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NTRODUCCION 

.La creciente automatización de los centros eléctricos de muy alta tensión requie

re un abundante tráfico de información enue diferentes puntos de la planta. De-

bido a los fuertes campos .eléctricos, a las grandes diferencias de potencial de ti~ 

rra entre terminales y a los parásitos radioeléctricos producidos por efluvios y los 

arcos, la transmisión de información en escos centros planrea problemas especia-

les de difícil solución con los medios convencionales. 

Las transmisiones por fibras ópticas son la solución ideal para esce tipo de insta

laciones. En este trabajo se describen las instalaciones realizadas con Cifras ópti-

cas en una subestación y las experiencias obtenidas durante dos años de funciono.

miento. Las especificaciones técnicas, asr como los equipos utilizados en esta ex

periencia han sido desarrollados completamente por el Cenero de Investigación de 

Standard Eléctrica, tanto en el aspecto de concepción del sistema, como en la -

utilización de innovaciones tecnológicas específicas de comunicaciones ópticas. Los 

trabajos de experimentación de campo se han desarrollado canjuntameme denuo de 

un programa de investigación por las empresas Standard Eléccrica, S.A. e Hidro-

eléctrica Española, S.A. 

Los Sistemas automáticos, mecánicos, hidraulicos, eléctricos, presentan diversas -

desventajas co_ngénitas con relación a los sistemas Electrónicos: La superioridad de 

éstos últimos sobre las otras formas mecanizadas de la información son consecue!! 

cia del pequeño tiempo de respuesta de los circuitos electrónicos que superan a -

todos los demás sistemas cuyas limitaciones Hsicas son rigurosas. 

Un buen relé eléctrico. es sensible a un tiempo de respuesta de orden de milési-

mos de segundo; una buena red hidráulica puede responder en algunas centésimas

de segundo. Sin embargo, la Electrónica es cien mil veces más rápida que el más 

rápido de los sistemas anteriores. 

A este campo de información es al que se acude para generar las señales de Te

lecontrol que, inyeccadas en Ja formfl RrlE>cnada al circuito elt:ctíonico de poten-

cia impondrán los tiempos de conducción o de bloqueo del semiconductor y reali

mencación, de esta forma el conjunto de Sistema funcionará adecuadamente. 
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"G E N E R A L 1 D A D E S• 

La descentralización era la tendencia de muchas empresas comerciales e indus-

triales durante las décadas anteriores. Aunque parecía resolver gran nú111t:ro de difi

cultades operativas, ello revelo e intensifica los problemas relacionados con las comu

nicaciones. Hubo que elaborar más copias de documentos, informes y datos origina-

les. fi'ué menester instalar en puntos distantes máquinas que eran réplicas exactas de 

las ya existentes. El transporte de gran cantidad de información se hizo demasiado -

lento y costoso. Las operaciones y decisiones se demoral.ian, mientras la información 

se amontonaba en las congestionadas vías de comunicación. 

Como consecuencia de esta presión ejercida por las empresas y la industria, los 

imaginativos fabricantes de máquinas comerciales comenzaron a buscar métodos econ.é_ 

micos para movilizar y manejar la marea de paµeles y mensajes que se movia de los 

lugares de origen a los de destino. Los requisitos del sistema de transmisión ¡...ropue! 

to eran los mismos de hoy: exactitud, simplicidad, 'Velocidad, flexibilidad y economía. 

El sistema debe tener la sencillez necesaria para que pueda ser utiliz::i.Jo casi sin nin

guna capacitación previa y sin que sea preciso efectu::i.r cambios d~ i111¡1ona111,.;i.s. <!ll el 

equipo y los medios de [[ansmisión de las terminale.;;. Tiene que ser tan rápido que 

satisfaga las necesidades de quienes utilizan la información, y ofrecer nu1y·ores venta

jas, de modo que resulte preferible a otros métodos de transpone. No ¡...uede ser tan 

rígido por su configuración o ubicación o en ambos aspectos, que impida cambios en 

la aplicación o en la localización de las terminales. Tiene que competir favorable--

mente, desde el punto de vista económico con otros métodos y conservar 1.:i~no gmdo 

de exactitud. 



Los estudios efectuados por los Laboratorios Bell y otros 1evelaron que si Los 

impulsos eléctricos generados por las máquinas comerciales eran con'iertidos en to

nos audibles de una gama semejante a la de la voi humana, dichos tonos podian -

ser transportados por la misma red y equipos que se utilizaban para las conversa-

cienes telefónicas ordinarias. Con el objeto de ejecutar la función de conversión -

se crearon y construyeron dispositivos denominados "conversores de datos" (daca -

sets) y las máquinas comer\zarón a "conversar" entre s{ a t rav~s de la red telefóaj 

ca. De esta manera evolucionó el concepto de la transmisión de datos hasta con

centrarse as{: datos (información en el lenguaje de máquina) transmitidos por las 

lfneas telefónicas existentes, pero con la alternativa de poder establecer comunica

ciones orales utilizando el mismo equipo, en caso necesario. 

Definición: 

La comunicación puede definirse corno el traslado de información de una -

fuente a un destino. E.1 término connota, generalmente, un sistema de comunica-

ciones, en el cual, las máquinas comerciales intercambian información mediante un 

enlace eléctrico de interconexión. La máquina. comercial podría ser una celeimpr! 

sora, una perforadora o lectora de tarjetas, una terminal de cinca magnética o -

cinca de papel, una computadora o gran variedad de dispositivos. En las clases de 

datos que se mueven podríamos incluir la información de riocurnentos originales, -

programas de computadom, archibos de antecedentes comerciales, pulsado de te -

clas de un dispositivo de consulta directa, texros manuscritos y casi cualquier tipo 

de información. 

Componentes básicos del sistema de transmisión: 

Un sistema es una combinación de circuitos y dispositivos para llevar a cabo 

el resultado que se desea, como transmitir la información de un punto a otro. Una 

característica de los sistemas de comunicación es la presencia de incertidumbre. -

Esta incertidumbre se debe, en pane, d. Id (-ltC:>encia inc-.:it::i.blc de perturbacion~~ -

indeseables de la señal, a las que se les llama generalmente ruido; tatnbién se 

debe, en parce, a la naturaleza impredecible de la pfDpia información. 

Los tres componentes básicos comunes a todos los sistemas de comunicación 
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son la fuente donde se ongma la información; el medio por el cual circula élla 1 y 

el colector que la recibe (véase la figura 1.1).. Un ejemplo podría ser el sistema 

de telcimpresoras por ltnea privada. La teleimpresora transmisora (fuente) origina 

impulsos (señales) de corriente continua (CC) que son enviados por conductores (el 

medio) a la teleimpresora receptora (colector), la cual vuelve a transformar la --

señal en sus caracteres originales. 

Fuente Medio Colector 

Fig. 1 .. 1 Los res componentes primarios de un sistema de transmisión 

de datos. 

La fuente: 

En el ejemplo anterior, la teleimpresora que se desempeñaba como fuente -

recibía información de las pulsaciones en el teclado. A medida que iba siendo -

oprimida cada tecla, la máquina codificaba el caracter correspondiente como una -

combinación discreta de impulsos de corriente continua para la transmisión. La -

función de toda máquina fuente, es codificar y transmitir la información que se le 

ofrece. En algunos casos la información ya está codificada en cinta de papel o -

magnética, tarjecas perforadas, la memoria de una computadora, etc. En cal cir-

cunstancia, la máquina fuente debe interpretarse la información codificada y tra~ 

formarla en los respectivos impulsos eléctricos. 

Bl medio: 

El medio lleva la información transmitida desde la fuente al colector, ejern-

plos de medios de transmisión son los conductores, la radio, el cable coaxial, las -

. microondas y la fibra óptica. Puesto que las características de estos medios dHi!_ 

ren en forma muy amplia, la información debe ser preparada para cada uno, de --
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una. manera especial.. A fin de que h1 voz pueda recorrer los conductores existentes 

entre los aparatos telefónicos, por ejemplo 1 debe ser transformada en energía eléctQ 

ca. La corriente continua de una máquina comercial tiene que ser convertida en e~ 

rriente alterna antes de que pueda transmitirse por la red telefónica conmutada. Los 

medios como la radio y el cable coaxial requieren una preparación más compleja de 

las señales. 

El colector: 

El colector es el recipiente de la información transmitida. En muchos casos -

el colector será del mismo tipo de máquina que existe en la fuente. EU sistema de 

teleimpresoras descrito anteriormente es un ejemplo de ello. En muchos otros casos 

el colector será muy distinto de la máquina fuente. Por ejemplo, se está generali-

zando que las teleimpresoras y las terminales de representación visual (que se valen 

de tubos de rayos catódicos y ceclado) conversen directamente con las computadoras 

En cualquier caso, el colector es la máquina que recibe la información en detcrmi"!, 

do momento. En los sistemas de comunicación bidireccionales, una misma terminal 

puede desempeñar el papel de fuente o colector. En la siguiente figura se muestra 

un diagrama en bloques de un sistema de comunicación: 

1---~ Receptor 

s -



Diagrama a bloques de un sistema de comunicación: 

En la figura 1 .. 2 se muestra un modelo de sistema de comunicación, que es -

el que se usa generalmente.. Aunque sugiere un sistema de comunicación entre -

dos puntos remotos, este diagrama a bloques se puede aplicar también a sistemas 

sensores remotos, como el radar y el sonar, donde los sistemas de entrada y salida 

pueden estar localizados en el mismo lugar. Haciendo caso omiso de las aplicaci~ 

nes y configuraciones paniculares, todos los sistemas para transmisión de informa

ción contienen, de manera invariable, tres subsistemas principales: el transmisor,·

el c.:inal y el receptor. 

Ahora se pasa a describir, con mayor detalle, cada uno de los elementos fu.!! 

cionales que se muestran en la figura anterior. 

Transductor de entrada.. La amplia variedad de posibles fuentes de información da 

por resultado diferentes formas de mensajes. Sin embargo, sin importar su forma 

exacta, los mensajes se pueden clasificar como analógicos o digitales. Para los -

primeros, pueden servir de modelo las funciones de una variable continua en el --

tiempo, (por ejemplo, presióu, temperatura, voz, música), mientras que un sistema 

digital se compone de símbolos discretos (por ejemf.JlO, un texto escrito, las pcrí~ 

raciones de la tarjeta de computadora). Casi invariablemente, el mensaje que se -

produce en la fuente debe convenirse, por medio de un transductor, a una forma 

apropiada al tipo particular de sistema de comunicación que se empleé. Por eje'!! 

plo, en las comunicaciones cll:ctricas, las ondas de YOZ se convierten, por medio de 

un micrófono, en variaciones de voltaje. Este mensaje se conocerá como la señal 

mensaje. Por lo tanto, una señal se podrá. imerprctar como la variación de una. 

cantidad con el tiempo: esta cantidad puede ser un voltaje o una corriente. 

Transmisor. El propósito del transmisor es acoplar el mensaje al canal. 

A~nque no dl?ja de ser frecuente encontrar el transductor de entrada directamente 

acoplado al medio de transmisión como sucede, por ejemplo, en algunos sistemas -

de intercomunicación; sin embargo, es generalmente necesario modular una portad_5?: 

ra con la señal del transductor de entrada. La modulación es la variación sistem,! 

tica de alguna característica. de la onda portadora, como la amplitud, la fase o la 

frecuencia, de acuerdo con la función de la señal mensaje. Existen varias razones 
para util,izar y modular la onda portadora. Encre las más importantes estan: (1) -
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para la facilidad de radiación; (2) para la reducción del ruido y la interfe1encia; (3)

para la asignación de canales; l4) para la transmisión muhiplex, o sea la transmisión 

de varios mensajes por un solo canal¡ (S) para superar las limitaciones del equipo. -

Algunas de estas razones se explican por si mismas. 

Entre las otras funciones que realiza el uansmisor, además de la modulación, -

la amplificación y el acoplamiento de la señal ya modulada al canal, lo que puede -

hacerse por medio de una antena u otro dispositivo apropiado. 

Canal El canal puede tener diíerentes formas, siendo quizá la más conocida el 

canal que existe entre la antena transmisora de la radioemisora comercial y la ante

na receptora del equipo de radio. En este canal la señal transmitida se propaga -

a través de la atmósfera o el espacio libre, hasta llegar a la antena receptora. Sin -

embargo, no es infrecuente encontrar al transmisor conectado de una manera fija al 

receptor, como sucede en la mayoría de los sistemas telefónicos locales. Este canal 

es muy diferente del ejemplo ya citado del radio, pero todos tienen algo en común. -

Aunque esta degradación puede presentarse en cualquier punto del diagrama a bloques 

se acostumbra asociarla solamente con el canal. Con hecucncia esta degradación es 

el resultado del ruido de otras señales indeseables o de interferencias, pero, puede -

también incluir orros efectos de distorsión, como en el aesvanecimiemo del nivel de -

la seiial, las rutas múltiples de transmisión y la filtración. Se dirá muy pronto algo 

más acerca de esas perturbaciones indeseables. 

Receptor. La función del receptor es extraer la seri:il deseada del conjunto de 

señales recibidas a la salida del canal y convertirlas a una forma apropiada para el -

transductor de salida. Aunque la amplificación puede ser una de las prlmeras opera

ciones realizadas por el receptor, especialmente en las comunicaciones radiales, donde 

la señal puede ser extremadamente débil, la función principal del receptor es demod!! 

lar la señal recibida. Se desea a menudo que la salida del receptor presente una ve.! 

sión a escala, posiblemente retardada de la serlal a la entrada del moduladoi, aunque 

en algunos casos se deseé tener una función mác:; generalizada del mensajt: qut: t:nllÓ. 

Sin embargo, devido a la presencia del ruido y la dis:torción esta operación dista --

bastante de ser ideal. Conforme se avance se describirán diversas maneras de acer-

carse al caso ideal de la perfecta recuperación. 

Transductor de salida.. El uansauctor de salida completa el sistema. Este -
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dispositivo convierte la señal eléctrica de la entrada, a la forma que deseé el ... -

usuario del sistema. La bocina es quizá el transductor de salida más corriente. -

Exis~en, sin embargo, otras muchas posibilidades como son Jas grabadoras de cinta, 

los teletipos, los osciladores, medidores y tubos de rayos catódicos, para citar -

solamente unos pJcos ejemplos. 

Fuentes de ruido: 

El ruido presente en un sistema de comunicación se puede clasificar en dos -

categorías, dependiendo de su origen. El ruido generado por los componentes den

tro del sistema de comunicaci6n, como son las resistencias, bulbos electrónicos y -

accesorios activos de estado sólido se conocen como ruido interno. La segunda --

categoría de ruido proviene de fuentes externas al sistema de comunicación, las -

que incluyen fuentes atmosféricas, fuemes producidas por el hombre y fuentes de 

origen extraterrestre. 

El ruido admosf~ricu proviene, en primer término, de ondas espúreas de radio 

generadas por las descargas eléctricas naturales, asociadas con las tormentas de -

rayos y truenos y que se conoce generalmente como cscáticas o "esféricos". Por 

debajo de 100 Ml-fz el campo de fuerza de dichas ondas es inversamente propor--

cional a la frecuencia. Se caracterizan en el dominio del tiempo como explosio-

nes de gran amplitud y corta duración; estas ondas son uno de los principales -

ejemplos de lo que se conoce como ruido de pulsos. Debido a que depende invers~ 

mente de la frecuencia, el ruido atmosférico afecta adversamente las transmision

es AM de radio, que oc.upan los lfmites de frecuencia entre 550 KHz y 1.6 MHz, -
mucho más que a la televisión r el radio de FM, que operan en las bandas de fre-

cuencia por encima de 50 MHz. 

Los ruidos producidos por el hombre incluyen las descargas de efecto corona 

de las líneas de fuerza de alto voltaje, motores eléctricos, ruido de la ignición de 

lo~ motores de automóviles y aeroplanos y los ru1dos de los conmutadores. Los -

ruidos de ignición y conmutación, como los atmosféricos, se caracteriran por su -

origen impulsivo; este es el tipo de ruido predominante en los canales nlámbricos, 

como los teléfonos. Para aquellas aplicaciones, como la transmisión de la voz, el 

ruido impulsivo es solamente un factor irritante; sin embargo, consticuye una seria 

fuente de error en las aµlicacioncs qu~ comprenden la transmisión de datos digita

les. 
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Adem~s, hay otra fuente importante de ruido producido por el hombre; se trata 

de Jos transmisores de radio frecuencia que operan cerca del que nos interesa.. El 

ruido que se debe a la interferencia de otros transmisores se conoce como interfe-

rencia de radiofrecuencia (RFI). La RFI es especialmente molesta en aquellas si

tuaciones donde una antena receptora se encuentra en un ambiente de transmisión -

muy saturada, como sucede con los equipos móviles de comunicación en una gran ci.!:! 

dad. 

Las fuentes extraterrestres de ruido incluyen a nuestro Sol y a otros cuerpos -

celestiales de alta temperatura. El Sol es una intensa fuente de energía radiante, -

devid~ a su alta temperatura (6000° C) y a su relativa cercanía a la tierra¡ esta e

nergía se extiende en un alto espectro de frecuencias, pero por fortuna está localil! 

da. De un modo semejante las estrellas construyen una fuente de energía radiante 

de banda ancha que, aunque mucho más distante y por Jo tanto menos intensa que -

el Sol es, en forma colectiva, una fuente importante de ruido debido al gran número 

de estrellas. Las radio estrellas, como las cuasares y las ulsares, son también in-

tensas fuentes de energía radiante que, aunque, los radio astrónomos las consideran 

fuente de energía 11t.diantes, son otras fuences de ruido desde el punto de vista de Í,!! 

genieria de comunicaciones. El rango de frecuencia de los ruidos solares y cósmicos 

se extienden desde unos pocos megahertz a unos pocos gigahertz. 

Otra fuente de interferencia en los sistemas de comunicación las constituyen -

Jas rutas múltiplex de transmisión. Pueden ser el resultado de las reflecciones de -

Jos edificios de la tierra, de los aeroplanos y barcos; pueden ser también el resulta

do de la refracción y estratificación del medio de transmisión. Si el mecanismo tljs 

persor resulta ser de numerosos componentes reflejados, Ja señal recibida proceden

te de rutas múltiplex, tiene' características de ruido y se le llama difusa. Si el COf!! 

ponente de la señal múltiplex se forma solamente, de uno o dos potentes rayos refl.= 

jados, se llama especular. Finalmente puede haber degradación de la señal de un -

sistema de comunicací6n, debido a Jos cambios aleatorios en la atenuación dentro -

del medio de transmisión, a estas perturbaciones de la señal se le~ II¡¡ma dit.i~'iün~i

miento, aunque, se debe notar que en las rutas múltiple.>.. especulares, puede también 

resuJtar un desvanecimiento debido a la interferencia constructiva y destructiva de -

las señales múltiplex recibidas. 
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Campos de aplicación: 

Los campos donde pueden aplicarse ventajosamente la comunicación de -

datos han aumentado de tal modo y son tantos que es más seguro describirlos en 

términos general\.!S. Casi todos los tipos de máquinas comerciales pueden adaptarse 

a la trasmisión de datos. Sumadoras, máquinas de escribir, perforadoras, cajas re

gistradoras, surtidores de naha, computadoras, microcomputadoras, y fhasta el mo

desto lápizL Algunas han sido acondicionadas para manejar los datos almacenados 

en cierto medio, tales como la tinta de papel o las tarjetas perforadas, (que ya· -

son un poco obsoletas) que se comportan como una memoria o almacenamiento in

termedio hasta que otra máquina trasmita la información; otros dispositivos que -

están conectados directamente a los medios <le trasmisión. En un tiempo se pensó 

que una variedad limitada. de conversores de datos ofrecerla 111 diversidad necesaria 

para satisfacer la mayor parte de los requerimientos de trasmisión de las máqui-

nas comctcia.les, pero la evolución operada en este terreno ha. dado <;l~lo en el -

sistema Bell más de cin~uenta tipos diferentes. Los producidos para la Western -

Union, y la industria privada han aumentado en forma apreciable esta cantidad. 

Con esta variedad de conversores y las respectivas máquinas comerciales, la tecno

logía actual puede resolver la mayor parte de problemas planteados por el transpo.!. 

te de la información. 

¿qué problemas pueden resolverse o simplificarse mediante la comunica--

ción de datos?. Por ejempla. las actividades comerciales que reunan algunas de las 

siguientes caracter[sticas podrián beneficiarse con el uso de esos equipos o servi-

cios: 

a) 

b) 

Operaciones descent raliz.adas. 

Gran volumen de correspondencias, recados por esrnfetas o llama.das telef~ 

nicas por varios lugares, verificación manual o trasmisión doble para con-

firmar lo. exacticud. 

e) Exceso de inversiones en existencias. 

d) Falta de control oportuno y de información actualizada., etc. 
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El espectro electromagnético: 

La interrerencia y el ruido presentes en un sistema. de comunicación depéñden, 

en gran parte, de la írecuencia de transmisión. Además, las características de~pro

pagación de las ondas radiales hacen que algunas hecuencias de transmisión seart.út!, 

les para ciertas aplicaciones .e inútiles para otras. La tabla da un registro del· es-

pectro electromagnético con las designaciones de las bandas de que consta.. Durilhte 

la segunda guerra mundial, por razones de seguridad se dcsligarón por medio de le-

tras las bandas de hecuencia para microondas. Estas designaciones que se han ex-

tendido a más altas frecuencias y que se usan corrientemente hoy en día, aparecen 

en la tabla, también se utilizan los usos típicos de esas bandas. 

