe-
némeno sea detectado. A los sistemas que hacen uso de esta -

técnica se les conoce como sistemas de modulaciédn Delta Adap-
tivo (abM)‘®.
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x(t)

(a)
x(t)

P, (t)

L esl 1 11l
T

rltz

FIGURA 4.4.18 Formas de onda del sistema de modulacidn
Delta de la figura 4.4.17. (a) Sehal x(t)
y su aproximacidén x(t). (b) Tren de pul-
sos transmitido.

17T ¢ (o)

x5

x(t) ' T
%(t) x %' (t)

(a) {b)

FIGURA 4.4.19 Fendmeno de sobrecarga de pendiente en
la modulacidn Delta. Las sefales x(t) y
x'(t) en (a) y (b) tienen la misma am -
plitud, pero debido a la mayor rendien-
te de levantamiento en (b), la aproxima
citn x'(t) no puede seguir a la sefal
x'(t).



El ancho de banda requerido por ADM es similar al de PCM para
transmisién de sefiales analbgicas, por lo que por las mismas

razones mencionadas en el caso de PCM, se excluye su uso €n
OPSA.

4.4.4 Técnicas de modulacibn digitales

Las té&cnicas de modulaci®n por pulsos descritas en la seccibn
anterior, son apropiadas para transmitir informacién analbgi-
ca y/o digital a través de canales en banda base. Sin embargo,
la mayorfia de los canales de comunicacifn tienen una respues-
ta a las bajas frecuencias muy pobre, por lo que se conside -
ran como canales paso banda. Es por esta razbn que, para trans
mitir informacibn digital (cpmo la producida por computadoras,
teleimpresores, sistemas de telemetria y telecontrol,etc.),
asi como senales PCM o DM sobre este tipo de canales, es nece
sario transferir la informacidn a una frecuencia adecuada me
diante algfin esquema de modulacibn digital (figura 4.4.20).
%0s mé&s frecuentemente utilizados son aquellos en los gque la
informacibén digital modifica la amplitud, la frecuencia o la
fase de la portadora, como se observa en la figura 4.4.21.
Asi, se tienen tres tipos bésicos de modulacif6n digital:

1) Modulacibn por Corrimiento de Amplitud (ASK).
2) Modulaciétn por Corrimiento de Frecuencia (FSK).
3) Modulacibn por Corrimiento de Fase (PSK).

En la té&cnica de ASK, la amplitud de la portadora se conmuta
entre dos valores para representar un '0' y un 'l' binarios.
En el caso de FSK, es la frecuencia de la portadora la gque se
varia de acuerdo a la informacidn binaria que se va a transmi
tir. En el tercer método de modulacibén, PSK, la fase de la
portadora se corre a un valor distinto cuando hay un cambio
(0 ald 1l a0 enla informacidn.
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El sistema digital es coherente si en el receptor se cuenta
con una sefial (utilizada para efectuar la demodulacién), que

estd en fase con la portadora transmitida. En caso contrario
el sistema es no coherente.

El sistema es sincrono si en el receptor se dispone de una se
nal peri6dica (conocida como reloj) que estid en sincronfa con
la secuencia de senales digitales transmitida.

Si el sistema emplea una técnica de senalizacibén en la que el
reloj es innecesario, se le llama asincrono.

La complejidad del equipo utilizado en los esquemas de modula
cibn digital es relatjvamente sencilla, en comparacién con el
equipo empleado en los esquemas de modulacifn analSgicos. El1
precio que se paga por esta simplicidad es un incremento en

el ancho de banda y en algqunos casos un aumento en la potencia
de transmisi®n.

4.4.4.1 Modulacibn por Corrimiento de Amplitud

Como se observa en la figura 4.4,21.b, la portadora de ampli-
tud A Gnicamente esta presente cuando el estado del bit es 'l'.
As?, si se define a la sefial binaria (secuencia de 1l's y 0's)
como f(t), entonces la sefial de ASK se representa como:
fASK(t)==Af(t)coswpt (4.4.56)

donde f£(t) =1 8 0 con duracibén de Tp segundos.

y su espectro correspondiente esté& dado por:

_A -
Faeg (@) =5 [F(w wy) +F(w+wp)] (4.4.57)
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Se observa que este espectro es similar al de una senal DSB,
ver seccidn 4.4.1.1. La Gnica diferencia estriba en que en es
te caso la senal moduladora es digital.

