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I NTR O D U C C1 ON

La iente automatizacién de los centros eléctricos de muy alta tensién requie-
re un abundante tréfico de informacién entre diferentes puntos de la planta, De--
bido a los fuertes campos .eléctricos, a las grandes diferencias de potencial de tie
tra entre terminales y a los pardsitos radioeléctricos producidos por efluvios y los
arcos, la transmisién de informacién en estos centros plantea problemas especia--

les de diflcil solucién con los medios convencionales.

Las transmisiones por fibras épticas son la solucién ideal para este tipo de insta-
laciones. En este trabajo se describen las instalaciones realizadas con fifras 6pti-~
cas en una subestacién y las experiencias obtenidas durante dos afios de funciona-
miento. Las especificaciones técnicas, asl como los equipos utilizados en esta ex-
periencia han sido desarrollados completamente por el Centro de Investigacién de
Standard Eléctrica, tanto en el aspecto de concepcién del sistema, como en la --
utilizacién de innovaciones tecnoldgicas especificas de comunicaciones épticas. Los
trabajos de experimentacidn de campo se han desarrollado conjuntamente dentro de
un progrema de investigacién por las empresas Standard Eléctrica, S.A. e Hidro--
eléctrica Espariola, S.A.

Los Sistemas automdticos, mecdnicos, hidraulicos, eléctricos, presentan diversas -
desventajas congénitas con reiacién a los sistemas Electrénicas: La superioridad de
éstos Ultimos sobre las otras formas mecanizadas de la informacién son consecuen
cia del pequeiio tiempo de respuesta de los circuitos electrénicos que superan a -
todos los demds sistemas cuyas limitaciones [isicas son rigurosas.

Un buen relé eléctrico es sensible a un tiempo de respuesta de orden de milési-~
mos de segundo; una buena red hidréulica puede responder en algunas centésimas-
de segundo. Sin embargo, la Electrénica es cien mil veces mds rdpida que el mds

tdpido de los sistemas anteriores.

A este campo de informacién es al que se acude para generar las sefiales de Te-
lecontrol que, inyectadas en la forma adecnada 2l circuito electionico de potren~-
cia impondrdn los tiempos de conduccién o de bloqueo del semiconductor y reali-

mentacién, de esta forma el conjunto de Sistema funcionard adecuadamente.
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COMUNICACION ¥ TEOKIA DE LA COMUNICACION,

EEr4y

"GENERALIDADES"

La descentralizacién era la tendencia de muchas empresas comerciales e indus--
triales durante las décudas anteriotes. Aunque parecia resolver gran ndmero de difi-
cultades operativas, ello revelo e intensifico los problemas relacionados con las comu-
nicaciones, Hubo que elaborar mds copias de documentos, informes y datos origina--
les. Fué menester instalar en puntos distantes médquinas que eran réplicas exactas de
las ya existentes. El transporte de gran cantidad de informacién se hizo demasiado -
lento y-costoso. Las operaciones y decisiones se demotraban, mientras la informacién
se amontonaba en las congestionadas vias de comunicacién.

Como consecuencia de esta presidén ejercida por las empresas y la industria, los
imaginativos fabricantes de mdquinas comerciales comenzaron a buscar méiodos econd
micos para movilizar y manejar la marea de papeles y mensajes que se movia de los
lugares de origen a los de destino. Los requisitos del sistema de transmisién propues
to eran los mismos de hoy: exactitud, simplicidad, velocidad, flexibilidad v economia.
£l sistema debe tener la sencillez necesaria para que pueda ser urilizado casi sin nin-
guna capacitacién previa y sin que sea preciso efectuar cambios de importancia en el
equipo y los medios de transmisién de las terminales. Tiene que ser tan rdpido que
satisfaga las necesidades de quienes utilizan la informacién, y ofrecer mayores venta-
jas, de modo que resulte preferible a otros métodos de transporte, No puede ser tan
rfgido por su configuracién o ubicacién o en ambos aspectos, que impida cambios en
la aplicacién o en la localizacién de las terminales. Tiene que competir favorable-—-

mente, desde el punto de vista econémico con otros inétodos y conservar cierto grado
de exactitud.