Bandas de frecuencia. y usos típicos: 

l•JIQllta ::!..'::. ("__.._ ....... ........ -
Mil 

lA~ .. k J01JOOk!la -- -·-JI001JDOOtHI 
(l.F) 

¡~-; :::.::- ~----; 

""' a-..s-•~: ---· .... __ __ ... 
J 1JOMJb .... ¡--·-· -- .... __.. .. ..,. .... 1Mroa.tdf...,o • 

~~~.-..... 
:J01lOQHIU lilvrA 

1~·-- YHP,NdooP1111, 
(V>O'I ~-; ---· __. ....... ........... ~ -·· _.... r·-1 ... 1 .. ' D UKI',......_..., 

o.J•JCHI = ....... ............ ,.,.,... .. ~. 
(UH ... o-~ ... ...... M •ti111 rMIO .... , ... 1 11u-uc. . 

l•JOGllr. .................. :. 1 -""""*'----· 
~U•11•• 1 1'9d.r .... ra&s .. 

'""' ......... ' *-'·""* ......... . ·--.... ~ ....... 
JO•JOOOlb - ¡-· _ ... -·-- --- .... ~-

"""' •• ..__Qdltm 
- ua.•...-..•ll11'.11m.J• ........ •Xl ... Cl9•---•lllO•; 
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.!l.~~M!R~R.~.~\1;!.JJ!i!CJ~ •• ~~.1-A 

~,R(:l.~r::i!~~R9~.~H~~~J!ió' .. 'l:.~H'=~~gr;:¡!~~~ 

"( N T R o D u e e 1 o N" 

En el presente capítulo agruparemos el instrumental requerido para la medida 

de la energía generada y consumida.. 

Al especificar los equipe.is correspondientes hay que tomar en consideración -

que la misma operación. µu~de ser realizada por instrumentos basados en principios 

de funclonar.licnto distintos, de diferentes grados de precisión, fortaleza y duración 

También que cada clase de instrumemos, con las mi:>mas caractcrfsticas de opera

ción, son generalmente elaborados por infinidad de fabricantes con diferente grado 

de exactitud y seguridad. Por esta razón, al indicar cada clase de instrumento re

querido trataremos de considerar su aplicación y funcionamiento desde un punto de 

vista general, pero detallando en lo posible sus especificaciones conforme a las N~r 

rn.is de la American Standards Association (A.S.A.} o de la American Society far 

Testing M::i.tcri:!.ls (A.S.T .M ). 

Instrumentos de medición (Eléctricos) 

Los instrumentos son cl11.Sificados en tres categorías, según que incilquen sóla

mente, que registren o que integren alguna magnitud a lo largo del tiempo. 

Los registradores son empleados en ambas clases de operación: En la auto

mática para servir de base al ajuste o reparación de algún organo que no cumple 
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su misión en la operación futura. Los integradores sirven principalmente para deter

minar consumos de energía, demandadas y otras cantidades relacionadas con el tiem

po, pero tambi6n son muy útiles para fines estadísticos y señalar el momento en que 

es necesario renovar una pieza o material gastado, antes de que tal necesidad se pr_! 

sente en forma apremiante. Así mismo, son utilcs para descubrir a tiempo una falla 

en el sistema hidráulico o eléctrico y corregirla antes de que haya causado pérdidas 

considerables de dinero. 

En cuanto a la magnitud indicada, registrada o integrada por los instrumentos, 

existe una gran variedad que a continuación se detalla: 

A) Ampérmctros. Además de lo que su nombre significa son usados para: 

1.- Indicar el calentamiento de máquinas, conductores, reactores y equipo de con-

ducción e interrupción de un sistema. 

2.- Repetir la carga entre máquinas en paralelo, de manera de reducir al máximo 

el efecto joule total. En generadores de corriente alterna, la repartición se -

facilita con ayuda de otros instrumentos. 

3.- Determinar las características de demanda de circuitos diversos • 

... - Revelar algunas fallas de c0nducci6n y opern.ción, principalmente. Los tipos -

más usados son: 

D'Arsonval, con shunt, para corriente continua; fierro dulce tipo Thomson, ---

Weston o de succión para corriente alterna de frecuencia constante, electrodin!_ 

micos para frecuencia variable. 

B) Vóltmetros.. Son usados para: 

1.- Dar al sistema IB tensión correct:l... 

2.- Poner en paralelo una nueva unidad. 

3.- Comprobar el estndo de una batería de acumuladores o condensadores para co_!! 

t_rol. 
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4.- Revelar algunas fallas. 

Los tipos más usados son: D'Arsonval con multiplicador, fierro dulce y electro

dinámicos, en los mismo casos que los ampérmetros. En tensiones altas se usa 

también el cipo elecHoscático. 

C) Wd'.ttmctros. Son usados para: 

1.- Medir pontencia consumida. 

2.- Repartir Ja carga entre alcernadores en paralelo, auxiliados con ampérmetros. 

3.- Determinar las características de demanda. 

4.- Revelar algunas fallas. 

S.- Cent rolar el intercambio de energía entre sistemas en paralelo y la gen~ración 

en líneas reversibles. 

Los tipos más usados son: Electrodinámicos y ferraris, o de inducción. 

- ~O) Frecucncfmetros.. Son usados para: 

1.- Oar al sistema Ja frecuencia correcta. 

2 .. - Poner en paralelo. 

Los tipos más usados son: Electrodinámicos, de inducción y resonantes. 

E) Factorímetros. Son usados para: 

1.- Indicar la existencia de corrientes circulantes entre dos generadores o transfor

madores en paralelo. 

2.- Revelar algunas fallas. 

3.- Controlar el intercambio de energía. 
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4.- Ajustar la excitación de motores síncronos. 

Los tipos más usuales son: Electrodinámicos y electrostáticos. 

F) Sincronoscopios. Son usados para: 

1.- Poner en paralelo una nueva unidad. 

Los tipos usuales son: Electroscopios para alta tensión, de lámparas, diferC!? 

dal electrodinámico. 

G) Rcactorfmcuos o medidores de factor reactivo. Son semejantes a los factotl 

metros, pero indican el factor de potencia reactiva en lugar del acostumbra

do (capar.itiva). Su escala tiene cero en el centro en lugar de 100, se usan 

en convertidores síncronos para ajustar la excitación al valor necesario. 

H) WatthorCn1etros o medidores de eAergfa. Son instrumentos inte~adores conti

nuos usados para: 

1.- Señalar el monto de la generación para el pago del impuesto scbre energía -

generada y o consumida. 

2... Medir los consumos de circuitos especiales. 

3.- Calcular demandas en base de cualquier intervalo. 

4.- Determinar la eficiencia media de la planta. 

S.- Fines estadísticos diversos. 

El tipo usual es de inducción.. 

l) Elec:troterm6metros. Son indicadores o registradores remotos de la tempera .. 

tura de una máquina o elemento de sistema, fundados en acciones eléctricas. 

Son de dos clases principal pirómetros de termopar y detectores de cobre. 
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J) Medidores de demanda.. Son instrumentos de integraci6n fraccionada durante -

perfodos determinados - S, lS, 30 minutos - del consumo de una carga variable 

cuyo promedio quede registrado en una tira de papel, movidos por un reloj o m_2 

tor síncrono en forma intermitente. Sobre el papel !i:e desliza una pluma con -

velocidad proporcional a la potencia del circuito, y al llegar el [in del intervalo 

regresa a cero, dejando una marca de su recorrido cuya longitud resulta la de-

manda integrada. En ese momento el papel avanza un pequeño espacio y la pi~ 

ma inicia un nuevo recorrido. 

Otro modelo imprime sobre el papel que avanza uniformemente una marca cada 

vez que el consumo llega a 11 10, 100 o más kilo-watt-horas, y un reloj marca 

la hora del principio y fin de cada intervalo. El número de marcas entre cada 

dos tiempos es proporcional a la demanda en ese intervalo. 

Otro modelo efectúa la integración en forma térmica, almacenando el calor de

sarrollado por un calentador doble, en serie con la carga y en el cual se mezcla 

la corriente secundaria de un T.P. conectado a la ICnea en paralelo, de modo -

que en una sección del calentador se tiene 0.15 - V y en otro O.S - V, de --

donde resulta una diferencia de temperatura en las dos secciones, proporcional a 

la potencia del circuito. Por medio de un termopar conectado a los centros de 

las dos secciones del calentador y un galvanómetro aporpiado, se obtiene el mo

vimiento de la aguja a pluma sobre una escala graduada en kilo-watts. La in<!! 

cación corresponde en cada instante a la integrada durante los dltimos 30 minu

tos. 

- 16 -



K) Registradores.. Son instrumentos gráficos que señalan en un sistema de coorde

nadas, el valor de una magnitud a lo largo del tiempo. Los hay de tres clases 

principalmente. 

1.- Acción directa. Construidos como los indicadores, pero de mayor tamaño para 

vencer la fricción de la pluma que se desliza cargada de tinta sobre un papel -

movido por un reloj o equivalente. 

2.- De balanza de Lord Kelvin. Con los contactos de control de motor que mueve 

la pluma en uno u otro sentido, según esté desnivelada esa balanza, y cuyo --

equilibrio depende de la acción de un resorte estirado más o menos por la pro

pia pluma, y de la accion electrodinámica de la magnitud por registrador, sean 

volts, amperes, watts, factor de potencia, etc. Un reloj o equivalente, hace -

avanzar el papel. 

3.- De potenciómetro. Cuyo caso está ligado a la pluma y a un galvanómetro co

nectado en forma de puente, entre el registrador y el transmisor, el galvanóme

tro desvfa y por medios mecánicos exte:mos se hace contacto intermitente so-

bre un control de m:ircha, adelante y atrás de un pequeño motor que cambia -

la posición de la pluma y el cursor hasta que el galvanómetro quede en equili

brio. El transmisor puede ser otro potenciómetro actuando por un flotador¡ -

flecha de válvula o cualquier mecanismo, o puede ser un termopar, actuando -

por temperatura o una tensión rectificada, o una caída de potencial en un re-

sistor variable. Hay modelos de doblt! potenciómeuo y t..uble cursor ligados a 

la misma aguja, y conectados a manera de puente de WHEATSTONE, para re

gistrar la frecuencia. Esta clase es aplicable al registro de cualquier magnitud 

capaz de manifestarse por un cambio de resistencia.. 

L) "Sincros" y "Selsyns11
• Son dispositi"Vos semejantes a un motor de inducción, -

alimentados d~ Jos "º Jos pur corriente alterna ;· que mantienen ur'1 ¡,.1sición 

relativa invariable entre el rotor del transmisor y et del receptor. Son usados 

para señalar y aún cerrar o abrir interruptores, y operar reóstatos pequeños a 

dist.ancias, bajo la acción de flotadores, compuertas levadizas, válvulas, obstura

dores de aire, mecanismos de radio, reguladores de inducción y otros cuya poaj_ 

ción debe ser indicada remotamente. El transmisor se monta sobre el á.rbol -

del aparato lejano y "l receptor sobro el t:iblero, detrás de una carátula o a la 
inversa, el transmisor sobre el tablero y el receptor sobre el reóstato o válvula 
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distantes .. 

Aparatos de medición (E.lcctr6nicos). 

Dentro de la estructura: general de un sistema de instrumentación, muchas --

veces se da el caso de que los puntos de medida variables y e\ de su presentación -

en forma de resultados no se encuentran físicamente próximos. 

Por otro lado, puede ocurrir que interese en cienos casos tomar acciones a di,!! 

tancia, sobre un determinado proceso en base a \os datos que sobre su dinámica se 

hayan recogido previamente. 

Por problemática que conlleva la solución de estos dos problemas es lo que --

constituye un conjunto muy disperso de sistemas e instrumentos propios de la técni

ca denominada telecontrol. El esquema básico que se pretende realizar a grandes -

rasgos, es el de la figura siguiente: 

Tablero de 

Control de .T x. 

PLANTA 

La transmisión en ambos sentidos se puede realizar de dos formas básicamente 

distintas, por medios mecánicos y por medios eléctricos. 

Los medios mecánicos (Hidráulicos o neumáticos) presentan dos serios inconve-
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nientes.. En primer lugar s6lo vali!n para transmisores a muy corta distancia (alg_!:! 

nos metros), ya que tanto sus características de atenuación de la señal como el -

costo de la instalación, no lo hacen prácticos para transmisión a larga distancia.. -

Por otra parte, sólo se adaptan a aquellas instalaciones que dispongan y están con

tituidas de forma que el aire comprimido (sistemas neumáticos) o líquidos (siste-

mas hidráulicos), tengan algWla otra función dentro del propio sistema. 

La ventaja de los sistemas electrónicos viene avalada por un mayor desarr~llo 

de la electrónica, cuz·os costos de instalación para grandes sistemas, menores que -

los de los mecánicos, y por la practicamente nula limitación a las distancias a cu

brir. 

Otra ventaja importante de cara a la industria es la previa existencia de una 

infraestructura externa de sistemas de comunicación comerciales, que hacen posi-

ble la disminución de los costos de insta.lación. 

Como ideas generales en cuanto a. la utilización de una vía y otrn de transmj 

sión en el caso de la utilización de métodos eléctricos, se puede apuntar que se -

empleará transmisión por hilos cuando: 

A) El centro de emisión de datos y el de recepción no se encuentran muy aleja

dos. 

B) Cuando se pretende utilizar líneas de comunicaciones comerciales, como las -

telefónicas o telegráficas, como puede set el caso de la interconexión de da

tos biológicos entre centros hospitalarios, etc. 

C) En ciertos casos en los que la instalación a. controlar sea. extensa e incluya 

una infraestructura propia para transmisión por hilos, como en el caso de lí

neas de energía eléctrica, oleoductos, etc .. 

Por otra parte, las transmisiones se realizarán vía radio, o por lo general, en 

los siguientes supuestos. 

Cuando los puntos de recepción y presentación de datos se encuentran a muy 

larga diStancia, del orden de centenares de kilometros, ya que entonces el 
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costo de la infraestructura es mucho menor. 

2 .. - Cuando exista inaccesibilidad entre ambos puntos como el caso de los satélites, 

estaciones repetidoras aisladas, medidas de variables fisiológicas dentro del org! 

nismo en vivo, etc. 

D) Cuando el sistema utilice la transmisión radio para su fin primordial, como --

pueden ser las repetidoras de T. V., etc. 

El desarrollo histórico para estos métodos se remonta a principios de siglo, --

cuando se comenzarón 11 realizar sistemas, bien para transmitir las incipientes inscnl.!!. 

cienes de comunicaciones, o bien dentro de fábricas con muchas máquinas a contro

lar. Estas técnicas dier6n un gran avance a medida que las compañías de distribu--

ci6n de agua, gas y electricidad necesitaron controlar el estado de sus redes, a fin -

de detectar irregularidades en los servicios. Básicamente se empezaron a utilizar sis

temas de impulsos por múltiple.'< en tiempo, en conmulación y generación mécanicas 

mediante levas, reles, .etc. Por úhimo el desarrollo comercial y de los satélites han 

dado un gran impulso a los . .sistemas de telemetría por radio, dando lugar a múltiplex 

en frecuencia y tl'!mpv,..qüe pcrmitén la uansmi:.iVu en tiempo real de grandes canU, 

dad~s de datos, hacien<lc::~ &iccesari~ en algunas aplicaciones !a utilizaci6n d~ ordena

dores para la. manipulación, proceso y tomas de decisión sobre Je~ datos transn1icidos. 

Los aparatos de comunicaciones que utilizariamcs serí:lll los siguiente.=: 

1.- Aparatos de gcncraci6n y acondicionamiento de las señales, son aquellos que &.!:_ 

neran la información por métodos muy variados y normalizan niveles de tensio-

nes, frecuencias, etc., a aquellos que se adaptan al sistema de telecontrol. Tal 

puede ser el caso de un transductor que de señales de milivoltios y el equipo -

asociado, que puede ampliíicar o normalizar las escalas de salidfl cte <tiversos -

transductores, conviniendo todas las señales, por ejemplo, a una en forma de C.2 
rriente que varie entre cuatro y veinte miliamperes. 

2...- El emisor de telecontrol, es el equipo que toma las señales de transmisores de 

informaci6n de entrada. modificando y agrupando las señales, donde hay señal -

final que se puede transmitir por un canal determinado. En el caso del sisee-



ma de la. figura siguiente, el emisor de telecontrol aportará al transmisor de C!, 

nal la señal en su forma final desde el punto de vista del usuario. 

EMISOR RECEPTOR 

RECEPTOR EMISOR 

En el caso de la siguiente íigura se requiere un paso posterior, para adaptar la 

señal completa a transmitir al canal. 

Un ejemplo de este tipo de equipo podría ser un modulador de impulsos que -

agrupe a un múltiplc:ic de tiempo, convirtiendo seriales de corriente a los trans

misores terminales a codigos preestablecidos. 

CANAL 

CANAL 

CANAL 

INSTALACION 

3.- El grupo de conversión, permite adaptar la señal emanada en los emisorns de -

telecontrol al transmisor de canal. Podría consistir en algún caso en un oscila

dor de subportaaora por cada información o informaciones a transmitir. que in

cidiesen una vez sumados todos los canales sobre el emi~or d~ linea. 

4 .. - El transmisor de canal toma la señal del usuario en su forma final y la modifi

ca para adaptarla al soporte fCsico de transmisión. Podrfo. tratarse de un aco-

plador acústico a un teléfono, de un multiplexor en la alta frecuencia para -

transmisión vía radio. 
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5 .. - Los elementos del receptor de linea de conversión y del receptor de telecontrol 

no hacen más que restituir las informaciones a partir de las sucesivas modifica

ciones que ha suf rielo. 

6.- Los equipos terminales diferirán mucho de un caso en el que solo se pretendan 

realizar medidas, a otro. en que se pretendan transmitir órdenes. 

En el primero se utiliz.arán bulbos, registradores, etc., y en el segunda válvulas, 

bulbos de aviso, empresorns, etc. 
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t.- Ptecaucióncs de carácter general. La repetibilidad y fiabilidad de las medidas -

de los parámetros de transmisión --con independencia de la técnica de medida 

usada en cada caso-- se apoyan en diversas consideraciones que se tratan a co!! 

tinuación. 

A) Alineación de la fibra con el fotodiodo y el fotodctcctor. La primera conexión 

gobierna la cantidad de luz que accede a la fibra óptica a caracterizar. La se

gunda afecta a la energía óptica sobre la que se realiza la medida. Las preca.!:! 

cienes básicas a considerar en ambas conexiones son las orientadas a mantener 

la estabilidad mecánica y el alineamiento de los extremos de la fibra con los -

dispositivos de insccrción y detección de la señal óptica. 

B) Correcta terminación de las caras de la fibra. Esta precaución es totalmete i,!! 

dispensable y para lograrla suele acudirse a uno de estos dos métodos: cortar la 

fibra con una herramienta que garantice el acabado especular o recurrir a una 

pieza auxiliar (ferrule o virola) pu~vio pulido Ge las caras. La limieza de las -

mismas es de importancia capital. 

C) Supresión de modos propagados por revestimiento. Interesa que la señal óptica 

que llegue al fotodetcctor proceda únicamente del núcleo y no del revestimiento 

de la fibra como se muestra en la figurn siguiente. 

Esta precaución es particularmente necesaria cuando se busca caracterizar la a

tenuación comparando la potencia óptica al cabo de dos longitudes de fibra ya 

que cuando más próximo estemos de la fuente, mayor es la proporción de pote.!! 

cia que viaja por el revestimiento. La solución consiste en hacer pasar la fibra 

por un dispositivo que permita la fuga de los modos del revestimiento al tiempo 

que ,respeta la señal que viaja por el núcleo como se ilustra en la figura sig. 
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D) Condici6n de inserci6n de la luz. Una precisa evaluación de las propiedades de 

transmisión de una fibra se encuentra con varias dificultades: En primer lugar, 

cada uno de los modos presenta una constante de propagación distinta; este pr_2 

blema se complica debido al cambio de energfa de unos modos a otros (mez.cln 

modal). La mezcla modal esta asociada a· las perturbaciones en la composici6n 

y geometría de de las fibras¡ en las de buena calidad la mezcla modal se origi 

na fundamentalmente por factores externos, tales como microcurbaturas, empal

mes, etc. 

A continuación indicamos los tres grupos <le alternativas usadas para abordar las 