Si se considera que la senal binaria consiste de un tren de .
pulsos perifdico, el espectro de esta sefial serd el espectro
de un pulsc de ancho T con un pefiodb de 2T transladado a la
frecuencia fp, como se muestra en la figura 4.4.22. Tomando
en cuenta que el mayor contenido de energlfa de esta sefial se
encuentra ubicado en las frecuencias cercanas a f£_, puede de-
cirse que el ancho de banda necesario para transmitir una se-

nal ASK es aproximadamente igual a 2/T Hz, o tambié&n, 2x
bits/seg.

b

4.4.4.2 Modulacibdn por Corrimiento de Frecuencia

Una senal FSK puede representarse como:
stx(t) = Acosu, t

6 -T/2<t < T/2 (4.4.58)
stx(t) = Acosmzt

La frecuencia es f1 cuando el bit que modula la portadora es

'1', vy f2 cuvando es '0'. Ahora bien, si fl==fp-Af Yy -
f2 =f + Af, entonces:

P

%‘sx(t) =Acos(mPtAm)t -T/2 < £ < T/2 (4.4.59)

Suponiendo que el mensaje binario consiste de una secuencia
de 1's y 0's, la senal FSK resultante puede considerarse como
si estuviera compuesta por dos sefiales ASK, una de ellas re -
trasada T segugdos con respecto a la otra. Por tanto el espec
tro de una sefial FSK consiste de la superposicifn lineal de
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dos espectros como el de la figura 4.4.23, para el caso espe-
cial de £ <<1/T; en ella se observa que el ancho de banda pa
ra esta senal FSK perifdica es 2Af + 2B, donde B es el ancho
de la senal en banda base. Este ancho de banda es un valor -
aproximado para sefiales FSK mis complejas.

Al igual que FM con respecto a AM (Sec. 4.4.1.5), los siste -
mas FSK tienen un comportamiento mejor en un ambiente ruidoso

en comparacidn con los sistemas ASK, a costa de un mayor an -
cho de banda.

4.4.4.3 Modulacibn por Corrimiento de Fase

Una senal PSK est& dada por:

fPSK(t) = % coswpt -T/2<t<T/2 (4.4.60)

donde el signo positivo corresponde a un 'l' en la senal bina

ria, y el signo negativo a un '0'. La forma de onda de esta
sefial se muestra en la figura 4.4.21.4.

El espectro de PSK es similar al de ASK y en consecuencia el
ancho de banda necesario (aproximadamente Zrb) para. transmi -
tir una sefal PSK también lo es. La Gnica diferencia est@ en

el hecho de que el espectro de PSK no contiene el impulso a
la frecuencia de la portadora.

PSK presenta caracteristicas superiores con respecto a ASK y
FSK, operandc con la misma potencia de la sefial y niveles de
ruido similares, como puede cbservarse en la Tabla 4.3.

Tomando en consideracifén que el desarrollo matemditico para la
obtenci®dn de las expresiones para evaluar la probabilidad de
error es muy extenso, Gnicamente se presenta una tabla en la
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FIGURA 4.4.22 Espectro de una sefial ASK periddica.
a) Sefial ASK periddica. b) Espectro
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que se resumen las caracteristicas mds relevantes de las téc~
nicas de modulacibn consideradas, Tabla 4.3.

En la Tabla 4.3 se incluyen los pardmetros necesarios para de
terminar la calidad de funcionamiento de los diversos siste -
mas digitales, tales como: probabilidad de error, ancho de -
banda requerido, relacidn senal a ruido necesaria para obte -
ner una P_ igual a 10™% (1fmite inferior permisible, en la ma
yoria de los sistemas de comunicacifn digitales), complejidad

de los egquipos y algunos comentarios relacionados con sus -
aplicaciones.

s/r para
. COMPLETIDND
+ COMENTARIOS
TIFO -‘(t) . lz(l) I’ ’. P.- 10~ oL1, IUIPO
(an)
s, (E) - Acooup:
2, (t)=0
ASK P =3, Q(&; /4n) 14,45 modarads Raraments usada.
coheranta Yo » B ¢ « AJT /4
E~ entiro b
ASK no tgual qua en el 1 Y -
coherents caso antaricr. ", 7 up[- 6n 8.3 Senox -\
Peo = Poy
84 4t) -Acol(up-ud)t
SX 1A Raramnnts usada; su
coherenta 5,8 wAcosiu cw 0t >ar o —An ) 10.6 mayor calidad ds funciona-
miento no justifica
2ud- l.S'n'b la cospleiidad.
Ti=0
Usada para transal -
ISX no igual que en el 3 Alny, 8i6n de datos de ba-
coherenta caso anterior. >2rb -:'“P[' n 15.33 BanOT ja velocidad; pobre
2w, = {(k2W)r, utilizacifn ds 1a po
a4 b tencia y ancho de
. banda.

=0

Usada para transmi -

tir datos de elta ve

locidad.
rsx s,(t)- Acowpt TS = 0) presenta la ~
*wo(t) » -Acoss € Als —~ mejor calidad de fun
coharente 2 - mp 'ub ot Tb/m 8.45 mayor clionamiento, perc el
up - k?wzb equipo necesario es
complejo.

s la wis coalnmenta
fgual qus en al . usada en transmisibn
caso anterior, 3 A ds datos de media ve

DPSX pora con codifl -2rb z""[ n ] 9.3 modarada  yocidad.
cacién diferen- T* = 0; loa errores =
cial, tiendan a courrir en

pares. . .

TABLA 4.3 Comparacidn de las técnicas de modulacidm digitales.
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Pa - Prcbabilidad de error.

A - Amplitud de la portadora a la entrada del receptor.
n/2 Pensidad espectral de potencia del ruido.

Tp - Duracidn del bit.

r, - Velocidad en bits/seg.

fp = wp/ZW frecuencia de la portadora.
T* - Punto de decisién.
s/r=2a%/2nn,.

Pg,= P(error/se envid un 0).

Pe;= P(error/se envid un 1).

En la figura 4.4.24 se muestra la gridfica Po vs. s/r a la en-
trada del demodulador.

Esta figura y la tabla anterior se utilizardn para efectuar
las comparaciones y elegir la que mds se adapte a las caracte
risticas y aplicaciones del sistema OPSA.
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FIGURA 4.4.24 Probabilidad de error de esquemas de mo
dulacidn digitales binarios.
(a) PSK coherente. (b) DPSK. (¢) FSK co
herente. (d) ASK coherente. (e) FSK no-
coherente. (f) ASK no-coherente.
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4.5 CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE LAS TECNICAS DE MO-
DULACION

Una vez que se han presentado las caracteristicas mé&s impor -
tantes de las té&cnicas de modulacibn, se procederid a.la selec
cibn de las que m4s se adecuen a las caracteristicas del sis-
tema OPSA y a las necesidades de comunicacién del Sector Eléc

trico. Para esto, es necesario establecer las siguientes con-
sideraciones:

1) El ancho de banda del sistema OPSA es reducido (tebrica -
mente, la mixima frecuencia utilizable es de 2.5 MHz, Seccibn

3.5.1), por lo que puede considerarse como un canal limitado
en banda.

2) Para utilizar a las lineas de transmisifn de energia eléc
trica de 60 Hz como medio de comunicacibn, el sistema OPSA ha
ce uso de elementos de acoplamiento, por lo gue su respuesta
a las frecuencias cercanas a cero es nula (Seccibén 3.3). Es

por esta razbn que OPSA se clasifica como un canal paso banda.

3) El empleo de subconductores en OPSA implica lineas de -
transmisidn que operan con voltajes superiores a 230 Kv (Sec-
cidén 3.1). Este hecho da lugar a niveles de ruido elevados y

de naturaleza compleja (Secciones 2.3.3 y 3.4.3). Por ejemplo,
para una lfinea de 380 Kv bajo condiciones clim&ticas adversas

el nivel de ruido esperado es de -8 dbm en un ancho de banda
de 2.5 KHz.

4) El sistema OPSA se utilizar8 para el envio de sefales de
voz, datos y teleprotecciébn.

5) Se requiere de grados de confiabilidad variables, que de-
penden de la trascendencia de las aplicaciones en particular.
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(Seccibn 4.5.1).

6) E1 empleo de repetidores requiere del uso de trampas de -
onda adicionales y circuitos de puenteo, que pueden incremen-
tar el costo del sistema en forma considerable (Seccién 2.2.6).

7) La complejidad de los equipos de comunicacién no se consi
dera como un factor determinante ya que se trata de un siste-
ma de comunicacién punto a punto. Ademds, puesto que a menudo
las té&cnicas de modulacifén que mejores caracteristicas de fun
clonamiento presentan requieren de equipos de complejidad ele
vada, este factor es secundario.

8) La respuesta a la frecuencia del sistema OPSA es de suma
importancia para la transmisién de datos. Idealmente, las -
curvas de atenuacibn-frecuencia y fase-frecuencia deber&n -
ser planas dentro del rango de frecuencias a utilizar. Sin -
embargo, de acuerdo con la respuesta en amplitud del sistema
OPSA, incluida en el Apéndice II, se observa que esto no su-
cede en la prictica, Debido a esto, es a menudo necesario in
cluir circuitos de compensacidén (igualadores) para hacer més
uniformes dichas respuestas, principalmente en la transmi -
sién de datos de alta velocidad. Porque de no ser asi, se -
tendrfan niveles de distorsién por amplitud y retraso que -
perjudicarfan considerablemente la confiabilidad del enlace.

4.5.1 Clasificacifén de los mensajes en los sistemas de poten
cia segln su trascendencia

Uno de los pardmetros que deberd de considerarse para decidir
cuales son las técnicas de modulacién mds convenientes, es el
que se refiere a la confiabilidad requerida en cada una de -
las aplicaciones a las que se destinardn los sistemas de comu
nicacién elegidos. Es por esta razén, por lo gque a
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continuacifn se presentan, de acuerdo a su trascendencia, Jlos

diferentes tipos de mensajes a transmitir en los sistemas de
potencia.

a) Mensajes que no afectan directamente a la operaci®én
del Sistema Eléctrico.- Son aquellos mensajes que en ca-
so de ser recibidos incorrectamente no provocarin la rea
lizacibn de acciones que pudieran repercutir en la opera
cibn del Sistema, debido a que el error es evidente y -
puede ser detectado. Por ejemplo: indicaciones mediante
l&mparas o mediciones leidas en instrumentos.