condiciones de inscerción de la señal 6ptic11 en la fibra bajo medida. 

1 .. - Método de la fibra de referencia. El método consiste en intercalar entre la -

fuente y la fibra a medir un ttamo de una longitud superior a la necesaria para 

alcanzar el equilibtio modal como se ilustra en la siguiente figura: 

Fibra bu.jo prueba 

Esta fibra de inyección debe tener con la mayor aprox1mac1ln posible las mis-

mas dimensiones y caracterCsncas qu*" 111 qua .;e cr.:uentrn bajo medida. de for

ma que su distribución modal de equilibrio sea equivalente. 

z..- Mátodo de mez.clador de modos.. Los mezcladores de modos son dispositivos que 

aumentan artificialmente el acoplamiento entre los modos, facilitando que se ~ 

canee una situaci6n próxima al equilibrio desde los primeros metros de la fibra 

bajo prueba. También se les conoce con el nombre de simuladores de equilibrio 
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modal como el que se ilustra en la figura siguiente: 

3 .. - Métodos de referencia. Un método de medida denominado de referencia es --

aquel que mide una característica especificada de fibras o cables, estrictamente 

de acuerdo con la definición de dicha característica y proporcionando resultados 

exactos, repetitivos y de utilidad. 

4.- Métodos alternativos. Un método de medida denominado alternativo, es aquel -

que mida una característica especificada de fibras o cable s de una manera co

herente con la definición de dicha característica y proporcionando resultados re

petitivos relacionados con los de método de referencia y de utilidad práctica. 

- 25 -



La industria para el suministro de energía eléctrica, tiene una característica 

que influye en forma importante en las posibles estrategias para su expansión y el 

hecho de que la energía eléctrica no pueda almacenarse en cantidades significati-

vn.s, obliga a desarrollar un sistc·ma de generación, capaz de adaptarse en cada in_:! 

tante a la demanda de los usuarios; esta demanda está modulada por las activida-

des hum.inas,· y presenta variaciones muy arnpli.:i.s, siguiendo los ritmos de trabajo -

diarios, semanales y anuales la influencia de los cambios estacionales. 

En la figura uno se muestrán las curvas diarias de demanda horaria de un s~ 

tema electrónico, correspondiente a una semana típica, expresadas en porciento de 

la demanda máxima. 

Sin entrar ahora en el problema interesante de las acciones que podrían to-

marse para modificar la forma de la curva y reducir la magnitud de la demanda -

futura de potencia y energfa eléctricas, el hecho es que esa característica ~xclusi

va de los sistemas eléctricos 

Se requieren unidades generadoras que suminfstrcn la energ(a para la base de 

la curva de carga y que en consecuencia, obr~n a plena carga en forma continua, 

unidades que suministren la energfa para los picos de la demanda y que en conse

cuencia opérarán durante muy pocas horas del dfa y unidades para cubrir la ener--
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gfa correspondiente a la parte media del área, bajo la curva de carga que deberá te

ner características intermedias entre las dos antes mencionadas, este problema com-

plejo de la expansión de los medios de generación de un sistema eléctrico, se planteó 

inicialmente como un problema exlusivamente de optimización económico. 

Se trataba de minimisar la suma de ios costos de inversión y operación, media!!. 

te una mezcla óptima de los·diferentes medios de generación, satisfaciendo la poten

cia y la energía eléctrica requeridas, con una calidad adecuada del servicio. 

Definición: 

Se llama planta de generación a toda estación que transforma una energía pri

maria dada en otra forma de energía utilizable, eléctrica¡ en nuestro caso cualquiera 

que sea la fuente de energía primaria utilizada, la clase de equipo de transformación 

de energía, llamado comunmente de generación, las características de corriente y voj 

taje obtenidas en los circuitos de utilización, las distancias de transmisión de energía 

y el área e¡ue cubre el suministro. 

Clasificación de plantas eléctricas. 

En el estado actual de avance de la técnica en cuanto a la forma de produc--

ción de energía eléctrica y campo de utilización de la misma. las planeas de genera

ción eléctricas se clasifican en: 

A) Según la función que desempeñan dentro del sistema eléctrico, al cual pertenece 

8) Según la clase de energía que transforman. 

C) Según la corriente que generan. 

A) Segíin. la función de la planta.: De acuerdo con la función que desempeñan en -

el sistema de electrificación, una planea puede considerarse de servicio general, 

de base o primaria, secundaria y auxiliar. 
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La planta general, es de capacidad y características de generación tales que 

le permiten cubrir todas las demandas de carga que recibe; máximas y míni

mas, diarias y estacionales sin requerir suministros adicionales. Esta es una 

modalidad que puede existir sólo en las plantas hidráulicas y que unicamente 

pueden cumplir énas, cuando el caudal mínimo obtenible de la fuente es ma

yor o igual al requerido pa~a la generación de la carga máxima de consumo 

en cualquier momento. 

Esquema de consumos de una planta general: 

APORTES 

L D L 

Planta primari11. También llamada de base, es la que puede suministrar una 

carga constante y continua, o básica duarante el año, siendo las variaciones -

de carga situadas por encima del nivel de generación de esta planta, cubier-

tas por otros suministros eléctticos. Por ejemplo, 

A B 

VIE 240 SAB 240 DOM 24 

28 



La planta secundaria o de pie~ Es una de generación esencialmente variable y 

esta destinada a cubrir los picos de carga de la curva de consumo. En la figu

ra anterior correspondería a la generación requerida para cubrir las demanoas -

de carga sobre la línea AB, durante las horas de mayor demanaa. Como se de

duce de la figura, esta clase de ¡ilantas para ser económicas y de mayor utili-

dad requieren un .ensamble de regulación que les permita aprovechar los cauda-

les no consumidos durante los períodos de menor demanda de carga. 

Planta auxuliar. Esta planta está destinada a prestar cienos servicios limitados 

tales como; energía µara et equipo de construcción de una planta principal; el -

de alumbrado de éstas durante su explotación; el de suministro de corriente co.!! 

tinua o directa para excitación de los alternadores¡ carga de baterias, válvulas, 

grúas, bombas, etc. Estas pequeñas plantas pueden estar constituidas por unida

des hidráulicas servidas por la misma conducción forzada de la planta principal, 

o por unidades hidráulicas o térmicas independientes, cuyos generadores pueden 

estar montados dentro o fuera de la casa de fuerza de la planta. 

Las plantas primarias y secundarias deben obrar en conjunto, siendo conectadas 

en paralelo a las mismas barras colectoras para prestar un servicio satisfactorlo. 

Para ello se usa generalmente una planta hidráulica y ~érmica o al contrario, -

según sean la.s caractedsticas del caudal utilíz.able en la planta hidráulica. dura!!. 

te el año y los costos relativos de generación y transmisión de una u otra plan

ta. 

B) SegWt la cncrgfa primaria.: De acuerdo con la encrg[~ primaria, las plantas Se 

clasifican en: Termat::léctricns, hidráulicas, de motor de explosión y nucleares.. 

Plantas termoeléctricas. o térmicas. Son aquellas en que el grupo turbina-~ene

rador o turbogenetador recibe la en~rgfo. primaria en forma de vapor de agua a 

altas presiones y ternperaturn.s, para. convertirla en energfa mecánica de rotación 

en lu. rnrbin:i y en energía eláctrica,· a través de la acción conjunta de los Cal!!, 

pos eléctricos y magnéticos del generador. 

Plantas de vapor y plantas de gas.. Estas se clasifican según el fluido de acción 

en las turbinas y la disposición del equipo de generación. 

Plantas nucleares 0 atómicas.. Estas aprovechan el vapor para cuya generación -
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se ha utilizado las altas temperaturas de los reactores nucleares, pero cuyo -

equipo de generación eléctrica, con sus auxiliares de control, protección y for

mación no difiere del de cualquiera otra planta eléctrica. L6.gicamcnte esta el_! 

se de plantas están incluidas en las plantas térmicas, subdivisión de vapor. 

Plantas de explosi6rL Estas comprenden las accionadas por motor diesel y las -

acopladas a motores de· gasolina, de gas pobre o de mezclas adecuadas. Sólo -

las plantas diesel de capacidad siempre limitada, ofrecen algún interés, si bien 

su alto costo de generación circunscribe su uso a plantas auxiliares o de emer- ... 

gencia en otras plantas eléctricas de gran capacidad, para alumbrado o suminis

tro de fuerza en lugares alejados de las áreas provistas de servicio eléctrico. 

Plantas hidráulicas.. Para el suministro de energía elécuica a un país, ha. sido -

siempre tentador el aprovechar las fuerzas hidráulicas, la función que realizan -

éstas es que la energía ilidráulica potencial existente en el salto de agua com

prendido .intre el nivel en la toma ·Y el de salida del agua en las turbinas sufre 

una serie de transformaciones a través de las obras de conducción de las máquj 

nas de generación eléctrica, sintetizable así: 

a) Energía cinética de translación en la conducción forzada que lleva el agua a 

turbinas. 

b) En energía mecánica por rotación de los organos móviles de las turbinas y 

de los alternadores.. 

e) Energía eléctrica en los alternadores mediante la acción inductiva del cam

po giratorio. 

C) Sog<m la clase de corriente obtenida.. Una planta puede ser de corriente conti

nua o directa, de corriente alterna o conversión. 

Plantas de corriente directa (C..O.) Son en general de poca capacidad y de uso 

Irmitado para tranvfas y ferrocarriles eléctricos, industrias electrolíticas y servi

cios de comunicaciones. 

Ademú, como la energía de C.D., no es transportable económicamente a dist~ 
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cias grandes, por lo general cuando se requieren suministros de C.D., la soluci6n más 

económica consiste en transportar Ja energía en forma de C.A., a! área de consumo, 

en donde para su utilización es convertida en C.D. 

Se trata de minimizar la suma de los costos de inversión y operaci6n, mediante una

mezcla óptica de los diferentes medios de generación satisfaciendo la potencia y la -

energía eléctrica requeridas, con una calidad adecuada del servicio. 
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El telecontrol como ya se mencionó, se puede definir como 111 técnica de gobe.! 

nar el funcionamiento de procesos a distancia. 

La definición incluye dos aspectos perfectamente diferenciados, por un lado, el 

tema del control de procesos, y por otro la inter\lención del parámetro distancia en -

el sistema a desarrollar. 

Por lo general, el problema de distancias impone sus soluciones sobre el proble

ma de control, es decir, los medios disponibles para realiiar las transmisiones fijan -

los parámetros que permiten al ingeniero de teoría d~ control, controlar estabiHdades 

estructura del sistema, etc. Por ello los sístemas en laz.o abieno, estudiando los as

pectos de la forma de transmisión, el soporte físico y los equipos necesaríos para cum 

plir los fint:=s espec[ficos de la insrn.laci6n. Una vei establecidas las soluciones para -

estos problemas se procede a diseñar los sistemas de control propiamente dichos, por 

lo que, en lo que sigue se hará más incapié en los aspectos de transmisión de mens!: 

jes y en la instrumentación de los sistemas. 

Conviene situar en este punto el tipo de necesidades que requiere el diseño de -

un sistcm:i de telecontrol, dado que los tipos de información a transmitir difieren no

tablemente de los tipos de información que normalmente se intercambian por medios 

eléctricos.. En efecto, los datos que se cransmltirán normalmente suelen tener un -

carácter preciso y una prioridad elevada, dado que de ellos pueden derivarse decisio-

nes graves y con poco tiempo de respuesta posible. En ingenierta de comunicaciones 

se estudia la transmlsáón cie sonidos a tra\lés del telefóno o la radio, de imagen, a 
través de la T. v. o el facsímil de escritos como en el caso de los bancos, agencias -
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de viajes, etc., telex. Es obvio que estas informaciones presentan una entrop[a alta, 

dado que no se conoce a priori el tipo de mensajes a transmitir. 

Por el contrario, en el caso del telecontrol existen muchas situaciones en las -

que los tipos de mensajes son muy limitados, pudiéndose simplificar y adaptar perfec

tamente el equipo a su función. Para poder hacer esta adaptación se requiere, en -

consecuencia conocer las for~as de tratamiento de señal, teor[a de comunicación, teE_ 

nicas de medida y en último término tcorra de control, de cara a la utiliiación final 

del sistema. Todas estas técnicas han de combinarse para tratar de conseguir que el 

sistema. resultante sea lo más fiable y seguro posible, adaptándose eléctrica 

nalmente a la instaln.ci6n preexistente que se pretende controlar . 

.!2!.~1..~~.JJ~.!i..~=fl\~!:.F;.~~='Mfil~~~ 

~ •• ~.~~.!~~-R~.n'J-=~!?fil~g'= 

funci,2 

La automatización de los procesos industriales implica, en definitiva, la situación 

o sustitución del elemento humano en la toma de desiciones en aquellas circunstan--

cias que por las caractedsticas del sistema se requierá. Estos supuestos se pueden -

clasificar en los siguientes apartados. 

a) Cuando la acción del hombre no sea lo suficientemente rápida, como en el cns~ 

de cambios de rumbo de un cohete, etc. 

b) Cuando riicha acción no sea suficientemente segura como en el caso del control 

de un proceso qufmico en el que sean importantes las temperaturas para evitar 

explosiones o en el caso de una señaliiación de ferrocarriles. 

e) Cuando la capacidad de apreciación del hombre no sea suficiente para obtener -

datos con suficiente pre-cisión. 

d) Cuando la capacidad de proceso de datos de un hombre sea insuficiente, como -

en el control de una gran instalación. 

Tendiendo en cuenta lo anterior, los posibles grados de intervención humana de!! 
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tro de Wl sistema, que definen problemas perfectamente diferenciados, en los que di

vidir el estudio de telecontrol, serán los siguientes: 

1.- Transmisi6n de mensajes de significado prefijado. El esquema funcional de este 

caso se representa a continuación. 

Receptor Emisor ,.__ __ _, Proceso 

1\quí se observa que tanto la entrada como la eva\unción de información es por 

medios humanos. Las entradas suelen ser órdenes que se pueden enviar con un 

código, determinando sin más que pulsar un botón o bién datos que se introdu-

cen normalmente sobre valores que se han de dar a una determinada variable en 

el extremo lejano. Obviamente, en el caso de órdenes del tipo si o no 1 se en-

viarán mensajes de tipo binario y en el ouo caso mcns::i.jcs de forma analógica 

más elaborados. 

2..- Supcrvición de una instalación a distancia.. En este caso la emisión Je informa

ción es automática, mientras que la recepción y elevación se realiza por medios 

humanos, según el esquema"'siguience: 

Receptor "Emisor Proceso 

En el caso en que la. i_nformación transmitida sea de dos estados posibles, como 

apertura y cierre de una válvula, paso, no paso, etc., se está ante un problema 

de señalización. En el ca.so de que se trate de información que pueda tomar -

valores continuos se entiende que el problema es de telemetrfa, es decir de me

dida a distancia, pudiendo ser obviamente estas medidas digitales o analógicas. 

3 .. - Accionamiento a distancia. Cuando se prnt~n<lt: gobernar U.'1 proceso a r:!i.cnancia 

puede ocurrir que sea. factible la fijación manual de las variables de entrada, -

transmitiéndose éstas como órdenes que se ejecutarán automáticamente. 

En el. C8.SQ de transmitir órdenes con dos estados posibles se tratará de un pro-
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blema de comunicación remota. Si lo que se envfan son señales continuas en -

forma digital o analógica, el problema será de teleguía o telemando, tal como 

en el caso de gobierno de la dirección de un cohete, ere. 

Rece tor Proceso 

4.- Telcautomo.tizaci6n.. En el grado más completo <le automatiz.ación de un proc!:_ 

so a distancia se elimina por completo la actuación humana, relegándose a la

bores de supervisión sin posibilidad o con muy pocas posibilidades de intervenir 

en el proceso, salvo en ca.c;os extremos. 

En este caso darán dos caminos simultáneos de información que fluirán en sen!l 

dos contrarios. Si la regulación del proceso incluye la actuación de elementos 

binarios. 

En otro caso se podrían regular variables continuas como en cualquier sistema 

de control en el que no intervenga el factor distancia. 

la posibilidad de intervención humana dentro de un sistema industrial automa-

tizado modificR · profundamente su estructura, tanto desde el punto de vista funci2_ 

aal como de tipo concreto de equipos y su complejidad se hact!n necesarios para es

tablecer el sistema. Por otra parte, suele ser normal, históric~ y economicamente -
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que al plantearse la necesidad de automatizar un proceso, se procede por pasos, en 

los que progresivamente se va eliminando la intervención humana en el conjunto, --

hasta llegar a los sistemas más avanzados y costosos en los que esta presencia desa

parece por completo o asumen únicamente un papel de supervisión y de acción en -

casos extremos de emergencia. 

El caso más simple de automatización parcial es el que incluiría un canal de -

medidas y otro de órdenes, pero de donde tanto las encradas como las salidas del -

sistema se realizacen después de pasar el control de un operario. El esquema bási

co del sistema se muestra en la siguiente íigurn: 

Eqwpo de 
entrada 

CANAL DE ORDENES 

Transmisor R!cc tor Organos de 
salida 

Equipo de 
entrada de 
mensa·es 

Las órdenes son emitidas normalmente en el extremo lejano al pro

ceso y transmitidas hasta el extremo próximo, donde son interpretadas y ejecutadas 

también manualmente. 

El estado del proceso es transmitido a la estación central o lejana por otro -

operario, enviando asi elementos de juicio al de la central, para elaborar decisiones. 
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Es decir, el canal de 6rden y medidas funciona automáticamente, sin embargo, -

cabe la posibilidad de que en un momento determinado que puede ser de emergencia 

el control del proceso se lleva a cnbo directamente sobre la planta sin intervención 

de las ordenes del telemando. Ello tambi6n evita posibles fallos en este sistema. -

Desde un punto de vista económico el ahorro estriba en el personal que ha de prestar 

atención constante en los equipos de ordenes y mensajes del caso anterior, que en -

este caso es substituido por·pcrsonal de supervisión que puede realizar otro tipo de -

funciones simultaneamente. 

En los casos en que la automatiznci6n del telecontrol es total, se pueden dar -

dos posibilidades, dependiendo de la extensión Hsica del tipo de instalación a contra-

lar. 

En definitiva, las posibilidades son que el sistema. de telecontrol forme parte del 

lazo de control del sistema o que sea exterior a él. 

Comenzando por el segundo caso, el esquema de bloques del sistema se presenta 

en la figura siguiente: 

J Ordenador~. daSalida de 11--j~~~!!Lf4-~:Qiiñii}i-.[i¡jij]~[}4-l Acondicio-
1 . to:' r narior 4 +t-- -- __ ... 
1 
1 
1 
1 
1 
L Entrada de órdenes 

Controlador 

Conmutador 
Local/Remoto 

mando 

Receptor - _J 

PoslbHidad de 
control directa 

En la instalación o proceso a controlar puede existir un sistema de control local 

cuyas consignas son alteradas desde un extremo lejano, donde se han elaborado decisi!! 

nes, normalmente por medios automáticos (ordenador), a partir de las telemedidas re,!! 
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liudas en el proceso, es evidente que aquí el equipo de telecontrol no se encuentra 

dentro del lazo, pudiendo funcionar la instalación de forma autónoma. 

Segundo caso, es aquel en el que el telecontrol forma parte de\ laz.o de control 

del sistema dcbiemlo por tanto conocer su dinámica a la hora de iniciar el conjunto 

del sistema. Este caso se suele dar cuando las instalaciones a controlar son ex.tensas 

dependiendo las consignas a introducir en un punto del estado, de otro f[sicamente -

alejado. EL esquema de bloques del sistema m~s completo posible se muestra en la 

figura siguiente: 

Conmutador 
Local/Remoto 

Mando al 
ex cremo 
Próximo 

Posibilidad de transmisión a lo -
largo de la instalación 

lnstalac ón 

1 
Datos 

--- punto 
próx. 

Datos 
punto 
Lejano 

Rece tor 

Conmutador 
Local/Remoto 

MiLndo al 
extremo 
máximo 

Aquí el controlador automático actúa sobre un punto determinado del sistema, 

recibiendo datos de este 'punto y de los puntos lejanos, y dando ordenes al mismo -

tiempo a la zona local y a los alejados, naturalmente la banda del control realizado, 

depende tanto de las informaciones recibidas, como de la seguridad en la ejecución -

de las ondas emanadas del controlador, por lo que se ha de cuidar extremadamente 

la minimización de los errores de transmisión e interpretación. Por otra parte, cua!!. 

to más automatizado y complejo sea un sistema, más debe cuidarse la posibilidad -

que áste se pueda gobernar de forma manual, a [in de evitar catástrofes y fallos -

de equipo, para ello ha de preeverse la posibilidad de que el concrol se pueda efec

tuar desconectando los equipos de telecontrol, sin que la instalación o proceso deje de 

funcionar satisfactoriamente. 

El esquema de la figura se podría simplificar en algunos casos disponiendo ---
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tan solo de canales de orden o de información desde o hasta el controlador 1 partiendo 

del exuema lejano de la instalación como puede ser el caso de redes eléctticas, ole~ 

duetos, ga.seoductas~ Ello vendrá fijando en definitiva., par la posibilidad de medir o -

actuar en extremo próximo o lejana .. 

En este apartado se intenta presentar las medidas de celemandas y teJemeufa -

para distancias pequeñas a cubrir, emendiend:Jse éstas, del 6rden de decenas o cente

nares de metros; este tipo de aplicaciones surge cuando interesa cener las medidas, -

por ejemplo, de un extremo a ouo de una instalación, o desde una posición de acci_2 

nam¡ento o medidas inaccesibles, hasca otro punto o que el slstema pueda ser facil--

mente controlado por un opera.ria. 

clasifican en los siguientes a.panados: 

Oe tensión 

De corriente 

De frecuencia 

Tradicionalmente este tipo de telemetlidas se --

De impulsos 

Continua 
De posición 

Alterna 

Acontinuación se tratan brevemente estos sistemas, que no por ser simples y en 

consecuencia, menos costosos que Jos grandes sistemru", dejan de ser importantes dada 

su naturaleza. y extensión en la práctica. 

Los sistemas de telemedída.s por tensión. Se ha.san en convertir In señal de sali 
dn del transductor en una tensión proporcional a la magnitud medida, en valor -

normali?.ado a fondo de~ escala (por ejemplo de O a l ó 10 vol.) recibiendose esta 

tensión en el eKtremo de una lfnea formada por un pat de hilos conductores, -

siendo utilizada posteriormente para presemarla en un voltímetro o par~ una pr,g_ 

cesado ulterior. Las tensiones utilizadas deben ser .lo más bo.jas posibles, a Ctn 

de conseguir que la corriente por la línea sea mínima y evitar de esta forma .. _ 

caídas de tensión que supondrían una compresión de la escala en el extrt!mo re

ceptor. Como cansecuencja de lo anterior, las potencias manejadas en P.Ste !:iZt,!; 

ma son bajas y la sucoptibtlida.d o.l 1ujdo del sistema es bastante grande en cua! 

quier caso conviene mantener la resistencia de la lfnea lo más baja posible y h.!_ 
cer que la impedanci& de er.rrada. del dispositivo sea lo más alta posible .. 

En la figura siguiente se muestra simplificado e( en.se de telemeufa en ttnsiór:. 
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V 

de una presión de gases mediante manómetro con sensor de tubo de Bourdon y -

transductor potenciométrico. El extremo del tubo desplaza l&. toma intermedia de 

potenciomátro, enviando a una tensión proporcional del tubo a la línea.. 

V 

LINEA 
B!F!LAR 

<') TRANSM!S!ON MECANICA 

{TUBO DE BOURDON 

t 
PRES!ON 

EQUIPO DE 
MEDIDA 

A fin de reducir al máximo la pérdida en la línea, a veces se utilizan técnicas -

de medida potenciométrica en el extremo receptor de la línea con que se anula 

la corriente que la atraviesa, y en consecuencia la caída. 

Este sistema se muestra en la figura siguiente: 

Una resistencia en serie con la línea directa, la corriente que la atraviesa, un -

amplificador de corriente, amplifica esta señal atacando n un motor que posicio

na el cursor de un potenciómetro alimentado convenientemente. La posición del 

cursor ,indica la lectura de la vad."tble a medir. 

Las convenientes que presentan los sistemas de telemcdidas en tensión, son evita

dos en parte por los sistemas de bucle de corriente constante d telomedidas de -

corriente. Estos sistemas se basan en enviar a La línea una corriente proporcional 
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a la magnitud a medir. 

En los sistemas de telemedidas de corriente. La principal ventaja estriba en que 

al ser la corriente constante, se desarrollan tensiones lo suficientemente altas en 

la Irnea, para que el conjunto de sistema sea mucho menos sensible al ruido y a 

Ja degradación de la señal, que los métodos de tensión. Por otra parte, la escala 

analógica se establece situando al cero para una corriente determinada, por lo -

que la falta de corriente en la línea se debe interpretar como la rotura de ésta, 

lo cual es también una ventaja sobre los sistemas de tensión.. Se encuentra muy 

extendido el uso de sistemas con la escala situada en el margen de corriente de 

4 a 20 miliamperes. Lo que habrá que evitar a toda costa en estos sistemas, son 

las desviaciones de corriente de la Hnea, ya que esto puede dar lugar a una com

presión de la escala en recepción. 

Volviendo el ejemplo del manómetro de gases, en la figura siguiente se muestra -

un sistema de telemedida en corriente. 
POTENCIOMETRO 

+..---.....¡~ LINEA 

1 L-e- PRESION 

TUBO DE 

PEQUIPO DE 
MEDIDA 

La única puntuali:r.acifnO~~Dc~~viene hacer a la sitada figura, es que el potencio

métro debe presentar una impedancia mínima de una 6rden de 10 a 100 veces su

perior a la resistencia del bucle formado por la línea y el equipo de medida, que 

en este caso ha de prese~tar baja resistencia. 

De esta forma se asegura que la corriente por la línea será independiente de las 

características de ésta.. 

En la figura siguiente se r11uestra un sist.ema de medidas de presión utili:r.ando co

mo transductor un transformador diferencial y un convertidor alterna continua o un 

amplificador de portadora. 
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NUCLEO 

TRANSFORMADOR 
DIFERENCIAL 

LINEA 

4-20 MA 
DEMULADOR Y CONVERSOR 
TENSION - CORRIENTE 

Y por último en la figura siguiente se muestra. un sistema de medidas en corrie!! 

te, utilizando el equilibrio de fuerzas o de un Servo transmisor denominado de -· 

esta forma, el conjunto del sistema emisor, que normalmente stt en~uttntra aleja

do en una única caja. Utilizando siempre el ejemplo del tubo de Bourdon, en -· 

este caso se desplaza una palanca que provoca una señal de desequilibrio en un -

transductor, como puede ser un transformador diferencial. La señal. de salida de 

este transductor se convierte en una corriente proporcional al desequilibrio, conv!:. 

nientemcnte amplificada ataca a un el6ctroiman que repone la barra en su posi-

ción inicial. La corrieme que se envia a la linea proporcional a la defot mación 

del tubo, se utiHz.a. pa.ca activar el ciéctroiman. 

Estos sisteman suelen ser muy lineales, inJependientemente de la lineatidad del -

transductor de desplazamiento o del tubo de Oourdon, ya que el primero debe de

tectar un desequilibrio sobre la posición de O, por lo que su margen de linearidad 

a de ser muy pequeño, ocurriendo algún parecido con el segundo. 

LINEA 

TRANSFORMADOR CONVERSOR 
DIFERENCIAL ALTERNA CONTINUA 
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Los sistemas de telemedida analógica en frecuencia, se basan en establecer una -

proporcionalidad entre el nivel de tensión o intensidad, y la frecuencia que se e

mite a la lfnea. 

No se trata de sistemas de frecuencia modulada proporcionalmente dichos, ya que 

sólo sirven para transmitir señales prácticamente de continua, utilizandose señales 

sinuosidales (pocas veces)' o cuadradas por apertura y cierre de un circuito. Los 

márgenes de frecuencia utilizados van desde una escala situada entre S y 25 Hz, 

a una escala que cubre entre 10 y 30 Hz, existiendo vilrias normas ya establed-

das para situar los márgenes de frecuencia. En la figura se muestra simplificado 

WlO de estos sistemas y el bucle que se establece en todo caso es de corriente -

constante, como en el caso de los teletipos. 

El sistema de teleme<fidas de frecuencia.. Un interesante sistema basado en 

una teorfa distinta a la expuesta, es el que se utiliza para medir la potencia en

tregada al árbol de una hélice marina. 

El problema en este caso estriba en que hace falta medir el par de tension del -

eje y las revoluciones que éste dé por minuto, si el producto de ambas magnitu
des es la potencia desarrollada. La medida de velocidad de giro no presenta pr~ 

blemas. 

PRESION ALIMENTAC!O 

~RESENT ACION 

Ya que se puede utilizar sin contacto con el eje, poi ejemplo. mediance tacóme-

tro inducjcivo u óptico. Sin embargo, resutla más dificil medir el par. 

El método a seguir consisce en situar rosetas de galgas extensiométricas de 90 ° 
situadas con los ejes activos a 45 grados del eje, de forma que presenten máxima 

sensibilidad a la formación de torsión, cal como se muestra en la figura siguiente: 
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La dificultad consiste en introducir la alimentación de las galgas y en extraer 18: 

información proporcionada por éste, sin necesidad de utilizar anillos colectores ya 

que estos presentan el problema de desajuste de escobillas, rurdos de contacto y 

deslizamiento, variación de las características eléctricas de contacto. Para ello -

se útiliz:i un sistema de telemetría '}Ue introduce la nlimcncación en las galgas, 

induciendo una portadora de alrrcdcdor de un Mfl:r.. La detección de esta señal y 

la estabili1.ación de la tensión obtenida, permiten alimentar las galgas. Por otra 

parte, la tensión de salida del puente de galgas se aplica a un emisor, cuya fre

cuencia. es modulada por dicha tensión, transmiticndosc al exterior en una banda 

centrada en 30 KHz, que es capeada por unu antena en forma de anillo, que abr.! 

za al árbol. La figura siguiente representa la disposición real del sistema. 

ANTENA CIRCULAR 

En leltw1t:Jidas a corta distancia no ::;e suelen cmplc:ir sistemas mur cl±orn.dos -

de transmisión en impulsos, salvo que el propio transmisor genere información di

gital. 

No obstante, la tendencia actualmente es la de digitalizar en lo postb:e los siste

mas, debido a la fiabilidad obtenida, el costo decreciente de los componentes y -

la existencia <le más y mejores dispositivos que permitán intcr:iccionar con m.á.qaj 

nas digitales de supervición y control. 
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Los tres ti~os bá!'icos de sistemas utilizados sr. pueden clasificar en: 

a) Sistemas por modulación en anchura. 

b) Sistt ma de cuenta. 

e) Sistemas codificados. 

a) Los sistemas de modulación en anchura.. Son lu má~ antiguos, iuicislm<nte 

st iristrumcntnban por prcccdimientos mEcánicos, utilizando motores y IEvas, a~ 

toalmente estos sistemas sc:n tc·talmEntt elecuónicos y so utilizan en pequeñas 

instalaciones, para el ttlecontrol de procesos lentos y conti11uos. 

b) Los sistemas de cuenta.. Son le•! que se: utilizan en sistemas de factoriz.ación 

cuenta de sucesos, le! emiscres sc:r. en ene case por ejemplo, medidorE! de ~ 

tencia electrónica, cuenta Vl!cltas, detectores fotoeléctricos, etc. Los impulsos

generados pueden presentar ícrmas variables, dcpendiEndo de lll aplicación y -

basta con que el disr.ositi1J<.. rtceptor acumulador sc:a capaz de discernir h. PI! 

sencia o au¡encia de im~ulsc:s. 

e) Los sistemas codificados. Se utilizan en la actualidad para aquellas aplica

ciones en las que la iufcrmación haya de introducirse en un sistema de cálculo 

o procese de dates digitales, de hecho en este case sP. suele u nder a que el -

transmiscr emita señales equivalentes a la de un periférico normal de ordena-

dor. Así pues, se udlil.Bn codigos de tipo ASAI, para trnnsmitir a mE.yor o m!_ 

nor vdccidad, dependiendo de la 1Jt:locidad del procese a medir o controlar. -

Una vez: se utilizan códigos tiro Baudot o códigos BCD, aunque la normalización 

internacional tiende a les códigos tipo ASCII, para todas las aplicaciones. 

Los sistemas de telcmedidas de posición. Se pueden clasificar en tres grupos,

los de continua, alterna y los digitales, que hacen u.so de codificadores angula

res o lineales. En la figura siguiente Sf: muestra un si:neme sencillo rle telem!! 

didas de posición o continua en puente. 
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ALIMENTACION 

POTENCIOMETRO 

()TUBO DE 
lBOURDON 

LINEA 1 TRANSM!S!ON 
A 3 HILOS 

En definitiva, se trata de un sistema en el cual la parte receptora detecta el d.!_ 

sequilibrio del puente form8.do por el potenci6meuo conectado en el elemento m! 

canica en el extremo emisor, siendo este desequilibrio proporcional a la magnitud 

telemedida. El sistema se puede complementar con un servo que equilibre el --

puente en el extremo receptor de forma automática. 

Otro sistema de telemedida de posición es el denominado síncrono de continua, y 

se representa en la figura siguiente: 

SINCRO DE LINEA A 
CONTINUA 4 HILOS 

~"ª""'"' 

ELECTRO
IMANES 

El conjunto consta de un potenciómetro circular continuo y dos tomas en extre

mos diametralmente opuestos. 

Una doble a~obilla dispuesta como indica la figura permite obtener un par de t.!:! 
mas intermedias variables, la transmisión se realir.a a cuatro hilos, slendo el dis?2, 

sitivo un receptor un conjunto de electroimanes acclonados por hilos carrespon--

dientes q~ permiten crear un campo total con una dirección que sigue a la po~ 
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ción de las escobillas del emisor, de esta forma un imán permanente en el re-

ceptor se colocará según la dirección adecuada, pudiendo utilizarse directamente 

como dispositivo inidicador de aguja. Los inconvenientes de este sistema son: el 

desgaste progresivo de escobillas y pistas del potenciómetro; su lentitud_ de res-

puesta; Ja poca energía que se puede extraer del receptor y el elevado número 

de hilos que hacen falta para la transmisión. 

El sistema de telemedidas de posición alterna más popular es el Selsyn o trans

formador síncrono trifásico. El tipo más sencillo consta de un rotor y un esta

tor. El rotor incluye un devanado denominado de alimentación, al que se acce

de desde el exterior mediante un par de anillos de contacto y de escobillas. El 

estator contiene tres devanados separados geométiicamente y electrónicamente -

120 grados entre sf, conN"tados normalmente en estrella tal y como se muestra 

de forma esquematizada en la figura que representa un transmisor de par sfncr,2: 

no trifásico, cuyo funcionamiento se comentará.. 

Este transmisor con."ita de ·un rotor en forma de H, dispuesto de tal forma que 

induce tensiones en los tres devanados del estator que dependen del ángulo rela

tivo entre los ejes magnéticos del rotor y de los respectivos devanados del esta

tor. La alimentación del rotor se suele reaJiz.ar con 115 voltios de alterna a 60 

Hz., 26 voltios a 400 Hz, o tensiones comerciales homólogas. Si se toma como -

origen de ángulos del sistema aquél para el que la ten!ii6n de salid::t en c. deva

nados. En la figura siguiente se representa el diagrama habitual del Selsyn. 
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J. 
Con la notación allí empicada las tensiones obtenidas en circuito abierto en los 

estatorcs son: 

910 = K
1 

cos cos (wt + x
1
) 

5
20 • K2 cos (6 + 120°) cos (wt + x

2
J 

5
30 • K3 cos (9 + 240°) cos (wt + x

3
) 

Las simpliíicaciones que habitualmente se realizan en las ecuaciones suelen ser 

las siguientes: 

1.- Los acoplamientos del rotor a cada uno de los devanados estatores son iguales, 

es decir: 

2.- Los tres desfases del rotor a los esta.tares son iguales, no dependen de la posi

ción del rotor y se toman como origen de fases en tiempo, es decir: 

o 

Es de hacer notar a. la vista de lo anterior 1 que las tres tensiones inducidas se 

encuentran en fase, por lo que solamente cabe hablar de un sistema trifásico, desde 

un punto de vista geométrico y no temporal como suele ser la costumbre. En cual-

quier expresión relativa a las tensiones obtenidas de un Sclsyn, suele asumir que los 

acoplamientos entre rotor y estator son los que corrcspondcrfnn a una transferencia -

ideal, entrando en juego por tRnto la~ rehtcionC's de tr::i.nsform:ición rc::>pccthras, no -

obstante, suele ser cómodo trabajar, en ves de con la.s tensiones inducidas en cada d~ 

vanado, con las obtenidas entre cada par de terminales de salida,Sl, 52, S3z, por lo -

que se puede escribir sin más que operar en las expresiones anteriores: 

s 1s
2 

• K SEN (6 - 120º) cos wt 

•3s1 • K SEN (8 + 1200) cos wt 

S1 

S2 

53 
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• K SEN e cos wt 

Donde se observa que aJ iguaJ que las tensiones en los devanados del estator, -

las tensiones entre terminales presentan una relación de amplitud proporcional a un -

seno desfasado más, menos 120° con respecto a la posición de referencia. 

Desde el punto de vista'. del telemando los Sclsyn se útilizan básicamente para -

realizar dos tipos de funciones, es decir, transmitir la información del ángulo de giro 

de un eje y mover otro directamente con dicha información, o bién transmitir dicha -

información y accionar con ello un Servo que mueva a una carga mecánica de acuerdo 

con el ángulo de giro en el extremo emisor. En el primer caso se dirá que se trata 

de un conjunto transmisor receptor de par, para Jos dos dispositivos empleados, mien

tras que en el segundo se uatará de un sistema transmisor de conuol y orro uans-

fofmador de central en el receptor. 

El esquema básico de un sistema transmisor receptor de par, se presenta en la 

figura siguiente: 
SI 

Receptor de 
par 

El funcionamiento que tiene ·lugar es el siguiente. El rotor del sistema del ex

tremo emisor esta alimentado por tensión alterna de la frecuencia de red denominada 

portadora, en este caso. De esta forma induce en el estator del transmisor de par -

tres tensiones como las inducidas ameriormcnce. Estas tensiones hacen circular co-

rriente a través de los tres hilos de conexión de los dc\·anados del estator del emisor 

y receptor 1 estableciendo un determinado juego de tension~s en bornes de dichos rlev!!. 

nadas. Por otra parte, al estar el rotor del receptor de par alimen1ado pv1 la misma 

tensión alterna que el rotor del transmisor inducirá en el estator del rcceplor un ju!:_ 

go de tensiones que no tienen porque ser iguales a las transmitidas por el emisor. 

Esto hace que circule corriente por los hilos del estator creando un par sobre su ro

tor, que se anulará cuando ambos rotores esten alineados. Del análisis cuantitativo -
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del sistema se pueden deducir entre otras las siguientes conclusiones, en primer Jugar 