b) Mensajes que afectan la operacibn de la planta.- Aqui
se incluyen los mensajes que pueden poner en peligro al
equipo u ocasionar disturbios en la operacifn del Siste-
ma. Por ejemplo, sefiales que representan wvalores teleme-
didos y que servirdn de entrada de algGn dispositivo de
control, o que serdn desplegadas en instrumentos cuya in
dicacibn errbnea no puede percibirse f&cilmente.

c) Mensajes vitales para la seguridad y operacidn de la
planta.- La recepcidn errsnea de este tipo de mensajes

puede costar vidas humanas o el dano excesivo del Siste-
ma, ya que esto provocard qgue se efectfien acciones peli-
grosas o dejen de efectuarse agquellas gque son adecuadas.
Es evidente que la transmisidén de estas sefiales debe ser
extremadamente confiable. Ejemplo: sefiales para el con -
trol de interruptores-de alta tensifn, senhales de entra-

da o salida del equipo de teleproteccibn del sistema,
etc.

La frecuencia de errores permisible en la recepcifn de las se
nales anteriores es variable, desde unas cuantas veces al dia
para las sefiales del tipo a), hasta cero para las del tipo c).
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4.5.2 Comparacibn de las técnicas de modulacibén de onda con-
tfinua

La comparacibdn se basa en las caracteristicas de funcionamien
to de las técnicas de modulacién de onda continua presentadas

en la Tabla 4.2 y en las consideraciones mencionadas en la -
Seccibn 4.5.

Entre las técnicas de modulacién lineal (AM, DSB, SSB, VSB),
SSB y VSB son las mds atractivas debido a la economia que pre
sentan tanto en el ancho de banda como en la potencia de trens
misibén, aunque la complejidad del equipo requerido es elevada.
Hoy en dfa, la mayor parte de los equipos en OPLAT utilizan
SsSB para telefonia, transmisitn de datos a baja velocidad (des
de 50 a 600 bauds) y senales de proteccibn (Seccibn 4.6). Es-
te hecho era de esperarse, ya jue SSB estd& de acuerdo con las
consideraciones 1, 2, 3, 4 v 7 de la Seccibn 4.5. Por otra
parte, VSB es adecuada para la transmisidén de datos de media
y alta velocidad por su buena respuesta a las bajas frecuen -
cias.

A diferencia de las técnicas de modulaci®dn lineal, las que -
pertenecen a la modulacidn angular, tales como FM y PM, posi-
bilitan el mejoramiento de la calidad de la seflal a expensas
de un mayor ancho de banda. Sin embargo, debido al considera-
ble incremento en el ancho de banda de transmisitn de estas
técnicas respecto de SSB, su uso no se justifica, ya que no
se ajustan a la consideracibén 1, Sec. 4.5.

4.5.3 Comparacibn de las té&cnicas de modulacibn digitales

En la comparacidn de las técnicas de modulacién digitales se
supone gue todas ellas operan con la misma velocidad de infor
macibén, probabilidad de error y ruido.
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Sus caracteristicas de funcionamiento se encuentran conteni -
das en la Tabla 4.3.

Estas técnicas se emplean para la transmisibn de datos y seiia
les PCM sobre canales paso banda. Sin embargo, si se quiere
transmitir datos a alta velocidad en un canal ruidoso como es
el caso de OPSA y con la restriccibdn del ancho de banda, en -
tonces, la mejor eleccidn para este propbsito es VSB. Pero,
si se necesita transmitir datos de baja, media y alta veloci-
dad con una confiabilidad elevada; las té&cnicas de modulacidn
digitales son las m&s indicadas, ya gque presentan un excelen-
te comportamiento aunado a una complejidad del equipo minima,
y un buen grado de inmunidad a ciertos defectos del canal, ta
les como no linealidad en amplitud y desvanecimiento (varia -
ciones aleatorias lentas de las caracteristicas del canal)
del canal de comunicacifn. El precio que hay que pagar por es
to es un mayor ancho de banda de transmisién (aproximadamente

el doble del utilizado por SSB para ASK y PSK, y mayor para
FSK) .

De acuerdo a la Tabla 4.3 las té&cnicas digitales m&s convenien
tes para transmitir datos son: PSK para alta velocidad, DPSK
para media velocidad y FSK no coherente para baja velocidad.

En la figura 4.4.24 se muestran los requerimientos de potencia
para las distintas técnicas de modulacidn; considerando que
la probabilidad de error est8 entre 10”7 Yy 10—4, se tiene que
PSK es la técnica que requiere de la menor cantidad de poten
cia y que FSK no coherente requiere de 7 db mids de potencia
para conseguir la misma Pe' Sin embargo, puesto que la atenua
cién en OPSA es muy pequefia (0.15 db/Km, aproximadamente) &s-
ta no es una restriccibtn decisiva.

Una caracteristica muy importante de estas técnicas, es que
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pueden utilizar los c6digos de control de error logréndose
con ésto, enlaces sumamente confiables.