el par se anula con equilibrio estable para una sola posición relativa de ambos roto-

res. Por otra parte, la resistencia de los hilos de conexión de ambos dispositivos de

gradan el funcionamiento del sistema ya que el par ejercido sobre el rotor receptor -

disminuye con el inverso del cuadrado de I~ resistencia de los hilos 1 por esta razón y 

por la pequeña capacidad de desplazar cargas mecánicas de par es por lo que este ~ 

po de sistemas se pueden utilizar en ciertas telcmcdidas de posición, desplazando el -

receptor tan solo una aguja inductora, siendo valores típicos de par disponible por gr!. 

do de deslizamiento entre rotores de unos 20 gem/grados. 

A fin de poder utilizar uno de estos sistemas para teleposicionamiento o para -

telemedidas de presición, es por lo que se utilizan transformadores síncronos trifási-

cos de contr1Jl, que servo posicionan cargas mecánicas elevadas con gran presición, el 

esquema del sistema se muestra en la figura siguiente: 

~)0~s~rneas1 (:_'f 

R2 S2 S ~. 
~Engranaje 

1 amplificador 

RI 

R2 

53 53 

~enominado transmisor de -

control con una corriente al~erna, ta.1 como se hace en el caso de los transmisores -

de par. Sin embargo, ahora el rotor del receptor que en este caso se denomina tr~ 

formador de control se utiliza para recoger de él la tensión inducida desde el estacar 

que se encuentra conectado con el estator del transmisor de control, me?iante los -

tres hilos de habituales. La señal asr obtenida se utiliza convencionalmente amplific! 

d1t para mover un motor de alterna que a su vez posiciona el eje transformador de -

control, de forma que éste sigue a.l del emisor, en la figura anterior se incluye un t.!;_ 

lecontrol de alterna que esta concectado mecanicamente al eje del motor y de la -

carga (comunes) proporciona una señal de realimentación al amplificador. Esta señal 

sCrá proporcional a la velocidad angular del motor, en dicha figura se ha incluida un 

-so 



sistema de engranajes que aumenta la presi6n y rápidez del posiciona.miento es cvidcE: 

te que el motor dejará de moverse cuando ta señal de control dada por el amplifica

dor se anule, lo cual supone que la tensión en bornes del rotor sea anulada. Esto -

ocurre para que el ángulo girado por el rotor del transfmorador de control sea igual 

al del transmisor. 

Al plantearse un problema de telecontrol una de las decisiones más importantes 

a tomar estriba en el medio que se va a utilizar para transmitir físicamente informa

ciones entre puntos. 

Ello es debido a que para determinados usos la parte más costosa de la instala

ción del telecontrol puede ser el sistema de transporte de información. La situación 

varra naturalmente con el tipo de aplicación conectada de que se trate. Habrá que -

tener en cuenta las distancias a cubrir, la existencia previa de un sisitema que pueda 

sevir de soporte frsico a la transmisión, bien sean ordenes o mensajes, el tipo de in-

terconexión requerida entre centros de control de diversa jerarquia, la legislación vi-

gente, etc. 

No obstnate, se puede tratar de resumir los tipos de soportes físicos disponibles 

a. fin de poder enjuiciar en cada caso el medio o medios más convenientes. Las vfa.s 

de transmisión se pueden clasificar en tres gurpos básicos. 

1.- Lineas do transmisión en sentido amplio, pero con el denomina.dar com!m de di.! 

poner de un conductor que sea soporte final de la transmisión. 

2.- Transmisión vía radio de todas lns informaciones, en este caso no existirá sopo.! 

te físico para la transmisión. 

3.- Utili.r.aci6n de la infraestructura, d~ la instalación que se pretende supervisar o 

controlar como soporte físico de la transmisión. Tal sería el ca.so de los tele-

controles que se llevan a cabo en t!neas de alta tensión. 
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Comenzando por el caso de utilizar lineas de cransmisión, caben dos alternativas 

es decir, construir lineas preexistentes para otros fines de comunicación.. Construir -

lineas propias para telecontrol es una decisión muy importante el diseñar el sistema 

ya que gran parte del costo total va a constituirlo este a panado y no los equipos o 

el sistema de transmisión utiliiado. Normalmente esta decisión solo estará justifica

da por las cortas distancias a cubrir por la seguridad del funcionamiento que se re-

quiere del sistema o bién por la inexistencia de una infraestructura previa puede ser 

utilizada .. 

Los tipos de instalación que se pueden realizar son básicamente cuatro 1 se pue

den utilizar cables de pares enterrados en zanjas. Aquí el mayor costo se deriva por 

el movimiento de tierras y solamente estará justificado cuando por razones legales o 

de seguridad no se pucdnn utilizar cables de pares áereos. Esta segunda solución --

suele ser más barata aunque hay que elegir el tipo de cable pensando en utiliz.arlo al 

máximo. Cuando el número de transmisiones a realizarse sea alto se puede utilizar -

cable coaxial de alta frecuencia enterrado, aunque el costo por metro es bastante S.!;! 

perior al de los cables de parei.. Por 'último cabe la posibilidad para pequeñas insta!_!! 

ciones de hacer un tendido aéreo de pares, cuando el número de canales no sea muy 

alto. 

En el caso de pretender compartir circuitos preexistentes normalmente la posi-

bilidad estribaría en utilizar lineas de telecomunicación compartidas que las adminis-

traciones de los diversos países pueden alquilar para fines especificas como pueden -

ser el telecontrol, más alternativas posibles se detallan a continuación. 

1.- Utilizaci6n de circuitos fantasmas en J[neas ya tendidas y que no los poseyesen, 

la idea básica de este sisrema SA ilustra en h1 figura siguiente: 

CORRIENTE DELí-"="""""'"""=T.:..A:.:S::.:M:..:A..:...._~c,.o,,,,.R,.RJ"'E::;NTE DE LA LINEA F!SICA 

ESTtAC!ON~ & Esi;~CION 

ESTACION~ 
2A 

RECEPTOR DE 
TELECONTROL 

~ E51:c10N 
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Si se considerán dos circuitcs tc:lef6nicos de pares indicados por uno y dos, en -

la figura, disponiendo en ambos extremos de la~ dos Hneas de transformación -

con las carecterfsticas escenciales de disponer de tomas medias perfectamente -

equilibradas se puede transmitir una tercera señal que no afecte para nada la -

transformación de dos líneas. Se puede demostrar que en los tres círculos for

mados no se interfieren entre sí. En efectc vemos la influencia del canal de -

telecontrol sobre las cotnunicaciones telefónicas de las dos Hneas 1 si las tomas

de los transformadores están perfectamente centradas el equipo emisor, por eje~ 

plo el del extremo 11 A11 de la línea introducirá en ambos transformadores corrien 

tes que se dividirán por igual entre ambas mitades de los devanadores, creando -

flujos magnáticos opuestos en ellos. La corriente que circulará por los hilos será 

exactamente la misma y en idénticos sentidos por lo que al llegar al uansform! 

dor de la línea uno en el extremo lejano circulará en sentidos opuestos por cada 

mitad del devanado, donde una función nula de salida en el secundario de salida

de ambos transformadores del extremo 11 8 11
• Reciprocamente los dos circuitos te

lefónicos no afectarán al circuito fantasmal, debido a que si las tomas interme

dias en ambos extremos estan perfectamente centradas al estar todo el circuito

flotando los extremos del receptor del telecontrol se encontrará el mismo poten

cial, por lo que no circularán corrientes debidas al par de circuitos físicos .. 

2.- Utilización del retorno por tierra.. En el caso de disponer de una Unea telefónica 

formada por un par de hilos se puede disponer un circuito adicional de telecon-

trol por retomo por tierra, cuando se empleen señales de tipo telegráfico para -

realizar el circuito de la figura siguiente: 

Como en el caso anterior, los dos transformadores 11ian de estar pedectD.mente -

equilibrados en sus tomas intermedias, a fin de asegurar que no existan diafonías 

entre el circuito de telecontrol y el telefónico, el inconveniente de e!>Le sistema 

es la viabilidad de las caracterfsticas eléctricas, sis se eleva la frecuencia porta

dora del telecontrol, por lo que se suele utilizar con señales de continua de todo 

o nada. 
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1- Circaita11 de combinaci6n. Si se pretende utilizar para el telecontrol señales de 

continua evitando los inconvenientes del montaje interior, se puede recurrir al -

de la figura siguiente: 

e 
Aquí una serie de elementos reactivos actuan de filtros para encaminar tas se·n.! 

les de continua, hasta el recepto de telecontrol, mientras no se interfiere con -

la retransmisión telefónica. Tanto en este caso como en los dos anteriores es 

evidente el canal o canales telefónicos que se forman, además de los especifi-

cos de telcontrol, se pueden utilizar para transmitir señales de telecontrol. 

4.- Utiliza.ci6n de rectificadores. Una línea bifilar se puede utilizar para transmitir 

dos informaciones de telecontrol independientes utilh:ando el montaje de la fig~ 

ra.~siguiente: 

Siempre y cuando la línea este acoplada en continuo. El sistema consiste en -

utilizar un único oscilador, que se coloca en serie con Ja combinaclónde emiso

res en paralelo, cada uno de ellos modula la mplitud de la portadora indepen--

dlente con los diodos conectados en serie, seleccionando bien la semionda positi 

tiva o la negativa del canal correspondiente pudiendose separar ambas informa-

ciones perfectamente en el extremo receptor. 

5.- Transmisión por l~ a frecuencias superiores a las telefónicas. En determi"! 

dos tipos de lCneas telefónicas que presenten la particularidad de no estar carg!. 

das, se puede utiliiar el margen de 4 a 8 KHz: para insertar canales de telcgra. .. 

fía que transmitan información de telecontrol. 
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En aplicaciones estrictamente industriales se utilizan a veces ciertos márgenes 

jentro de la banda de VHF o más moderadamente de UHF, para transmitir órdenes, -

estas dos medidas o canales de voz. entre diversos puntos de un sistema de telecon

trol. Las bandas utilizadas dépenden de la distribución del espectro en cada país, 

aunque normalmente se suelen emplear las de 2 6 4 mts. El verdadero desarrollo de -

la aeronáutica aunque, con muy poca proyección en el campo industrial quizá algunas 

de las razones de este hecho se encuentran en una presunta meno fiabilidad de los -

sistemas de radio en comparación con aquellos basados en la utilización de Irnea de -

transmisión. 

Los sistemas vía radio utilizan normalmente modulación de frecuencia de la por

tadora, en canales de SO KHz de ancho de banda, debiéndose preveer métodos para el 

intercambio de información entre central y cada una de las periféricas. 

Para ello se suele recurrir a que la central interrogue sucesivamente a las esta

ciones periféricas para que éstas envien información inhibiendo a las no requeridas. E!_ 

te tipo de esquemas se hace necesario. Ya que el nCimero de canales disponibles en -

las bandas asignadas para el telecontrol es limitado, por lo que estos sistemas se sue

len utilizar para servicios e~tendidos en el espacio y en pocas estaciones distintas que 

además sean de diffcil acceso, haciendose prohibitiva la instalación de Irneas de telec~ 

municaciones. 
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Cuando se pretende realizar algún tipo de telecontrol sobre instalaciones exte!! 

sas surge la posibilidad de H;varlo acabo a travéz de la propia infraestructura de la 

instalación. 

Para ello hace falta que esta instalación disponga de un camino continuo de b!_ 

ja resistividad y convenientemente aislado de tierra. Estas condiciones se dan en las 

líneas de transporte de energra eléctrica y en algunos sistemas de ferrocarriles eles_ 

trificados. 

Aparte de Jos servicios telefónicos la mayor demanda actual de equipos de po.!. 

tadoras es la planteada por la creciente automatización de las líneas de transporte 

de energpia eléctrica. El problema consiste en que resulta muy interesante conocer 

el estado de las trneas, las cargas sectoriales, la facturación, etc., de una forma lo 

más rápida y centrali~da posible, lo cual requi':re una conexión permanente dentro 

de la red de los instrumentos de telecontrol, utilizando el soporte físico de las lineas 

de alta tensión, lo que permite un ahorro al no tener que disponer de líneas de ca-

municaciones adicionales. Para realizar estas transmisiones se emplean basicamente -

dos procedimientos, los equipos de porto.dores, es decir, multiplex en frecuencia de 

varios canales de información y la transmisión sin multiplex de canales de frecuen

cias audibles. No obstante, el mécodo más habitual para grandes redes que requiere 

un gran caudal de informaciones es el primero, por la mayor cantidad de canales ~ 

tenciales disponibles. 
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La banda que se suele utilizar para telecontrol en Hneas de alta tensión es -

la que va desde unos 1 O KHz, hasta 500 K Hr... 

Frecuencias más altas suponen más pérdidas por radiación que obligan a aumen

tar la potencia transmitida, polucionando, además de formar creciente por el medio -

electromagnético por las enormes antenas que radian facilmcnte la energía de alta 

frecuencia que cransportan.. · Dentro de esta banda se suelen colocar canales de los -

llamados 8/4 6 S/2.S, es decir, si la transmisión se realiza en modulación de amplitud 

y se emplea doble banda lateral, se utilizarán anchos de banda de 8 KHz, en el pri

mer caso y de S KHz en el segundo. Si la transmisión se realiza en banda lateral -

única o FM, se empicarán anchos de banda de 4 6 2.S KHz respectivamente. 

En cualquier caso estos son los anchos de banda utilizables para canal puediend~ 

se colocar pór cada uno de ellos canales de telegrafía de 120 Hz de ancho de banda 

de 126 Hz de separación. Asf, en su sistema de KHz, se pueden colocar 25 canales 

de impulsos, mientras que en uno de 2.S KHz se colocarán 28 canales telegráficos, -

de esta forma se suelen transmitir unos SO canales de 4 KHz u 80 de 2.5 KHz en el 

márgen útil de transmisión de la línea, enviandose unos 10 watts. de potencia a la lí

nea. 

Naturalmente, uno de los mayores problemas en cuanto a inversión al conectar 

equipos de telecontrol a una línea de alta tensión, estriba en el equipo de conexión y 

en ll\.S protecciones que es necesario incluir para los equipos y en el personal que los 

maneja. 
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En la figura anterior se muestra el diagrama de bloques de la conexión a una -

fase de un equipo de telecontrol sobre el que se pueden estudiar los distintos eleme!! 

tos que lo componen.. En esta conexión el retorno de la alta frecuencia se realiza -

por tierra. La finalidad del sistema es que el telecontrol siga funcionando aún en el 

caso de que para la detección y reparación de las averías o causas que hayan produ

cido el disparo de estaciones generadoras o transformadoras. En las estaciones tr~ 

formadoras o intermedias, se· hace necesario establecer un pueme que salve estos o~ 

táculos para la transmisión de la alta frecuencia, tal como se mosu6 en la figura -

anterior. Este mismo sistema se puede realizar para pasar relecomroles de una red 

a Otra de alta tensión, en los casos de redes complejas o explotadas por diferentes -

empresas. 

En la figura anterior se muestra un elemento denominado trampa de ondas. que 

sirve para evitar que los cannles de portadoras vayan en sentido no deseado de la li

nea o bien a masas a trav~s de la utiliz.ación. Para ello se suele disponer de un:J. -

gran bobina de cobre de tamaño creciente con la tensión de la línea, de forma que a 

través de ella pasen los 60 Hi. sin dificultad, pero, que a las frecuencias de tos can_! 

les de portadora, la resonancia con su capacidad distribuida la convierte en un ci rcaj_ 

to resonante P.aralelo sintonizado a estas frecuencias, por lo que opondrá una gran -

(reistenda) impedancia al paso de estas corrientes, enviando su paso en el sentido -

adecuado. Existen varias formas de realizar estas bobinas, siendo la más común la -

de disponer de un armazón de material aislante que soporta a las espiras de la bobi

na formada por la barra o tubo de cobre de gran diámetro (4 cm. 6 más). La cap! 

ciclad de sintonía es la capacidad distribuida entre espiras. 

Existen dos tipos de trampás, aquellas cuya resonancia es tal que atenúan dos -

canales de portadoras, de forma que solo se pueden utilizar estos dos para la trans

misió y las de banda ancha que cubre un número mayor de bandas dcsponibles, siendo 

éstas naturalmente de con:s:trucción más costosas. El equipo <te protección se conec

ta desde el extremo del condensador a masa, y puede consistir en dispositivos mu)· -

diversos como descargadores, disyuntores de puesta a ma~a. etc., normalmente se co

loca exteriormente el equipo de telecontrol propiamente dicho, a fin de evitar en lo 

posible que en algún momento pueda existir alta tensión en el equipo de portadoras. 

Por último, el filtro de adaptación de impedancias cumple dos misiones; por un 

lado selecciona la banda de interés, tanto en emisión como en recepción y por otra 

adapta impedancias a la l[nea desde la salida del equipo o bién al revés. cuando se -

está recibiendo. 
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El que el retorno de las corrientes de alta frecuencia se realice por tierra, pr!t 

senta tres desventajas fundamentalmente. 

a) Al estar la señal acoplada a una sola fase, si este hilo se rompe se corta el -

circuito de telecontrol. 

b) Existe una gran dispersión entre las características de diferentes tierras, produ

ciéndose atenuaciones grandes e impredecibles en distintos casos por las corrie!! 

tes de alta frecuencia. 

e) La transmisión a lo largo de un hilo y tierra es muy sensible a captar interfe-

rencias de señales de 1adio de onda larga, por la distancia grande que separa -

al hilo y su imagén electromecánica, situada a una profundidad del suelo igual 

a la altura del hilo sobre aquél. 

Para evitar estos inconvenientes se suele acudi1 a invertir más recursos económj 

cos, acoplando el sistema de control a dos fases, de forma que la transmisión se re! 

liza de hecho a través de una Hnca bifilar. Elló permite que se pueda seguir trans

mitiendo la señal de teleconuol a través de un solo hilo y retomo por tierra aún en 

el caso de que uno de los hllos de alta tensión se rompa. Por otra parte, al ser m=. 

nor la separación entre hilos, es menor la captación de señales de órdcn larga. El -

montaje utilizado es el de la figura siguiente: 

---!TRAMPA 

TRAMPA 

FILTRO PROTECCION >---------. 
~..----...-' 

DATOS 
EMISOR 

RECEPTOR 
.,.._ __ -; TELECONTROL 

PROTECCION 

Donde se puede apreciar la duplicidad de condensadores de acoplo. En caso de 

tener que disponer de sistemas de telecontrol de redes en baja tensión y en extensi2 

nes cortas se pueden utilizar señales de audiohecucncia para transmitir la informa--

ción, ya que estas frecuencias auaviesan con facilidad los transformadores del siste-

- 60 -



ma. Las señales de audio se acoplan a red, utilizando transformadores especiales y -

filtros de acoplo, empleándose dispositivos analógicos a \as trampas de onda del caso

de alta frecuencia, pero que en este caso bloquean las señales de· audio, dejando pa-

sar el m[nimo de pérdidas posibles a los 60 Hz.. 

El esquema posible de este tipo de sistemas puede ser el de la figura siguiente: 

TRAMPA 

DE AUDIO 

VJ.../ V2 
----.:s E.-------.... 

RECEPTOR 
DE TELECON 
TROL 

Donde resulta aparente que para enviar 61denes habrá que utilizar c6digos que indiquen 

la estación que \os debe e{ecutar, ya que todas ellas recibirán el mensaje. ' 

El sistema de Transmisión habitual es la telegraHa armónica, utilizando el máximo de 

canales disponibles dentro del ancho de banda de audio. En este tipo de redes las se

ñales de verificación de operación no se pueden reaHzar mediante el mismo procedí-