Cabe mencionar gque ademds de las técnicas de modulacién digi-
tales mencionadas existen otras que transmiten informacidn me
diante el cambio de amplitud, fase o frecuencia en M pasos
discretos. A é&stas técnicas se les conoce como M-arias. Asi,
tenemos: ASK, PSK y FSK M—arias(1”. Estas técnicas se prefie-
ren en lugar de las binarias, en las gque M=2, a fin de redu-~
cir el ancho de banda necesario (a expensas de una mayor po -
tencia de transmisifn). Las t&cnicas M-arias se utilizan tam-—
bién para incrementar la inmunidad de las cehales al ruido
mediante el uso de un mayor ancho de banda, o bien para dismi

nuir la potencia de transmisién manteniendo la misma calidad
de la senal.

No obstante gue es deseable el empleo de las técnicas M-arias
en OPSA, debido principalmente a lo restringido del ancho de
banda de este sistema, &stas serfan mis sensibles al ruido

del canal que las binarias. Ademds, la distorsibén por interfe

rencia entre simbolos se agudiza con Ssu uséS). Por tanto, de

acuerdo a la consideracidn 3 de la Seccibn 4.5, no es recom=n
dable el uso de las té&écnicas M-—-arias en OPSA.
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4.6 TECNICAS DE MODULACION EN OPLAT

A lo largo de su desarrollo OPLAT ha empleado varias técnicas
de modulacibén, algunas de las cuales se han desachadoe debido
a gue no eran las mds adecuadas para enfrentar a dos de los

principales problemas de este sistema: niveles de ruido eleva
dos y ancho de banda limitado,

Las técnicas de modulacidn que se han utilizado son las si -~
guientes:

1) Modulacibn en Amplitud.- Hasta mediados de los 40's, la ma
‘'yor parte del equipo telefénico en OPLAT trabajaba con AM. Ac
tualmente, esta t&cnica ya no se utiliza debido a gque entre
las técnicas de modulacibn lineal, es la mas suceptible al -
ruido y la qgue ocupa el mayor ancho de banda (tabla 4.2).

2) Modulacién en Frecuencia.- No obstante gue con FM es posi-
ble mejorar la relacibn s/r a expensas de un mayor ancho de

banda, su uso no es muy frecuente, por esta misma razbn. Sec-
cidén 4.4.1.5.

3) Banda Lateral Unica.- Esta es la t&cnica de modulacibén més
ampliamente utilizada hoy en dia para la transmisidn de sefa-
les de voz, datos y teleproteccitn, debido a su eficiente uso
del espectro y de la potencia de transmisifn, y una relacibn
s/r mayor gque AM. (tabla 4.2).

4) Modulacién por Corrimiento de Frecuencia.- FSK se emplea
para la transmisibn de datos de baja velocidad, como son los

relacionados con teleproteccibn, control de generacibn automd
tico, telemetrfa, etc. (Tabla 4.3).

6) Modulacibn por Corrimiento de Amplitud.- ASK se utiliza pa
ra la transmisibn de sefiales de teleproteccidn que requieren




245

del envio de la portadora finicamente durante cortos perfodos
de tiempo, con el consiguiente ahorro de potencia. Sin embar-
go, FSK es m&s inmune al ruido y a la interferencia, mis con-

fiable y puede operar con niveles de atenuacién mayores. Por
estas razones el uso de ASK no es muy frecuente.

4.6.1 Caracteristicas generales de un equipo de comunicacio-
nes tipico

Actualmente la mayor parte de los equipco!s de comunicaciones
para OPLAT trabajan exclusivamente con SSB, debido a las atrac_
tivas caracteristicas que tiene esta técnica de modulacién
(Seccibn 4.4.1.3). Sin embargo, en enlaces con poca densidad
de tré&fico se prefieren equipos DSB, que son menos complejos,

ain cuando ocupan el doble del ancho de banda de una sefial -
E£SB.

Los equipos pueden ser monocanales o multicanales (hasta 6 ca
nales duplex). Cuando se requieren mis de 2 canales, es reco-~
mendable usar equipos multicanales, en lugar de varios equipos
monocanales; particularmente en enlaces cortos. Con esta medi

da se reducen los costos por canal y la separacibn entre -
ellos.

Se encuentran disponibles en el mercado equipos con amplifica
dores desde 10 Watts hasta 160 Watts, para ser utilizados en
enlaces de diversas longitudes.

Uno de los equipos més modernos es el ESB 500 de Siemens, cu-
yas caracterifsticas principales son las siguientes:

* Aplicaciones
Transmisién de voz, sefales de telecontrol, teleprotec
ci8n vy datos dentro del rango de frecuencilas de 35 a
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500 Khz.

* Medios de transmisidn
Lineas de transmisién o cables de potencia de medio,

alto y extra alto voltaje, lineas de transmisibén con
subconductores, hilos de guarda aislados.

* TE8cnicas de modulacién
Banda Lateral Unica (SSB).

* Canales de Transmisibn

Canales con un ancho de banda de 2.5 Khz 6 4 Khz para
cada direccibn de transmisi®dn.

Equipos monocanales con cperacibédn simplex o duplex. En

operacidén duplex se requieren bandas de guarda entre
canales.

Equipos multicanales de 2 a 6 canales con operacién du
plex, y bandas de guarda.