miento, recuniéndose a utilizar línea telefónicas auxiliares para este fin. 

METODOS DE TRANSMISION DE SEl'IAUlS DE TELECONTROL 

A continuación se expondrlin muy brevemente los métodos de transmisión utiliza 
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dos en telecontrol, habida cuenta de que estos métodos son los que habitualmente son 

utilizados entre otros sistemas de telecomunic:ici6n. Estos sistemas cabe dividirlos en

los siauientes apartados: 

Métodos Analógicos 

Métodos Digita
les. 

Sin codificar 

Codificados 

Métodos de telemetría próximos 

Frecuencia modulada 

Modulación de impulsos en frecuencia 

Modulación de impulsos en anchura 

Modulación de impulsos en posición 

Métodos de telemetría próxima multihilo 

Modulación de impulsos codificados (PCM) 
Modulación telegráílca 
Modulación digital de frecuencias 

Métodos analógicos de telemetría próxima: 

Ya se comentar6n en apartados anteriores por lo que no se volverá a hablar de ellos

nuevamcnte, sólo falta indicar que se útilizan para instalaciones pequeñas en extensión 

y de baja complejidad. 

La modulación en frecuencia de una portadora sinusoidal o de una portadora de impul 

sos, se utiliza con equipos muy similares entre sí, y como es sabido, presentan la ve!!_ 

taja que son bastantes insensibles al ruido de transmisión con un sistema de detección 

de umbral adecuado, sólo serán interpretadas como señal las perturbaciones del órden 

de la amplitud de la señal. Por otra parte, corno en los demás sistemas analógicos, la 

corrección de errores de tansmisión es practicamente imposible, lo cual he.ce que este 

tipo de métodos no se utilice cuando las transmisiones ha1·an de ser mur seguros. Los 

sistemas utilizados son básicamente de dos tipos. Los de banba estrecha utiHza.n des-

viaciones de frecuencia de 10 a 25 Hz, en los casos de sistemas de transmisión de 20 

a SO Baudios de velocidad, o bién de 100 a 500 Hz. en los sistemas que pueden sopor

tar velocidades de 200 a 100 Baudios. Normalmente se prefiere utiliz.ar portadora no

sinusoidal, ya que los circuitos suelen ser md.s simples. Concretamente la modulación

se realim en este caso mediante un simple detector de valor medio. En la actualidad 

esta tendencia es propiciada por la aparición de conversores Tensión/Frecuencia, hfbri 

dos a. costo bajo. Por último la F.M. de banda an ---
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cha s6lo se utiliza para aplicaciones industriales en aquéllos casos en los que se em

plea M11ltiplex en tiempo de varias señales. Oe esta forma la anchura de banda del 

canal disponible se emplea de forma óptima con el fin de mejorar la relación señal

rufdo. 

Los sist.cma.s de modulación de impulsos en anchura y posici6a son demasiado -

sensibles al ruído en aplicaciones de posicionamiento a distancia de elementos no ac

cecibles, como por ejemplo, instalaciones nucleares. 

Métodos digitales de transmisión, el sistema más simple es el denominado mU:I

tihilo. En este caso, utilizando exclusivamente en telemcdtdas o telemandos próxi-.. -

mos, se establecen el número de hilos a uriHzar, se realizan en base a la conexión -

de diodos adecuadamente, tras combinar los hilos en conjuntos mtnimos, a fin de po

der transmitir todos los canales que se necesiten, eliminando alguno de los hilos ne

cesarios.. No obstante, se trata de métodos poco normalizados. 

Métodos digitales sin codificación, presentan la desventaja de que no se pueden 

corregir errores de uansmlsión, por lo que, salvo que se admita un mfnimo error, no 

se utilizarán para apHcacíones que requieran una cierta seguridad.. Dentro de los si.:! 

temas no codificados, quizás el más simple sea el de número de impulsos. El méc2 

do consiscc en que a intervalos regulares se manda un número de impulsos a la línea 

que es proporcional al valor de la magnitud a medir, pudiendo ser ésta de carácter -

analógico o binario. Existen algunos de estos sistemas realizados electromecánica--

mente con un funcionamiento muy satisfactorio. Un sistema analógico, pero no igual 

consiste ~n el denominado método de cuenta impulsos.. Aquf estos se van generando 

constantemente de forma arrítmica y en determinados irunantes el sistema de rece.E. 

ción totaliza o índica el valor de los impulsos recibidos desde la última totalizaci6n. 

Este sistema se utiliza sobre todo en facturación, en la supervisión de consumos de -

energía o material desde una estación central, etc .. 

Por último, dentro de Jo:¡ métodos digitales no codificados cabe citar ta modul_! 

ci6n incremental o modulación delta. E:n el caso más imple, este tipo de modula--

ción es similar al de número de impulsos. La diferencia estriba en que Jo que se -

manda a la Unea es tantos impulsos como niveles haya superado la señal desde el ft.!! 
terior instante de muestreo. Si la magnitud a medir no varCa, no se admitirli. ningún 

impulso. EJ sistema requiere trneas de buena calidad para su transmisión fiable y --
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presenta serios inconvcnlentes, en el caso de que se presenten señales espurias en la 

transmisión, ya que el error producido se arrastratá durante un tiempo, pudiendo f.!:, 

querir incluso una puesta a cero del receptor. 

De entre los métodos digitales de transmisión, los más utilizados son los codifi

cados, debido a La posibilidad de poder corregir errores en recepción. 

Modulación de impulsos codificados conocido como PCM. Este sistema es el -

más utiliza.do y consiste en cuantificar los niveles de amplitud de la señal, adjudica!! 

do a cada uno de ellos un código binario, que es el que se envía 11 la línea. Los s~ 

temas PCM son utilizados normalmente en telecontrol, se podrián clasificar en tres -

grupos: aquellos que emplean velocidades de transmisión muy bajas¡ los sistemas eleE_ 

tromecánicos y los electrónicos. Los sistemas lentos utilizan velocidades de transmi

sión del órdcn de 1 baudio (bit/s) 1 pudicnrlo enviar de 10 a 30 símbolos binarios por 

secuencia, con una duración total de mensaje que va de 10 segundos a 2 minutos. 

Estos sistemR.s se utilizan con portadoras de audio moduladas en amplitud y no.! 

malmente, cada sfmbolo suele suponer una órden o la supervisión del estado de un -

equipo de funcionamiento binario. 

:.as sistemas electromecánicos, aunque con tendencia a desaparecer, todavía -

existen en instalaciones de tipo muy ·variado. Suelen utilizar velocidades de transmi

sión de unos 20 baudios, y se emplean en control continuo remoto, señalizaciones y -

telemandos de corta duración .. 

Los sistemas electrónicos, son los que más se utilizan actualmente. Funcionan 

con velocidades de 20 hasta SO Baudios. En los sistemas pequeños se envian de 10 a 

40 símbolos por secuencia.. Sin embargo, en los sistemas más complejos con ayuda -

de relojes de cuarzo para sincroniz.ación, se pueden enviar cientos de símbolos (es tí

pico el caso de 400 bits) en una sola secuencia. Estos sistemas pueden funcionar a 

50 Baudios, con canales de telegraffa armónica de 120 Hz de ancho de banda. En -

una secuencia típica se pueden incluir informaciones distintas sobre sus aparatos co!! 

trolados, ordenandose el conjunto de líneas que contienen gran cantidad de mensajes. 

Denuo de cada mensaje binario se incluirán los bits necesarios para detectar o corr~ 

gir errores. Al principio y final de cada línea se enviarán los adecuados impulsos de 

sincronismo, así como al principio y al final de cada cuadro, recurriéndose en algunos 
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casos para mayor seguridad, al repetir determinados mensajes o secuencias. Los sis

temas PCM se utilizan con grandes ventajas en lns instalaciones cíclicas de telemedi

da, por su gran capacidad d~ transmisión y por seguridad. 

La modulación digital de impulsos en longitud o método de transmisión de im

pulsos telegráíicos, es el que se emplea normalmente en telcgrnHa. Consiste en i!! 

dicar la presencia de un cero por un impulso corto (generalmente de 20 ms. para -

canales de SO baudios), y la de uno por impulso largo (40 ms en canales de SO ba~ 

dios). La palabra de símbolos completa va precedida de un impulso generalmente -

ancho de arranque y finaliza con otro de parada. Entre ambos impulsos el número 

de símbolos es fijo. Este sistema presenta la enorme ventaja de que el receptor se 

sincroniza con cada impulso que llega, siendo muy sencilla la detección de la ause!!. 

cia de algunos de los impulsos y por tanto, la correción de enores. 

Por otra parte, para forzar esta protección, se pueden incluir en la palabra sím 

bolos adicionales para la detección y rectificación de errores. Es un sistema muy 

apropiado para la emisión espontánea de medidas u órdenes y presenta también la -

ventaja de poder simultanear el canal con otro tipo de métodos de transmisión. 

Por último, los sistemas de modulación de frecuencia digital consiste en enviar 

un conjunto de frecuencifl!j preestablecidas a la línea por cada s(mbolo binario que 

se desea emitir. En el caso más simple se trata de F'SK (Frequency Shift Keying), 

en el cual sólo interviene una 'frecuencia por s[mbolo. Para utilizar esta frecuencia 

se suele ocupar una. parte del canal telefónico, situandose, por ejemplo, 25 frecuen

cias distintas en el márgen de 300 a 3400 Hz, o hasta SO, si se ocupa hasta 8 KHz 

La ventaja de estos sistema:i es su protección frente a parasitos y su mayor desve!!. 

taja, el gran ancho de banda que ocupan. 

En la actualidad cobra cierto interés cada día, especialmente en países de pe.! 
sonal técnico caro o escaso, de elevadas condiciones de vida y de variaciones esta-

Cionales muy rigurosas el uso del control de mando automático a distancia de las -

plantas de energía. 
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Puede decirse que la importancia del telecontrol y telemando automático, varia 

directamente con el rigor del clima y con el nivel de vida social normal en el pais. 

En Suecia en donde esta forma de control a alcanzado un auge mayor y en donde -

desde 1930, en que se inició su uso se ha alcnnz.ado ya la automati1..aci6n de algo -

más del 25% de la generación hidroeléctrica, se conscderan causas primordiales para 

el uso del sistema en su orden: 

10 Dificultad de obtener personal por falta de comodidades en lugares apartados. 

lo. Menor costo de operación. 

Si bien la segunda causa merece detenida consideración en cada caso conviene 

tener presente que en una planta grande con tres turnos de operación que requieren 

un total de 18 operarios calificados, aún con una completa automath.ación deberán 

conservarse dos operarios por turno, por lo menos o sea un mínimo de seis. No hay 

pues, duda que la raz.ón económica no puede alegarse indiscriminadamente. 

De acuerdo con la técnica y la práctica en uso, las plantas de generación hidr.2_ 

eléctrica automatizada se clasifican en tres clases generales, as[: 

. ~:\. 
a) Semiautomáticas. En las que s61o parte de lns operaciones, entre ellas las de 

puesta en marcha y detención, son automáticas. 

b) Automáticas con telemando. Desde un centro de operación, en las cuales la '1 
gilancia técnica es mínima especialmente en pcrfodos de tiempo riguroso. 

e) Plantas automdticas operables YOluntariamcnte con telemando. 

Operación: 

No s6lo las plantas de la calse e) pueden ser operadas a voluntad a distancia o 

mediante control local; todas las plantas comerciales totalmente autoinátiz.adas 

deben ser operables a voluntad localmente o con telemando. Para ello se disP2_ 

ne un conmutador de posiciones ((Telemandos)) y ((mando local)), en cada una 

de las cuales es imposible operar mediante el otro sistema, sin perjuicio de que 

el sistema de generación pueda dett:nerse a voluntad, cualquiera que sea el sis

tema de .control actualmente en el momento como se ilustra en la figura sig: 
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Desde luego, las alarmas y equipos que las producen serán desconectados cuando a~ 

t6.a. el telecontrol, y funcionarán sólo cuando se opera con control y mando local o

viceversa. 

Los equipos de telecontrol y telemando deben ser diseñados con las estaciones a -

que se destinan. En éstas, una protección por disparo, por ejemplo, debe ocasionar

señalcs correspondientes en el tablero de redes, alarma local mediante luces de Pª!. 

padeo y la indicación y alarma correspondiente en la central de control, que indi-

quen los cambios habidos en las condiciones de operación, tales como a.pertu!a de -

interruptores, detención de funcionamiento, etc. El equipo de telecontrol ha de s..:i
diseñudo sólo para indicaciones de grupo, tales como ((Alternador 3 averiado)), en -

la estción de mando central, siendo localizada la avería en la planta de generación.

Toda avería produce una alarma en la central de mando y en la planta de origen, -

debiendo el operador de turno visitar ésta, precisar la avería y disponer lo convcnie!! 

te. 

Puesta en marcha la planta.. Como hemos expresado antes aún plantas automatismo

total deben poder ser opcrndas a voluntad manualmente, mediante sistemas de man

do iguales a los de las plantas convensionales. Por otra panc, la autonomatización -

de todas o de algunas íuncioncs especiales depende en gran parte de la disponibili-

dad de personal especializ.ado 'm opemción y mancenimiento. La experiencia nos ha

demostrado, por otra parte, que cienos servicios tales como el suministro de agua-

de refrigeración, deben ser operados a mano; en el caso, por ejemplo, de suspensión 

de un grupo durante la noche el sistema de rcfrigcr. ci6n con agua deberá continuar 

en funcionamiento hasta el día siguinete, sin que ofrez.ca peligro alguno. La conexión 

y desconexión de los sistemas auxiliares de energfa y luz., es también preferible a -

mano, ya que las perturbaciones en la frecuencia son tan inapreciables que no justi

fican el sincronismo automático. 

Antes, las compuertas de admisión siempre eran operadas a mano, pero recienteme!! 

te su apertura ha quedado incluida en la puesta en marcha automática de la esta-

ci6n, en tanto que el cierre es accionada por un operadof independiente a través -

del telemando. Esto está en consonancia can el ohjecivo principal de la automatiza

ción consiste en el arranque y dccención de los generadores y la conexión de las -

fuentes auxiliares de energía. 

Las operaciones sucesivas de puesta en marcha son: en primer término poner la ma

nija del conmutador (1) del lado conveniente, cerrar las paletas de distribuidor y -

soltar el relé de bloqueo de la curbina .. Se cierra luego el relé (2) de arranque el -

cual porm~ece as{ hasta. que han tenido lugar las slguientes operaciones .. 
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3.- Apertura de la vá.lvula de admisión mediante órden que cumple un equipo e.! 

pecial que Umita la velocidad que apertura y el tiempo de llenado de la -

tuberra.. Un contacto especial en la propia válvula desconecta el relé de blg 

queo de la turbina la cual se pone en marcha tan pronto como la apertura

de la vá.lvula permite operar al grupo generador sin carga. 

4.- Puesta en marcha de- ta bomba de aceite a presión del gobernador, el cual

debe siempre estar provisto de dos bombas iguales, aunque arranca automá

ticamente con el cierre del relé de arranque y otra (4G) que es operada -

por un relé de presión, esté o no trabajando la turbina. El bombeo puede :. 

hacerse por cualquiera de ellas a voluntad, mediante un conmutador a mano. 

S.- Apertura de la válvula que suministra agua refrigerante para el enfriador -

del aceite de los cojinetes. 

6.- Aflojamiento de todos los frenos, si es grupo ha estado funcionando poco y

ha. sido frenado. 

7.- Ajuste del reóstato de campo a una posición de excitación sin carga. 

8.- Puesta en funcionamiento del excitador auxiliar. 

Una vez. que la v1U\rUla de adml;ión ha. terminado la apenura de arranque que permi. 

te operación sin carga, siendo normal todo lo demás, se prosigue as[: 

9.- Energizando el solenoide de arranque y una vez. la válvula de admisión ha -

alcanzado la posición ((OFF)). 

10.- Env[o de una seii.al de ((aurnemo)) al \imitador de la válvula, con lo cual -

las paletas de\ distribuidor se rnueven a la posición de ((arranque)). 

11.- El gobernador ha sido puesto en ((control rnanual)) durante la puesta en -

marcha y las paletas se rnueven según lo admitido por el \imitador de la -

válvula, pasando agua al rodete hasta poner en marcha el grupo. 

12.- Conecto de ((automático)). Debe permanecer cerrada durante la operación

de pues.ta. en marcha. 

13 .. - El interruptor del circuito del campo es cerrado y· el excitador principal es 

energizado separadamente desde el reóstato de campo, graduado a posición

excitación sin carga (7). 

14.- El conmutador de la excitación es puesto en ((Automático)) la posición (15) 

de' la figura, luego que el alternador ha alcanza.do alrededor del 50" de su-

voltaje normal. 
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Puesto en paralelo y sincronización de los alternadores 

Para conectar en paralelo deben ser iguales sus velocidades de rotación y sus volta

jes en bornes o, la misma polaridad o estar en sincronismo. La condición del volta

je se comprueba en cada instante por medio de voltfmeuos, pero, la simuhaneidad

de la polaridad sólo puede f:)eterminarse por medio de sistemas especiales que la d!:_ 

tectan.. 

Para determinar el sincronismo de polaridad se usan lámparas de fases, como se in

dica en la figura siguiente. En que se muestra la conexión de un generador nih1.si

co con un sistema igual de barras colectoras, que reciben carga de otto alternador. 

ALTERNADOR 
EN SERV;.;l:.:C~IO=----t~ 

Para ello se dispone una lámpara conectada en forma de salvar cada pcuo del secci_2 

nador tripolar. Dichas lámparas se encenderán o se apagarán simultáneamente cuan

do el alternador está debidamente conectado y en sincronismo con las barras, sien

do el voltaje de barras un poco mayor, 15% aproximadamente, que el voltaje del al

ternador. Si las lámparas no se encienden y obscurecen al mismo tiempo es indica

Ción de que el sentido de rotación de las fases en el alternador a conectar es ---

opuesto al de la fase en las barras, dos de las conexiones de los conductores que -

proceden del alternadoi, si tendrán que cambiar para que coincida la secuencia de

fases. 
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Una diferencia de frecuencia entre el alternador y las barras da lugar a una -

tilllacidn en las lfmparas con frecuencia igual a la diferencia existente, la cual cli,! 

minuye a medlda que la frecuencia del alternador para conectar se aproxima a la de 

las barras.. El seccionador puede cenarse esumdo las lámparas apagadas simultánea

mente, pues en este caso los voltajes del alternador y de las barras están en oposi-

ci6n y es nulo el voltaje entr~ las cuchillas de conexi6n y sus contactos, para lo 

cual pueden conectarse en paralelo los dos alternadores. 

Sin embargo 1 debe tenerse encuema que las lámparas incandescentes sólo se -

iluminan con un voltaje alto, como antes se ha expresado, de manera que pueden --

estar apagadas aún habiendo una diferencia de potencial apreciable entre las lfneas. 

Si los alternadores son de poca potencia o de escasa velocidad dicha frecuencia de· -

potencial no tiene importancia para el sistema, pero en máquinas de alta velocidad -

pueden ocurrir serias perturbaciones si al conectarlas existe, además de la diferencia 

de voltaje, una diferencia apreciable de fase. 

Cruzando las conexiones de .dos de les himparas como se indica en la figura aj_ 
guiente, una vez que el alternador y las barras est.án en sincronismo, una de las lá'!! 

paras cruzadas brilla en tanto que otra continua apagada. Al aproximarse al sincro

nismo una de las himparas brilla .más que la otra y van obteniendo la misma brillan

tez a medida que disminuye la diferencia de sincronización de manera que es fácil -

precisar el momento en que debe conectarse el alternador. 