* pPotencia de salida del transmisor

Potencia del amplificador. Potencia de salida del transmisor.
20 Watts > + 40 dbm
80 Watts > + 46 dbm
160 Watts (2x80 W) > + 49 dbm

* Impedancia de salida
Impedancias de 60, 75, 125 6 250 ohms.

* Transmisién de voz

Uso opcional de compandores.

* Seleccitn de frecuencias

La portadora puede ajustarse a cualquier frecuercia
dentro del rango de 35 a 500 Khz en pasos de 2.5 a 4 Khz
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con una precisién de 5x 10 Hz.

* Alimentacién.
+ 48 V
+ 60V
220V, 50 Hz

+ 20%
- 15%

* Asignacibn de bandas en el canal de transmisi®n

ANCHO DE TRANSMISION
BANDA DEL | TELEFONIA | DE DATOS O MAXIMO NUMg;S‘OgE CANALES DE
CANAL TELECONTROL
Khz Khz Khz 50 BA |100 Bd[200 Ba|600 BA| <
9600 Bd
0.3 a 2.012.18 a 2.49 3 1 - - -
- a - - - - - - -
- 0.3 a 2.4 17 8 4 1 -
- ) . 1 -
a5 0.3 a 2.62 9 9 4 1
- 0.38 a 2.7 18 8 5 1 -
- 0.71 a 3.03 - - - - -
.3 a 2.0 2.1 a 3. 12 5 2 1 -
.3a 2.4/2.67 a 3. 9 4 - -
4.0
.3 a 3.6 - - - - —- -
- 0.3 a 3.6 27 13 6 2 1

Para la transmisifn de datos se emplean modems como los utili
zados en las lineas telefénicas. Los modems disponibles traba

jan con diversas técnicas de modulacifén y velocidades de trans
misidn.

Los equipos necesarios para la transmisifén de sefiales de tele

proteccidn (como el SWT 400f£6) se conectan a entradas y sali-

das especiales. En este caso se transmite con toda la potencia
una de cuatro posibles frecuencias (equipo F6é de un solo servi
clo), obteniéndose asi, comunicaciones de muy largo alcance.
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En enlaces con poca atenuacién pueden emplearse los equipos
telefdnicos para transmikir alternativamente sehales teleféni
cas y de proteccién de la red (servicio alternado). En estos
equipos, la potencia total de transmicsibn se utiliza, en ope-
racién en estado normal, para la transmisién de voz. Si hay
que transmitir una sefial de proteccibén ( lo cual s6lo suele su
ceder algunas veces al afo), se interrumpe brevemente la trens
misién de telefonia, de manera que la seiial de proteccidn se
envia con toda la potencia disponible. La interrupcidén de la
comunicacibn telefbnica dura menos de 100 mseg, por lo que es
casi imperceptible al ofdo humano.

Puede concluirse que el ESB 500 es un equipo de gran versati-
lidad, ya que se adapta a las necesidades de comunicacibn pax
ticulares de cada enlace. Esta caracteristica se deriva de -
las diversas alternativas para la asignacidn de bandas y an -
chura de &stas, en cada aplicacifén (telefonia, telefonia con

canales superpuestos de datos, telecontrol y transmisibdn de
datos) .
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CONCLUSIONES

* El1 Sector Eléctrico requiere de una red de comunicaciones
que sea confiable, versitil y econbmica para la realizacién
adecuada de las diversas operaciones efectuadas en &l.

La red de comunicaciones puede integrarse con diversos sis-
temas de comunicacidn.

La decisifn a tomar sobre cuales y cuantos sistemas de comu
nicacién formaran una red Sptima depende de varios factores,
tales como: volumen de datos a manejar, longitudes de los
enlaces, atenuacién de los medios de transmisidn, relacién
senal a ruido y probabilidad de error permisibles para las
diversas aplicaciones, velocidad de sefalizacib6n, costo del
equipo, etc.

Entre las alternativas de comunicacidn se encuentran el Sis
tema de Onda Portadora por Linea de Alta Tensibén y el Siste
ma de Onda Portadora por Subconductores Aislados. E1 prime-
ro de ellos ha sido utilizado extensamente y durante muchos
anos debido principalmente a su alta confiabilidad derivada
de la robustez de las lineas de transmisién, capacidad para
cubrir grandes distancias sin necesidad de repetidores y ba
jos costos de operacién y mantenimiento. Sin embargo, este

sistema presenta serias desventajas, como son: un espectro

de frecuencias reducido, suceptibilidad a la interferencia

e imposibilidad de reutilizar la misma frecuencia en tramos

adyacentes de la linea, por lo que el nfmero de canales dis
ponikble es pequeno.

El Sistema OPSA ofrece una serie de ventajas sobre el Siste
ma OPLAT que lo hacen definitivamente superior. Entre ellas
estdn: un mayor ancho de banda, reducida suceptibilidad a
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la interferencia, etc. Sus principales inconvenientes radi-
can en la necesidad de utilizar circuitos de acoplamiento
especiales para la transmisién confiable de sefiales de pro-

teccibn y el costo elevado de su implantacién en lineas ya
construidas.