~~~~~~~-r-~~~~~~~~~~ 

~~~~~~~-+-~~~~~~~~~~-

.L 2. 
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OSCILOSCOPIO AUXILIAR 

Otra manera de verificar la sincronización es con la ayuda de un osciloscopio con e!!. 

trada a dos señales, una de ellas utilizada en uno de los generadores o sistema de r!_ 

ferencia y la otra para el generador que se desea sincronizar. En este caso el aco

plamiento se realiza al identificar las dos señales de voltaje en coincidencia. desde -

luego es necesario como en el caso del sincronoscopio determinar la secuencia de fa

ses con el método de las lá.mparas. 

SINCRONIZADOR AUTOMATICO 

La operación de los sistemas eléctricos de potencia hoy en día no pueden permitir el 

acoplamiento de generadores sin cierto grado de precisión, que solo se da al utilizar 

sistemas automáticos de sincronización que evitan toda probabilidad de falla, cuando 

dicha operación se efectúa de manera manual, según se ha descrito en los métodos -

anteriores. 

El principio básico de este tipo de dispositivos se basa en un circuito sensor que de-

tecta la diferencia de potencial entre fases por sincronizar y que hace disparar el r!_ 

levador del acoplamiento cuando tal potencial es cero. En pa~ticular el sincronizador 

del laboratorio posee un circuito de protección que no permite efectuar el disparo -

del relevador, cuando la diferencia de frecuencias es eleva.da, garantizando de esta -

manera que el acopla.miento siempre se efectua a igual magnitud de voltaje. Como en 

el caso señalado para los dos <iltimos ejemplos se requiere verificar la secuencia. de -

fases por el método de las lámparas, ames de realizar la operación de sine ron· ,"J.ción. 
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El fin principal para efectuar esta conexión a través de una microcomputadora 

es para agniza.r y disminuir el error en la sincronización, además de 1 el acopl,! 

miento en paralelo de los generadores. 

Los requisitos que se deben cumplir son: 

a) La frecuencia de ambas máquinas deberá ser la misma. 

b) El voltaje de las terminales de una de ellas, deberá ser igual al de la -
otra máquina. 

c) La secuencia de fases de ambas debe ser la misma. 

Para reaHzar esto lo podemos hacer a.través del sincronizador automático co

locando un convertidor de corriente alterna directa entre este y la microco'!!. 

putadora como se ilustra en la siguiente figura. 

S!NCRON!ZADOR 
AUTOMATICO 

FIBRA 

t-----t TABLERO DE 
CONTROL 

MICROCOMPU
TADORA Me. 

Se utiliza el convertidor debido a que !3. fibra optica no maneja señales alternas 

y cuando la diferencia de frecuencia entre generadores es nula se garantir.a que 

el acoplamiento siempre se efectua a igual magnitud de voltaje. 

Otra opción para manejar la situación anterior es utilizar otro canal del PCM -

(ya que un sistema PCM cuenta con treinta canales) o sea, uno para manejar -

los ni•eles de frecuencia entre ambas máquinas y el otro para manejar la mag

nitud del vo~.taje de .1.u dos máquinas, para esto en la. microcomputadora como-
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puede contar con puertos serie paralelo no es difícil manejar dicha información 

y sincroniiando el reloj del PCM para que 1a información sea captada por la -

Me. se podrá sincronizar los dos generadores. 

Para la secuencia de fases se tendría que utilizar el mismo método de las lám

paras pero colocarles un sensor de intensidad luminosa el cual podría ser un f,2 

totransistor el cual al quedarse apagadas las lámparas mandará la señal corres

pondiente a la Me. pasa~do primero por una interfase la cual traducirá el apa

gado de las lámpatas. 
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MECANISMOS DE CONTROL POR COMPUTADORA PARA 

PLANTAS GENERADORAS DE B.P. 

Los mecanismos para regulat y controlar la velocidad de los generadores eléctricos

que con el tiempo y avances en la tecnología han manifestado cambios notables, en 

esencia a la fecha no han c·ambiado sus objetivos. 

Puesto que la frecuencia es función directa de las revoluciones del rotor en máqui

nas de corriente alterna, los diferentes medios ya sean electrónicos, eléctricos y -

electro-hidráulicos, contienen elementos comunes entre ellos, en los que unicamente 

es la velocidad de respuesta al factor preponderante. 

Las grandes inercias como son: el volúmen de agua en las tuberfas de presión, el V!! 
lumen de vapor a la entrada de las turbinas y las masas rodantes de los turbogene

radores, resultan ser lo parámetros para controlar y así lograr sostener a determin_!! 

do valor Ja frecuencia a la salida eléctrica del generador, por lo que la sensibilidad 

de estos equipos de control son hasta cierto punto justificables cuando las máquinll.S 

son la base para mantener la frecuencia en los sistemas. 

Por lo contrario, cuando alguna planta generadora no es base como sostén de la fr.!: 

cuencia, la sensibilidad de estos equipos no es de gran justificación puesto que la -

dinámica del sistema por su gran magnitud arrastra a su frecuencia nominal a esta

-planta. las figuras siguientes muestran en forma simplificada, las configuraciones de 

las plantas generadoras de energía eléctrica, en las que únicamente se ha señalado

el sistema de control velocidad-carga. Así vemos que la carga que es función del -

par y velocidad de la flecha, se puede controlar a través de las válvulas de control

e interceptores para turbinas de vapor, o por los álabes de la compuerta, sis se tr_! 

ta de turbinas hidráulicas. 
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El medie• pn ra controlar estás valvulas a través del telecontrol en su forma -

más elemental seria como se ilustra en la siguiente figura: 

Transmisor Tx Rece tor Rx 

Aquí se observa que tanto la entrada como la evaluación de información va a 

ser por medios humanos. 

Pero lo que se pretende es utilizar las computadoras como medio principal pa
ra que el cerrado y la abertura de la vd.lvula, sea por medio de esta, es decir a -

través de la Teleautomatización, para tal caso se utiliza.ria un diagrama a bloques -

como el siguiente: 

Emisor .,._ _____ .. 
Receptor 

Rece tor 

Para lo cual el emisor y receptor del lado de la válvula seria un :ransductor 

de tal manera que deslizará la valvula y enviara una señal eléctrica la cual pudiera 

pasar a través de un canal de telefonia pudiendo ser una linea común y corriente, -

o utilizar una Hnea digítaliuda como e:i el ca.so del PCM. 

En los que respecta al receptor y transmisor del lado de la computadora se--

ria el equipo terminal de l(nea, mismo que se utiliz.a en la telefoniu, el cual esta -

provisto por una canal el cual puede ser adaptado a la computadora para interpre-..:.. 

tar la info_rmaci6n, en nuestro caso, de cerrar o abrir la válvula por medio de un -

programa que supervise automaticamente la. posición de 6stn .• 
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Existen medios por los cuales el control de las plantas generadoras se podrían 

controlar a grandes distancias como es el caso de la Fibra Opticá. o los m[nilinks, 

es decir, por medio de radio como se ilustra a continuación. 

Transductor 

'------<Transductor 

Aqu[ se utilizará un transductor de posición a una señal opticá la cual será i,!! 

terpreta.da por el equipo terminal (Emisores Opticos}, para ser pasado a un equipo -

PCM el cual interpretara las señales del equipo terminal y dará a In PC el mensaje 

que acaba de ser eriviado. 

Para el caso de el Radio se prestinta el siguiente dibujo en el cual sucede lo 

mismo que en el caso anterior pero en vez de que el canal sea una Fibra Optica -

aqu[ es una para.bola y se envi1 una señal de microonda. 

Transductor 

Tr 

Pero aquT cabe recalcar que entre más sofisticado sea el sistema para controlar 

cualquier proceso es mayor el co:.to d~ la inst:i.l3ción a reali1.ar, pero la eficiencia 

en el funcionamiento del sisteina es mayor. 

Control automático de frecuencia y de. potencia de intercambio con despacho .. 

económico de carga semiautomático. 
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En la figura siguiente se muestra un diagrama funcional de un sistema de control -

para la regulación de área, que tiene por objeto ayudar automaticamente la. genera .. 

ción a la demanda en el área y mantener el valor prefijado de la potencia en las -

Hneas de interconexión con otras áreas, la repartición de la generación entre las -

distintas unidades se hoce de acuerdo con programas precalculados, tomando en --

cuenta tanto los factores de tipo económico como \ns restricciones de operación que 

pueden obligar 1 en algunos casos, a no realizar el óptimo económico. 

La generación total requerida se obtiene sumando la generación existente y el error 

de área. El control automático debe reducir el error de área a cero, para lo cual -

se envían impulsos para subir o bajar la generación a las distintas unidades. Median

te una comparación de la generación ya existente de cada unidad o cada planta y -

la generación requerida, de acuerdo con los programas precalculados, el control aut~ 

mático determina para cada unidad, o para cada planta, si debe o no participar en

la regulación. dejando pasar los impulsos o bloqueándolos. 
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CONTROL ANALOGICO DIRIGIDO POR UNA COMPUTADORA DIGITAL 

Los sistemas de control automático mostrados anteriormente, son sistemas an!: 

ldgicos, en los que se producen y combinan cam idades eléctricas continuas, que si-

mulan el funcionamiento del sistema al cual controlan. 

Con el desarrollo de las computadoras digitales y de su capacidad para posibi

lidad de utilizarlas para realizar cálculos referentes a la planeación > la operaci<'n 

de un sistema de un sistema eléctrico y compartir el tiempo de máquina para real!. 

zar también funciones de control. Este control digital, a diferencia de los contra-

les de tipo analógico, utiliza variables discretas y emplea cálculos numéricos basa-

dos en rutinas previamente programados. 

El primer paso en la aplicación de las computadoras digitales al control un -

sistema consistió en complementar los sistemas analógicos ya. existentes. Por ejem

plo, en la figura siguiente se muestra un control analógico como el de la primera -

figura anterior, pero en el que los cálculos de la repartición económica de la ge-

neración entre las distintas unidades y los ajustes, en la consola de control son re! 

liza.dos automáticamente por la computadora. 
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Control automático de frecuenda y de potencia de intercambio con despacho -

económico de carga automático .. 

En este tipo de control. que se muestra en la figura siguiente, la señal de --

error se obtiene comparando el error de área con el incremento de generación re-

querido, calculando como se indica en la figura. La señal de error se aplica a un 

amplificador integrador a la· salida de la cual se tiene una señal que representa el 

valor de • Esta señal de salidn se alimenta a los generadores de funciones de -

costos incrementales de cada unidad, que son dispositivos electrónicos de almacena

mit nto de datos, que permiten obtener la generación de cada unidad correspondil•nte 

a un valor de determinado. Se compara la generación requerida para cada unidad 

con su generación real y se obtiene así una señal de corrección que se traru.mite a 

las plantas generadoras correspondientes, para actuar y aumentar o disminuir la ge

neración. 

El efecto de las perdidas de transmisión sobre el despacho económico puede -

tomarse en cuenta calculando el factor de penalización de cada planta y modifican-

do el valor de como se indico anteriormente. 

En los sistemas de control antes descritos, se asignan los incrementos de gen~ 

ración a. las distintas unidades de manera que se logre al mismo tiempo reducir a -

cero el error de d.rea y dlf:tribuir en forma más económica l~ generación entre las 

·distintas unidades. Sin en:bargo, la velocidad con que ciertas unidades pueden va---

riar su generación puede no ser suficientemente elevada para· reducir a cero el ---

error de área con suficiente rapidez o para mantener este error dentro de limites -

aceptables. 

En estos casos puede existir superpuestas al control integral descrito, un con·

uol proporcional al error de área, que hace una asignación inicial de la generación 

que reduzca rapidamente a cero el error de área y despué! redistribuye la carga de 

de la forma más económica. 
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CONTROL DIGITAL DIRECTO 

El siguiente paso en Ja aplicación de las computadoras al control de un sist,! 

ma eléctrico que en los sistemas antes descritos se realizaban en forma analógica. 

En la figura siguiente se muestra esquemáticamente este tipo de control digital -

directo. 

En comparación con un sistema anal6gico dirigido por una computadora digital 

el control digital directo tiene la ventaja, en muchos casos de reducir el cosco Jel 

equipo, proporcionando una regulación equivalente. 
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Es posible efectuar una división en dos grandes grupos, según el tipo de aplica--

ción: 

1) Fibras de alta calidad para enlaces a largas distancias. 

2) Fibras para enlaces a corta y mediana distancia. 

Dentro de las íibras de alta calidad distinguimos las monomodo y multimodo, 

éstas últimas de índice gradual. Por su mayor anchura de banda, las fibras monomo

do se aplican en enlaces de larga distancia, cables submarinos y enlaces interurba-

nos. 

....as multimocio de alta calidad fueron objeto de atención con anterioridad a las 

monorn .... do, por cuanto pudieran ser err;.ileadas en aplicación de enlaces cclefónicos -

principalmente. 

l:.n lo GUC resvecta a las fibras de corto y medio alcance, distinguimos emre -

las de índice gradual, y ias de salto de índice. Las J.Jrimeras son idóneas para redes 

de distribución de TV o redes. 

Mono modo 

Multimodo de fndice -
gr1t.dual. 

Multimodo de [ndice g. 

Multimodo de salto de -

índice y revestimiento -
vidrio. 

Multimodo de salto de -
índice y re\'estimienco -
plástico. 

,,..10.000 

400-1500 

100-400 

15-20 

15-10 

-Enlaces submarinos. 

-Enlaces interurbanos 

-Enlaces teléfonicos. 

-Transmision de TV digital. 

-tledes multiservicio. 

-Dist ribuci6n de TV. 

Redes locales. 

-Transmisiones de datos. 

-Militares.. 
-Redes locales. 
-Enlaces. - 87 -



Dentro de las fibras con salto de índice, diferenciaremos entre las fibras con n!!_ 

deo de Si02 y revestimiento plástico, y las fibras con núcleo y revestimiento de vi-

drio. Las de revestimiento plistico son particularmente resistentes a las radiaciones 

y pueden ser idóneas para aplicaciones militares; en cualquier caso, estos dos tipos -

de fibras con {ndice abrupto son aptas para transmisión de datos, redes en fabricas, -

oficinas, etc. La tabla anterior sintetiza algunas aplicaciones de los diversos tipos de 

fibra. 

A) Fibras multimodo. Se puede hacer distinción entre las características intrínse

cas a las fibras, y Las características de los largos de fabricación. 

1.- caracterfsticas de las fibras: Se refieren a las caracterfsticas de las fi-

bras en sr mismas aplicables a las fibras individuales1 incorporadas en ca

bles, enrolladas en una bobina, o en un cable instalado. La tabla siguie!! 

te refleja Jos valores de los parámetros contemplados a continuación: 

Diámetro del núcleo: El valor nominal más usual es de 50,Am. Las des

viaciones del diámetro del núcleo no deberan exceder los límites del 6%. 

Diámet.ro de la superficie del revestimiento: El valor nominal es de 125 

m y se admiten unas desviaciones que no sobrepasen .:!: 2.4%. 

----------~!~~_!t~.!~-------------------------------Y.!11~~-t!e~~----------------

Di4meuo del núcleo 

Diámetro de la superficie de referencia 

Error de concentricidad 

No circularidad. 

Apertura numárica teórica 

máxima 

Coeficiente de atenuación 

Ancho de banda intermodal 

Dlspersión del material 

50)Am ! 3)'m 

125,Um ! 3)1m 
=.6% 

= 6% (Nucleo): = 2% (S4p. Ref.) 

18% .. " 0.25(850 nm) 

0.15 - 0.30 (1300 nm) 

2.5 - 4 dB/km (850 º"') 
0.8 - 3 dB/km (1300 nm) 

200 - 1000 MHz km (850 nm) 

200 - 1200 MHz km (1300 nm) 
:::: 100 ps/km nm (850 nm) 
-=. -6--¡is/km. nm (1300 nm) 

- 88 -



Para ta mayor parte de las fibras ta superficie de referencia coincide con -

la de revestimiento. No obstante, en algunos tipos particulares de fibras, -

ta superficie de referencia puede representar l2S)(m y el. diámetro de la -

superficie del revestimiento puede ser algo menor como se ilustra en la fi

gura siguiente: 

• R E Y E S ! l H• I E M ! =i 
----·- ~L-C+-·-·-·:.::.JDR 

¡) 
SUPCRr!CIE DE RHERENCIA 

RECUBRIHICM!D 

· REYEl!DUU!D ~ 
·-·-· -11uett0""·-·-·-· ~e o 

. ' 
1 

b) 
SUPERr!CIE DE ICíEIENCIA 

Error de concenuicidad (núcleo-revestimiento): Suele contemplarse un error 

no superior al 6%. 

No circulañdad: Estas tolerancias requieren superiores estudios, pero un 6% 

parece raz.onable para el núcleo, a.sí como un 2% para la. superficie de refe

rencia.. 

Perfil de (ad.ice de refracción: E:L núcleo y revestimiento son de vidrio, -

poro el núcleo esta topado de tal forma que el [ndice de refracción presen

ta una forma casi parabólica.. 

B) Fibram mooomodo Los cables de fibras monomodo se utilimrá.n ampliamente en 

el futuro en las redes. Las aplicaciones previstas pueden exigir varips tipos de 

fibru monomodo que difieren en: 

1.- Naturaleza del perfil de índice de refracci6n. 

2.- La longitud de onda de funcionamiento. 

3.- Las caracterfsticas ¡eom6nicas y ópticas. 

Cuacterlsticas de lu fibras.. Los principales pará.rnetros a especificar son: 
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Dlimetro del campo del modo fundamental. Suele oscilar entre 8 y 10 m con 

una tolerancia de .! 1)4 m. 

Di!metro del revestimiento.. Suele ser de 125 µm con unas desviaciones que no 

superen los lCmites de .!: 3)J.m. 

Error de concentricidad del campo modal. Suele_ oscilar entre .S y 2 ¡14m. 

Desviacidn de circularidad.. En la práctica se está observando que las fibras con 

un campo modal nominal en forma circular presentan una no circularida~ sufi-

cientemente baja como para no influir sensiblemente en los empalmes. 

C) Fibras para enlaces de cona y media distancia. Son fibras con diámetros de n..Q 

cleo y revestimiento relativamente altos y son muy útiles para aplicaciones loe.! 

les para oficinas, enlaces entroordenadores, transmisiones de da.tos, aplicaciones 

militares, telecontrol y telemedidas. 

- 90 -



- - -EJEMPLO DE LAS SUBESI" ACIONES ELECTRICAS-

Las estaciones de transformación de energía eléctrica de muy alta tensión sirven P.! 

ra enlazar lrneas de alta tensión (AT) entre sí y para transformar la energía eléc ... -

tri~a de un nivel de tensión a otro más apropiado para su transporte. En España, la 

red de transporte AT está fotmada por líneas de 400 y 220 KV interconectadas a -

través de subestaciones. 

En la configuración típica de una subestación de alta tensión, encontramos como 

elementos fundamentales: 

1) El aparellaje de AT {interruptores, seccionadores, transformadores de medida). 

2) Los bancos de transformación (transformadores de potencia). 

3) Centro de control de la subestación. 

Debido a las separaciones mínimas que hay que respetar entre los conductores de -

AT, las distancias, entre los diferentes elementos que forman la subestación, son en 

general de varios centenares de metros. 

Para simplificar y abaratar el cableado entre estos elementos se recurre a una con

figuración descentralizada del control, reaHz.ando determinadas funciones (medidas, -

automatismos, protecciones, etc.) en pequeñas casetas o cabinas situadas en las pr2 

ximidades del aparetlaje de AT que se quiere controlar. Como consecuencia de esta 

configuración descentralizada existe un ampH tráfico de información entre las case

tas y el centro de control. 

E.l soporte para todo este trasvase de información ha sido hasta ahora los cables de 

cobre, empleándose un par de conductores para cada señal que se transmite. En ca

da subestación existe por ·consiguiente una extensa. red de cables subterrán~os que -

han de ser apantallados para evitar que queden afectados por las perturbaciones que 

produce el aparellaje de AT. 

Hasta hace poco tiempo, estos fenómenos perturbadores han afectado poco el co--

rrecto funcionamiento de los equipos de automatl:z.ación y de protección, ya que és

tos esto.han constituidos por elementos electromecánicos que manejaban señales ---

eléctricas con niveles del orden de 125 Voltios. 

Sin embargo, con la instrucción de los circuitos electrónicos digitales. en todos los ... 

equipos de automatización y de p1otecciones, se han de tomar precauciones muy -

cuidadas para que estos equipos no queden afectados en su funcionamiento por los -

parásitos citados. 
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La transmisión de señales con niveles lógicos C!S V ó 12 V) a través de los ca

bles de cobre de la subestación no es recomendable. Igualmente, se debe pasar

a la transmisión serie en vez de la transmisión paralelo. 

Por estas razones nos planteamos la conveniencia de utilizar sistemas de transmj 

si6n por fibras ópticas como solución segura y económica en estas instalaciones .. 

Pero para que esta solución resulte verdaderamente interesante, el proyecto debe 

abarcar no solamente la uá.nsmisión de señales, sino también la adquisición de -

datos, su tratamiento y su utiliz.aci6n posterior. 

Cuando se disponga en el mercado de transductores ópticos apropiados para la -

captación de ciertas magnitudes eléctricas (tensiones, potencias, etc), el proyec

to incluirá también la sustitución de los actuales equipos de medida en AT y -

transductores por sistemas totalmente ópticos. 

CONTROL DE LA SUBESTACION 

El control de una subestación se puede hacer de forma local o de forma remota 

por telemando. En el primer caso, el control se realiza desde la sala de control

de la subestaci~n y, en el segundo caso, las mismas funciones se realizan a dis

tancia por telemando desde otro centro alejado. 

En ambos casos existen una serie de funciones que se realizan de forma autom_! 

cica localmente. Como se ha dicho antes, el control está destribuido entre las -

diferentes casetas existiendo una jerarqura de fwtciones. 

Las principales fwtciones que se reallr.a..n son las siguientes: 

Protección de línea, transformadores y otros equipos de AT. 

Mando de interruptores y seccionadores (localmente o por telecontrol). 

Visualización y registro de medidas y señalizaciones. 

Registro de fenómenos transitorios (oscilo-perturbógrafos). 

Regulación automática de tensión .. 

Maniobras automáticas según programas establecidos .. 

Registro cronológico de alarmas y cambios de estado .. 

LocaJit.a.ción automática de faltas en Unea AT. 

Transmisión de información a distancia (telecontrol). 

Hasta. ahora la realización de cada una de estas funciones varía realizándose con 

equipos independientes y asignados a ca.da función, pero con la introducción de -
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circuitos electrónicos digitales y microcomputadoras, varias funciones pueden de ... 

sarrollarse en un mismo equipo, con lo cual se simplifican y abaratan las instal.! 

e iones. 

El tipo de información que maneja cada. uno de estos equipos depende de la apli 

cach~n, pero en general todas las informaciones se pueden agrupar en los siguie!! 

tes tipos: 

Medidas anal6gicas (potencias, tensiones, intensidades, etc.). 

Medidas digitales (energía de contadores). 

Señalizaciones y alarmas. 

Ordenes de mando. 

La adquisici6n de estas señales y su transmisión a los diferentes puntos de la -

subestación se realiza por medio de los equipos y sistemas de trsnsmisión óptica 

que se describe a continuación: 

Los cables con fibras ópticas no tienen ningún elemento metanco, por lo que -

proporcionan una separación galvánica entre las instalaciones de AT y una total

inmunidad a las perturbaciones eléctricasª 

$SfEMA DE ADQUISICION Y TRANSMISION DE DATOS 

El sistema que a continuación se describe, está concebido para cubrir una amplia 

gama de aplicaciones de adquisición y transmisión de señales de diversos tipos, -

según la configuración adoptada. Más adelante se describen las configuraciones -

específicas del sistema en la experiencia objeto de este trabajo. 

El sistema desarrollado ·está estructurado en forma modular, tanto en la config~ 

ración de la red de fibra óptica como en sus terminales. Con estos equipos las -

redes pueden ser punto a punto, en estrella, en Hnea o en anillo, pudiéndose in

sertar y extraer información en cualquiera de los terminales. Estos pueden distar 

unos de otros desde algurui.s centenas de metros ha.st:i. cinco o seis kilómetros, -

con lo cual se pueden aplicar a cualquier planta eléctrica o industrial. 

En la figura 1 se muestra el esquema bloque de un equipo que, como se ve, está 