Entre las medidas tendientes a la utilizacibén eficiente del
espectro el&ctromagnético disponible estd la seleccién ade-
cuada de las técnicas de modulacién a utilizar en los siste
mas de comunicacién elegidos. Esta seleccibén depende de la
naturaleza del medio de propagacién de las sefiales de infor
macién y las aplicaciones de los sistemas de comunicacidn
en particular.

Mediante las técnicas de modulacién, cuyo objetivo principal
es acoplar la sefial transmitida a las caracteristicas del ca
nal, es posible reducir los efectos del ruido del canal, -
multicanalizar varias sefiales y reducir las restricciones
en el disefio del equipo de comunicaciones involucrado.

De la comparacidén de las técnicas de modulacién considera -
das se concluye que finicamente cinco de ellas son las que -
presentan las caracteristicas m&s adecuadas para acoplar las
diversas senales al canal de comunicacifn OPSA, con las ma-
yores ventajas.

En la Tabla 1 se incluyen las técnicas seleccionadas y su
aplicaciétn. En la Tabla 1 no se encuentran PCM y DM ya que,
no obstante que ofrecen considerables ventajas sobre las téc
nicas de modulacién analdgicas, no es posible su aplicacién
en OPSA puesto que para la transmisifn de estas sefiales es
necesario utilizar técnicas digitales, lo cual daria por re
sultado anchos de banda excesivos.
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TECNICA DE MODULACION APLICACION
SSB Voz, datos de baja velocidad
y seilales de proteccidn.
Analdgica ——
VSB Datos de media y alta veloci
dad.
.
" FSK no . .
coherente Datos de baja veloc1dad_
Digital DPSK* Datos de media velocidad
L_PSK* Datos de alta velocidad

* Mayor confiabilidad que VSB debido a la posibilidad de usar
cddigos detectores y correctores de error.

TABLA 1 Técnicas de modulacidn seleccionadas y su
aplicacidn.

* Para la comprobacién de los resultados tefSricos obtenidos

se sugiere la habilitacién de una linea de transmisifn expe
rimental.

Para que el sistema OPSA sea econSmicamente conveniente se
recomienda implantarlo en lineas por construir.

El costo del equipo de comunicaciones requerido y las bandas
de guarda entre canales pueden reducirse considerablemente
si se disefian equipos con mayor nGmero de canales, ya que

los que actualmente se utilizan cuentan como méiximo con
seis canales.
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(1
APENDICE I

IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE UNA LINEA CON ESPACIADORES.

Considerando a la linea de transmisifn como un conjunto de sec
ciones idénticas conectadas en cascada, como se ve en la figu
ra 1 se facilita el and8lisis del efecto causado por la adi -
cibn de espaciadores de admitancia Ygq.

bo- 1
Il Iz I3 Iq
- - - --:‘ gy o= — —_— -
¥ ¥ ¥ +
Ys/2 Vi Y8/2 Va Va Ys,/z Vo YS/Z
- Sl - ---
a b c

FIGURA 1 Representacidn de una linea de
transmisidn con espaciadores.

La matriz de transmisién A de una de las secciones est& dada,
de acuerdo a la figura 1, por:

[a] = [a] [b] (€] (1)

donde las matrices [a], [b] y [c] son las matrices de transmi-
gién de cada una de las sub-secciones.

De la sub-seccién 'a' se tiene que:
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Vi 1 0f{v2

I, Ys/2 1]z,

por lo que:

1 0

[a] = (2)
Y. /2 1

De la misma manera de la sub-seccién 'c' se tiene:

Ia] |Y¥g/2 1]z,
por lo que:

1 0

[c] = (3)
1

Y. /2

Ahora, para la sub-seccién 'b', de las soluciones a las

ecua-
ciones de una lfnea de transmisidn, se tiene*:
2 =V, (COShYL 4 —iS h Y1) 4
Ve = g lcos +ﬁ: sen (4)
2Y
I, =I3(coshyl +-Y—9- senh vl) (5)
S

Z, impedancia caracteristica de la lfnea
sin espaciadores.

* Johnson; Transmission Lines and Networks. Mc Graw-Hill 1950.
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y como V3 =2I3/Y,

de las ecuaciones (4) vy (5) se tiene:
Va2 =Vi3cosh yl + IrZ,senhyl
I, =V3Y¥,senhyl+ Ijcoshyl
poniéndo las ecuaciones anteriores en forma matricial,
Vi cosh vyl Z,senh vyl | |V,
I, Y.senh vyl coshyl I,
por lo que:

coshyl Z,senhyl

(6] =

Y,senh vl cosh vl

Sustituyendo (2), (3) y (6) en (1),

1 0 cosh vl Z,senh vl 1 0

[a]= -

Ys/2 1||Y.senh vyl cosh vyl Yo /2 1
coshyl + Yg/2Y_senhyl Z ,senh Yl
| Yscosh Yl + Y [1 + (Ys/2Y°)2] senh vyl coshyl + Y /2Y senh Yl j

-

arr ai2 a1 A2

L_a?.l az2 dz21 a

(6)
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donde y es el coeficiente de propagacién de la linea sin espa

ciadores y 1 es la distancia entre espaciadores.