formado por unas unidades de transmisión y recepción de señales ópticas y una

serie de unidades de entrada y salida, cuyo número puede variar entre 1 y 22S.

Con ellas se pueden transmitir o recibir, entre lS y 3.360 señales simultáneas -

por cada, fibra.. El equipamiento se amolda en cada caso a las necesidades de la 

aplicación. 

El equipo acepta diversos tipos de señales en función de las unidades de entrada 
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y salidas equipadas .. Estas pueden ser analógicas, digitales, ópticas, de acondicio

namiento de señales, de interface con procesador, etc .. 

Este sistema muestrea y multiplexa las señales de entrada, e introduce determi

nadas señales de sincronismo que permiten, en el extremo remoto, la correcta -

demultiplexación en el terminal correspondiente. El resultado después de las op~ 

raciones anteriores, es una trama serie de datos que contiene la información más 

el sincronismo y que son ~edificados en código de inversión de marcas y enviados 

al transmisor óptico, que a su vez, transforma los niveles eléctricos en niveles l,!:! 

minosos y los acopla a la fibra óptica.. En la parte de recepción se detecta y r~ 

genera la señal y se extraen los sincronismos para, posteriormente, multiplexar -

las señales. 

La velocidad de muestreo de las señales de entrada puede variar entre 15.625 y-

122 muestras por segundo, dependiendo del número de entradas y salidas equipa

das en cada aplicación. Esta gama de velocidades de muestreo es suficiente para 

poder realizar las funciones descritas en el punto anterior, que son las más nor

males en centros eMctricos. 

El transmisor óptico emplea un diodo LEO como emisor de luz. y el receptor uti 

liz.a un fotodetector PIN, con lo que se obtiene un margen de potencia óptica de 

25 dB .. La longitud de onda de trabajo es de 850 nm, aunque está prevista la ~ 

sibilidad de trabajar a 1.300 nm en aquellas aplicaciones en las que se necesite

un mayor enlace. 

Con este sistema se pueden configurar redes completamente sincroniza.das, lo cual 

permite extraer o insertar información en cada terminal y si se desea, regenerar 

la señal óptica en tránsito. 

También es posible utilizar la posición una o más unidades de entrada o salida -

para expandir cada posición a 15 posiciones para unidades de entrada y salida s!_ 

cundarias por medio de una segunda multiplexación. Can esta puede Lograrse la -

capacidad máxima por terminal de 3.360 señales ante9 mencionada. 

Con objeto de dotar al equipo de la máxima versatilidad posible, se ha adoptado 

la estructura de bus universal como sistema de interconexión entre unidades, así 

como un procedimiento de direccionamiento de unidades que permite una prácti

ca de equipos completamente modular. 

Debido a la concepción modular y a la posibilidad de supermultiplexación, el eql!! 

po podría crecer casi indefinidamente en capacidad. El límite práctico lo daría la 

velocidad de muestreo de las señales de entrada y criterios de fiabilidad. La ve

locidad de transmisión en trna es de 1 Mbit/s, y la velocidad de la trama serie

dc 500 Kbit/s. 
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En el desarrollo de este sistema se han utilizado innovaciones tecnológicas espa

ñolas, que abarcan desde el propio concepto del sistema hasta muchos detalles -

especfficos de su realización, entre las que destacamos las siguientes: 

Versatilidad en la configuración de redes y equipos. 

Trama digital de transmisiones sincroniza.ble. 

Estructura modulat con·doble nivel de multiplex.ac;ón. 

Detección de errores que permite supervisar ta red desde cualquier terminal

sin interrumpir la transmisión. 

Estabiliz.a.ci6n del fotoemisor para el control de sus parámetros de excitación. 

Conectores ópticos especialmente desarrollados para unidades enchufables. 

Procedimiento original de encapsulado de fotoemisores y lotodetectores con -

alta eficiencia del acoplamiento. 

Además de esta innovaciones especrfica.s, se han utilizado técnicas de medida y

de instalación y conocimientos genéricos de la tecnologia de comunicaciones óp

ticas adquitidas en una larga experiencia. Pueden destacarse los mátodos de em

palmes y de terminaciones de fibras, té<:nicas de fotodetección con bajo ruido, -

etc. 

Todas estas innovaciones constituyen un importante capital tecnológico español -

en comunicaciones ópticas protegido por más de treinta patentes. 

EXPKRIENaAS REALIZADAS CON REDES LOCALES 

Al objeto de ir ganando conocimientos en la utilización de redes locales de tran_! 

misión de datos con fibras ópticas, las experiencias se vienen realizando en eta

pas escalonadas en el tiempo. 

Todas las instalaciones de e3tos sistemas se han realizado en la subestación de -

400 kV de Morata de Tajuña (Madrid) que es una de las mayores de E.c;paña. 

En Julio de 1981 se puso en servicio un sistema de tr~misión unidireccional por 

fibra óptica con unos prototipos de equipos confi~urados para transmitir 15 sefl.! 

les digitales. 

A finales de 1981 se sustituyen los anteriores prototipos por otros equipados pa

ra transmitir seña.les digitales y analógicas, y se estableció la primera red punto 

a punto bidireccional, transmitiéndose información real entre una caseta y la sala 

de conuol a través de un cable con dos fibras ópticas, cuya longitud era de SOO 

m tendido sobre las mismas galerías de los cables de control. Las fibras utiliza-
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das son de Indice gradual de S0/125 fm de diámetro de núcleo y envoltura, res

pectivamente. 

La configuración de los terminales en esta etapa de la experiencia, permite el -

envió de 30 señales digitales o de alarmas, más 16 señales analógicas desde la -

caseta al centro de control, y el envío de lS señales digitales de mando en la -

dirección contraria. Esta configuración es íácilmente ampleable debido a la mo

dularidad del equipo. 

Antes de conectar la información real de la subestación a los equipos de trans

misión óptica, se hicieron pruebas a corto y a largo plaw para determinar las -

características del nuevo medio de transmisión, en diferentes situaciones del Pª.! 
que de alta tensión. Es interesante resaltar que la tasa de errores registrada es

mejor que lxto-11 , lo cual muestra la gran inmunidad al ruido de las transmisig_ 

nes ópticas. 

En una etapa posterior, se realizó la transmisión a través del sistema óptico, de 

informaciónes reales de las subestación, tales como valores de potencias activas

y reactivas de líneas de AT; posición y mando de interruptores de 400 kV y valg_ 

res de energía de contadores. Simultáneamente, por una de las líneas de entrada 

se realizó una transmisión de datos a 1.200 baudios en bucle a través del siste

ma, monitoreando en todo momento su tasa de error, asr como la de la trama -

óptica. 

Animados por los resultados satisfactorios de la experiencia anterior, se estable

ció, a primeros de 1983, una red en lazo abierto, tal como viene representada -

en la figura 2, que cubre una distancia de 3.743 m. y se utiliza para el ínter 

cambio de información entre la sala de control y tres casetas situadas en los Pª!. 
ques de 400 y 200 kV. 

Para esta configuración dé red se han utilizado cables de 4 fibras y cables de 2-

fibras, lo cual permite, sin variar el tendido de cables, pasar de configuración en 

laio a configuración en estrella multipunto, c3.mbia.ndo los empalmes de las fibrns 

en las casetas y en la sala de control. En esta experiencia se utilir.an y transmi

sores-receptores con sus correspondientes unidades de entrada y salida, lo que pe.! 

mite insertar y sacar información en casa caseta o transitar directamentt!. Tam

bién se puede enviar información simultáneamente a varios o a todos los ne ·!os de 

la red. La trama con la información que circula por el lazo de fibras ópticas, si!!. 

croniza. tambián a todos los terminales. 

En esta configuración pueden transmitirse un total de 90 señales digitales o de -

alarmas, 48 señales analógicas y 45 señales digitales de mando. Esta información 

se vierte en una trama única a la que tienen acceso de entrada y salida los sei:! 
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terminales. 

La red se ha configurado de tal forma que resulta sencmo .cambiar la estructura 

en anillo en estructura en estrella. 

La gestión de esta red está a cargo del equipo situado en la sala de control (Fi

gura 3) y el protocolo de comunicaciones utilizado es del tipo 11 ranura 11 (slots) que 

consiste en dividir la trama en 15 ranuras, er. las cuales los nodos depositan o e.! 

traen la información. 

Es interesante destacar que, al estar presente en todos los nodos la misma iníor

maci6n1 se puede efectuar una comparación de la información local de la caseta.

con la que existe en cualquier otro punto de la subestación y esto es muy útil -

para protecciones diferenciales o automatismos que necesitan información simult,! 

nea de varios puntos. 

Otras de las ventajas de este tipo de conflguración son el máximo aprovechamic.!! 

to que se hace del medio de transmisión cuando todos los nodos tienen que enviar 

mucha información y el mínimo equipamiento requerido. 

Por el contrario, el mayor inconveniente es que el fallo de cualquier nodo deja -

fuera de servicio todo el sistema. Para solventar este inconveniente, se puede di_! 

poner en cada nodo de un transmisor-receptor de reserva con conmutación auto

mática o bien establecer un segundo lazo óptico con equipos que entrarían en se.! 

vlcio al detectarse un fallo. 

Sln embargo, opinam9s que la mejor solución es co:.figurer el anillo con derivad.!:! 

res ópticos que permitan la inserción y extracción de señales a nivel óptico, con

lo cual el fallo de un nodo no afectará al resto del sistema. Se está uabajando

ya en el campo de los ~erivadores ópticos y tan pronto estén disponibles se intr,2_ 

<lucirán en algunos puntos de las redes locales con las que estamos experimenta.!! 

do. 

Las experiencias que se vienen reaHz.ando con este sistema de transmisión óptica

de señales, comprenden entre otro los siguientes aspectos: 

Estudio de la fiabilidad para cada configuración. 

Medida de la tasa de errores a nivel óptico y nivel lógico. 

Medida de la atenuación y reflectometrfa del cable óptico. 

Realización de los empalmes en campo por los métodos de microllama y arco 

ell!ctrico. 

Pruebas sobe.e los transmisores y receptores ópticos. 
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Cuando se instala un nuevo sistema se lleva a cabo e1 11amado alineamiento: Co!!_ 

junto de pruebas antes y durante la puesta en servicio de dicho sistema (equipo y C! 
bleado) para garantizar el cumplimiento de las especificaciones y que además constit,!! 

yen un banco de datos para las tareas rutinarias de mantenimiento. 

En esta parte se contemplan las precauciones generales antes de suministrar e-

nergfa a los bastidores o subastidores de los equipos, las pruebas de alineamiento en 

sf mismas y diversas medidas caractedsticas de las tareas de conservación preventiva, 

junto con algunas precauciones para evitar daños ftsicos en el sistema ocular, cuando 

se trabaja con equipos que incorporan diódos láser. 

Consideraciones generales. Asegurar que eL suministro de potencia es suficiente 

para las exigencias del sistema.. 

Verificar la capacidad del fusible de alimentación, su ubicación y márgen de 

funcionamiento. 

Repasar la constitución del sistema, la correcta ubicación de equipos terminales 

interfaces con el cable, fibras usadas y de reserva, etc. 

Confirmar la rcalizaci6n del cableado. Asegurar la correcta conexión entre el -

cable óptico y el equipo de Hnca, y entre éste y la computadora. 

Confirmar las conexiones de alimentación de cada bastidor • 

Verificar la existencia de aislamiento entre la toma de tierra y el ter"1inal ac
tivo de alimentaci6n. 

Diagrama de cableado para. mantenimiento.. Resulta muy práctico para las tar! 

as de conservación y mantenimiento el disponer de un diagrama general del ca

bleado, tanto de las ramas de alimcntaci6n, como del cable óptico multiflbra, .. 

cajas de empalmes, fibras ocupadas por cada sistema, y trazado general del ca

ble multi fibra y cable monofibra. 
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Activación del suministro de energía.. Interesa tener dos precauciones básicas: 

La primera es confirmar la polaridad de Jos hilos de suministro de potencia y la 

segunda confirmar el nivel irrizado de tensión en los puntos de suministro de 

tensión primaria y secundaria.. 

Pruebe de alarma y supervisión_ Verificar las indicaciones de alarmas locales y 

de equipos remotos así como realizar la supervición de los repetidores auxiliares 

esta supervisión puede contener información sobre la corriente de los láseres y 

la taza de error en cada reptidor auxiliar. 

Precauciones para evitar daños Usicos por radiaciones 
procedentes de láseres o de fibras ópticas. 

Un primer enfoque del problema radica en conocer la exposición máxima permi

tida (E:MP) por 3J sistema ocular humano sin dar lugar a dafios Hsicos. La EMP de-

pende del tiempo de exposición y de la longitud de onda de la radiación y se expresa 

en términos de potencia por unidad de superficie ( W/mm2). La tabla siguiente reco

ge los valores de la E:MP para las longitudes de onda típicas de comunicaciones ópti

cas. 

850 

900 

1050-1400 

1400-10 

35 

45 

90 

5600 

20 

25 

so 
1000 

6,38 

8,0 

16,0 

1000 

6,38 

8,0 

16,0 

1000 

Una manera de a.segurar que un equipo de transmisión o un aparato de medida 

no produsca daño alguno al op~rador que trab:?.je con ello:;, es que su pütt::nci ... m~dia 

transmitida repete los límites de la tabla anterior. Par& conocer esa potencia media 

ha de tenerse en cuenta que el menor tamaño que puede resolver la retina son 10 m 

y como el área de radiación de los dispositivos es de ese orden, si deseamos que en 

todo momento se respeten los límites de la tabla, la potencia del dispositivo activo -

debe ser menor a la que pueda captar la superficie de la retina en las condiciones -

más desfavorables: una apertura de unos 7 mm de diámetro. Así pues, p<t.ra conocer -

la potencia de un emisor que en ningún caso produzca daño en el sistema ocular, b~ 

ta realizar la operación siguiente: 
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P máx (D/2)2 EMP (vatios) 

Para el caso da 0•7 y suponiendo un exposición prolongada ( 103 s) resulta: 

P máx. - 6,2 dBm ( = 850 nm) 

1D= 7mm. (en oscuridad) 

~#=:]· 
f 1 R 

5= W.f/R 

Optica ocula'r. La imagen más pequeña que puede resolver la 
retina es de 10 pm. En oscuridad, el diafragma presenta una
apertura de 7mffi. de diámetro. 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA. 

La fibra óptica es una de las últimas adiciones al eslabón de señales, dentro de 

la tecnología de ondas submilimétrlcas. 

Su pérdida en· la transmisión es extremadamente baja y su mayor aplicación se 

encuentra en enlaces por computadora, automati7.ación industrial, instrumentación -·-

médica, telecomunicaciones y sistemas de comandos militares. 

Las ventajas de la fibra óptica o guia de onda óptica sobre los medios <le ttafl! 

misión convencionalmente conocidos en la actualidad, en los rangos de "La seguridad 

de intersección" son las siguientes: 

Un filamento de fibra óptica de varias milésimas de pulgada de diámetro. 

Estas ventajas de tamaño y peso san especialmente importantes para cables suJ?: 

mi'rinos y en ctreas con congestionamiento de lfncas de transmisión. 

La transmisión óptica es inmune a cualquier ruido eléctrico ambicnlal, resonan

cias, ecos o interferencias clcctromagnécicas. No genera ningún ruido eléctrico 

propio y la comunicación por fibra óptica no presenta. ningún problema de cHaf~ 

nra. 

Los cables ópticos son seguros para utili~arse en ambientes explosivos y elimi-

nan los desgas de corto circuito en alambr~ y cables metálicos. Los sistemas 

ópticos se pueden fabrkar para tener aislamiento eléctrico total. 

Correctamente diseñado.s las trneas de transmisión y los acoplamitntos relativa

mente inmune a condiciones de temptnatura y humedad adversas, y se pueden -

utilizar en cables submarinos. Bajo condiciones muy adversas, las fibras descu

cubiertas con una. composición de vidrio (silicón) puede sc:portar 1000 ºe, donde 

el cable coaxial está. Limitado a 300 ºc. 
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El número de repetidores requeridos es menor que con sistemas convencionales 

y para tramos cortos menores o iguales a 10 Km. no serán necesarias los repe

tidores. 

Los cables de fibra óptica, actualmente, tienen un costo aproximadamente igual 

al de los cables coaxiales. Como los materiales con que se fabrican los cables 

de fibra ópdca existen 'en abastecimientos suficientes para incrementar el volu

men de producción, esos costos disminuirán por debajo del 50% de su costo -

actual, haciendo al cable de fibra muy ventajoso en términos del costo inicial -

por unidad de longitud. 

El equipo utilizado ahora en cables electrónicos que protegen contra problemas 

de tierra y voltaje, puede ser elimin1do cuando se usen cables de fibra (cuando 

los repetidores son usados, especialmente en distancias grandes por cable subm! 

rino, donde la potencia es suministrada dentro de los cables para los re~etido

res, el cuidado todavía debe ser considerado para evitar problemas de voltaje en 

sistemas de fibra óptica). 

Las pérdidas en calbes de fibra óptica pueden ser disminuidas cambiando la --

fuente de luz a base de "LEDS" por fuentes 11 LASER 11
, en cuanco lleguen a ser 

aprovechables. Esto también se puede lograr mejorando el equipo y las técni-

cas de modulación sin reemplazar el cable original. 

Los costos de instalación de calbes de fibra óptica son m1?nores que los cables 

de metal, ya que los costos de trámite y envío son aproximadnmem el 25% que 

el de los cables metálicos normales y la mano de obra será aproximadamente -

un 50% menor. 

La necesidad de reemplazo y mamenimiemo prevencivo de cables de fibra ópti

ca es reducida debido a su invulnerílbilidad en Ja construcción. 

Es inmune a la interferencia electromagnética, radio-frecuencia y pulsos electr~ 

magnéticos. 

No tiene problemas de trayectorias a tierra. No hay necesidad de retorno a -

cierra particular. 

No es inductiva. - 104 -



No radía señales ni tiene problemas de emisión de ruido. 

No es susceptible de diafonía. 

Puede emplearese en medios explosivos. La potencia óptica transmitida es de -

SOO uW, que no es susceptible de producir descargas eléctricas en caso de rup

tura del cablE:. 

No puede ser interferida. 

Tiene un ancho de banda muy amplio. 

Sus bajas pérdidas de transmisión implican el uso de menos repetidoras. 

Puede ser multiplexado ampliamente. 

Disponibilidad para comunicaciones digitales y métodos de modulación de pulso. 

Flexibilidad de mejorar la capacidad de ancho de banda del sistema sin la nec.!: 

sidad de instalar nuevos cables. 

Pequeño tamaño, poco peso, poco espacio de almacenaje, soporta grnndcs tensi~ 

nes y tiene mucha flexibilidad. 

Potencial resistencia a la radiación nuclear. 

Es inmune a la corrosi9n. 

No requiere el cumplimiento de códigos eléctricos. 

No tiene problemas de regulaciones gubernamentale: ya que no requiere localiZ!, 

ción de frecuencias. 

Sus aplicaciones incluyen desde enlaces de muy corta distancia hasta circuitos -

de telecomunicaciones de larga distancia4 

105 -



Desventajas: 

El soporte de una nueva tecnologra en desarrollo puede sufrir problemas de --

acepL'!lción por parte de los usuarios y se limita su aplicación a sistemas espe-

cializados o donde sus propiedades representan una gran conveniencia. 

Puede resultar más caro si si.;s ventajas no son correctamente valuadas. 

Las limitaciones en el ancho de banda por los efectos de dispersión debido a la 

naturaleza de la propagación en las ribras ópticas. 

Las pérdidas de acoplamiento y su diricultad en aplicaciones de campo por el -

pequeño tamaño de las fibras. 

Algunas fl!entes luminosas. tiene una vida Util muy limitada. 

Manufacturade muy alta precisi.6a.. 

No puede transmitir scñah!s de corriente directa. 

Mayor complejidad general que los sistemas con,•encionnles lo que implica ma-

yo1 probabilidad de falla. 

Gerencia de normalii.ación en las especificaciones de los componentes. 

- 106 -



CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en las diferentes experiencias reali1.adas con transmisio

nes ópticas en la subestación de 400 kV, nos permite afirmar que este medio de 

transmisión abre insospechadas posibilidades que afectarán al diseño y construcción 

del control de los centros eléctricos. 

Las principales .ventajas encontradas son las siguientes: 

1) Total inmunidad a los parásitos eléctricos producidos por campos cl6ctricos, 

diferencias de potencial de tierra, cte. 

2) Mayor seguridad de las instalaciones debido a la separación galvánica y a.~ 

lamiento de los puntos que une la fibra óptica. 

3) Gran capacidad de transmisión, lo cual permite una reducción importante -

de cables de control con la consiguiente disminución de costos en cableados 

y canalizaciones. 

4) Posibilidad de transmitir a alta velocidad, lo que permite un rápido mues -

treo de las señales. Esta característica es importante para las ptotecciones, 

registro de transistorios, localizadores de faltas en !íncas, etc. 

A la vista de las consideraciones anteriores, nos parece evidente que en un íutu

ro inmediato la implantación de redes locales con íibras ópticas en forma de bus 

o de anillo que interconecte todos los equipos que controlan la subestación, repo.! 

tará indudables ventajas económicas y técnicas, aunque para que esto sea realme!! 

te eíectivo, su aplicación debería tenerse en cuenta desde la primera fase del PI.2 

yecto de dicho centro, ya que ello aíecta al diseño del control, de las proteccio

nes y de la propia infraestructura. 

En un futuro más lejano, los transductores ópticos reemplazarán a los actuales 

transformadores de medida de tensión e intensidad de alta tensión y se extenderá 

la red de íibras ópticas hasta el mismo aparcllaje de AT. En ese momento, las -

redes locales con íibras ópticas serán más complejas y será necesario disponer de 

derivadores ópticos para la configuración de las mismas y establecer la multiple

xación óptica~ 

Creemos que los trabajos realiz.ados hasta ahora en investigación y desarrollo en

este campo han dado ya los primeros resultados positivos, pero esto no es más -

que un p.rim'3r paso hacia un amplio espectro de variadas aplicaciones que se van 

abriendo en el empleo de redes ópticas locales para sistemas de control. Esto exj 
ge continuar con los trabajos de investigación y desarrollo en estrecha colabora -

107 -



ción entre el fabricante y el usuario, tal como !;e ha venido desarrollando. Además, debe

establecerse una estrategia de introducción de estos sistemns que despierte el mercado, -

para que la inversión de la industria privada quede justificada. 

La utilización del telecontrol en las plantas gen .. cadoras en la actualidad si es utilizado -

en CFE pero a cortas distancias, lo que se pretl!ndio ahora fue utilizarlo a grandes dista!! 

cías através de fibra óptica o con el radio digiul, ambas t~cnicas son utilizadas por TE-

LEFONOS DE MEXICO por I~ que se vio la posibilidad de aplicar éstas. 

La mayor ventaja de utilizar el telecontrol en una planta generadora sería el menor costo 

de operación que se obtiene ya que los operarios son a distancia debido a que desde una

misma central o lugar remoto se puede controlar varias plantas. 

También es necesario ver que entre más alejada e~;té Ja central de control habría un poco 

de dificultad llegar al lugar en el que se encuentre la faJla, por lo que cunndo se requie

ra de mayor personal para reparar algún daño podrfa tardar en llegar al lugar para repa

rarla. 

Por otro lado se utilizó la fibra óptica o el radio para controlar a grandes distancias, de

bido a que el par físico es muy afecto a sufrir daños de roturas, inducciones entre pares 

o con lrneas de transmisión, desperfectos por agentes extraños (animales, personas, rese-

quedad por el tiempo, etc4). 

También se considera que el utilizar éste tipo de equipos es provechoso en el sentido que 

se automatiza totalmente la planta generadora con la tendencia de desaparecer ol perso-

~al completamente4 

En la industria eléctrica el telecontrol cada vez se esta hnccntando mayormente ya que -

no solo éste prototipo de equipos se utilzaría en plant.as generadoras sino también en pro

cesos industria les más complejos. 

Es importante hacer notar que el equipo utilizado para ésta tesis todo es de importación

por lo que sus costos son elevados a Ja hora. de proyectar. Así como a la hora de la ins

talación el personal debe contar con una. instrucción muy bien dada, ya que los circuhos

con que cuenta el equipo es muy sensible. 
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