Los eigenvalores (n) de la matriz de transferencia son los coe

ficientes de propagacidén de la red, que estdn dados por*:

a1 -=n a2

2
=d1; -~ 2ann+n? -a); as;
az ari=n

n= ay; ¥ vaj; az

y como de la matriz de transmisibn se tiene que:
3 =1
Ay, — 12 aa=

la ecuacibn (7) se puede expresar como:

donde:

a1y = coshyl+ (¥Yg/2Y,)senhyl
lo cual se puede expresar como:

a;; = Rcosh(yl + ¢)

en donde:

R=/1 - (¥ /2Y,)2

(7)

(8)

(9)

(10)

*Ver Reynolds, J. F., The Application of Eigen Theory Filter Networks, The

Radio and Electronic Engineer (I.E.R.E.), Julio 1965, pp 19-20.
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Yy tand = ¥g/2Y,
Puesto que Yg<<¥,, entonces:
R=1
Yg/2¥, = ¢ (11)

por lo que los eigenvalores (coeficientes de propagaci&n) de
la ecuacién (9) se expresan como:

= exp [t (v1 + ¢)] (12)
En la ecuaci®n anterior se observa que ¢ es el coeficiente de

propagacién ocasionado por la introduccién de los espaciado -
reg. Cuyo valor, de acuerdo a la ecuacidén (11l), estd dado por

¢=12,/2%g =%,/2Rg + JwCgZ,/2
donde:
Zg = Rg/(14+juRgCg) es el paralelo de Rg y Cg

Por tanto, el coeficiente de atenuaci6bn debido a los espacia-
dores es:

ag =mZ,/2Rg Nepers/m
donde m es el nfimero de espaciadores por metro.

Para la obtencién de la impedancia caracteristica total (Z.)
se emplean las ecuaciones siguientes:

Vi=anVs +aiz Is
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I, =a Vy tar L
y considerando que V, = ZcI,, Vi=2cIy y ay;= az;
se tiene que:

2o =vars/mT (13)
De las ecuaciones (8) y (13),

Zc=a12/va§1 "'1

Finalmente, del valor de a;;, en la ecuacifn (10), y a,.
obtiene que:

se

Zc = Z,senh(yl)/senh(yl + ¢)
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ARI B II<2)

REZ#' .TA A LA FRECUENCIA EN AMPLITUD DEL SISTEMA OPSA.

Las .racteristicas principales del enlace Temascal-Puebla II
sim. . ado mediante el programa TRANSM (Ver Sec. 3.4.2)

se mues
tra an la tabla siguiente:

Nombre del enlace Temascal - Puebla IT
Longitud (km) 225.6
Transposiciones 3
Tipo de conductor (MCM) 1113
Distancia entre subconductores (cm) 45
Distancia entre fases (m) 11
Altura promedio de subconductores (m) 15
NGmero de torres de tensibn 36
NGmero de torres de suspensidn 449
Trampas de onda (mH) 1
Capacitores de acoplamiento (pF) 4400

TABLA II.1 Caracteristicas del enlace Temascal-Puebla Il

Los valores de capacitancia y resistencia elé&ctrica de los ac

cesorios aislantes que componen la linea simulada se incluyen
a continuacién.

Capacitancia (nF) | Resistencia (MQ)

Torres de tensibn 2 10
Torres de suspensién 37 0.35
Espaciadores 15 0.30

TABLA II.2 Parametros eléctricos de los elementos aislantes



La curva pérdida de insersibn-frecuencia obtenida, y su tabla
correspondiente se incluyen en la Fig. II.1 y la Tabla II.3,

respectivamente.
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FIGURA II.1 Grafica de pérdida de insersidn

vs. frecuencia del enlace Temas
cal-Puebla II



FRECUENCIA (MHZ) PERDIDA DE INSERSION (DB)
0.0500 14.27
0.1000 8,39
0.1500 ?.33
0.2000 10.58
0.23500 11.68
0.3000 12.93
0.3500 14.03
0.4000 14,712
0.43500 15.53
0.5000 16.45
0.5500 17.26
0.5000 18,15
0.6500 20.16
0.7000 19,91
0.7500 20.27
0.8000 21.12
0.8500 21.53
0.9000 22,60
0.9500 24.94
1.0000 23,99
1,.0500 24.51
1.1000 25.28
1.1500 25.51
1.2000 26.00
1.2500 29.435
1.3000 29.65
1.3500 -30.23
1.4000 29.22
1.4500 30.20
1.35000 30.30
1.5500 32.28
1,6000 35.39
1.,46500 32.98
1.7000 33.47
1.7500 33.04
1.8000 34,18
1.8500 35.53
1.2000 44.65
1.9500 35.07
2,0000 37 .05
2,0500 37 .26

TABLA II.3 Tabla correspondiente a la Figura II.1
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