[



Los estudios efectuados por los Laboratorios Bell y otros revelaron que si los
impulsos eléctricos generados por las méquinas comerciales eran convertidos en to-
nos audibles de una gama semejante a la de f{a voz humana, dichos tonos podian -~
ser transportados por la misma red y equipos que se utilizaban para las conversa-~
ciones telef6nicas ordinarias. Con el objeto de ejecurar la funcibén de conversién -
se creaton y construyeron dispositives denominades "conversores de datos” (data --
sets) y las mdquinas comenzarén a "conversar" entre si a través de la red teleféni
ca. De esta manera evolucioné el concepto de la transmisién de datos hasta con-
centrarse as{: datos (informacién en el lenguaje de méquina) transmitidos por las
lineas telefénicas existentes, pero con la alternativa de poder establecer comunica-
ciones orales urilizando el mismo equipo, en caso necesario.

Definicién:

La comunicacién puede definirse como el traslado de informacién de una --
fuente a un destino. El término connota, generaimente, un sistema de comunica--
ciones, en el cual, las mndquinas comerciales intercambian informacién mediante un
enlace eléctrico de interconexién. La mdquina comercial podria ser unz teleimpre
sora, una perforadera o lectora de iarjetas, una terminal de cinta magnética o -~
cinta de papel, una computadora o gran variedad de dispositives. En las clases de
datos que se mueven podriamos incluir la informacién de documentos originales, --
progtamas de computadora, archibos de antecedentes comerciales, pulsado de te --
clas de un dispositivo de consulta directa, textos manuscritos y casi cualquier tipo

de informacién.

Componentes bésicos del sistema de transmisién:

Un sistema es una combinacién de circuitos y dispositivos para llevar a cabo
el resultado que se desea, como transmitir la informacién de un punto a otro. Una
caracteristica de los sistemas de comunicacién es la presencia de incertidumbre. -
Esta incertidumbre se debe, en parte, a la presencia incvizable de perturbaciones -
indeseables de la sefial, a las que se les llama generalmente ruido; tamnbién se ---
debe, en parte, a la naturaleza impredecible de la propia informaci6n.

Los tres componentes bdsicos comunes a todos los sistemas de comunicacién



son la fuente donde se origina la informacién; el medio por el cual circuia élla, y
el colector que la recibe {véase la figura 1.1). Un ejemplo podria ser el sistema

de teleimpresoras por linea privada. La teleimpresora transmisora (fuente) origina
impulsos (sefales) de corriente continua (CC) que son enviados por conductores (el
medio) a la teleimpresora receptora (colector), la cual vuelve a transformar la ---
senal en sus caracteres originales,

Fig. 1.1 Los res componentes primarios de un sistema de transmisién
de datos.

La fuente:

En el ejomplo anterior, la teleimpresora que se desempenaba como fuente -
recibla informacién de las pulsaciones en el teclado. A medida que iba siendo --
oprimida cada tecla, la mdquina codificaba el caracter correspondiente como una -
combinacién discreta de impulsos de corriente continua para la transmisién. La -
funcién de toda miqguina fuente, es codificar y transmitir la informacién que se le
ofrece. En algunos casos la informacién ya estd codificada en cinta de papei o -
magnética, tarjeras perforadas, la memoria de una computadora, etc. En tal cir--
cunstancia, la méquina fuente debe interpretarse la informacién codificada y trans
formarla en los respectives impulsos eiéctricos.

£i medio:

El medio ileva la informacién transmitida desde la fuente al colector, ejem--
plos de medios de transmisién son los conductores, la radio, el cable coaxial, las -
_microondas y la fibra &ptica. Puesto que las caractersticas de estos medios difie
ren en forma muy amplia, la informacién debe ser preparada para cada uno, de --



una manera especial. A fin dec que la voz pueda recorrer los conductores existentes
entre los aparatos telefénicos, por ejemplo, debe ser transformada en energfa eléccri
ca. La corriente continua de una miquina comercial tiene que ser convertida en co
rriente alterna antes de que pueda transmitirse por la red telefénica conmurada. Los
medios como {a radio y el cable coaxial requieren una preparacién mds compleja de
las sefizles.

El colector:

El colector es el recipiente de la informacidn transmitida, En muchos casos -
el colector serd del mismo tipo de mdquina que existe en la fuente. El sistema de
teleimpresoras descrito anteriormente es un ejemplo de ello. En muchos otros casos
el colector serd muy distinto de la mdquina fuente. Por ejemplo, se estd generali--
zando que las teleimpresaras y las terminales de representacién visual (que se valen
de tubos de rayos catédicos y teclado) conversen directamente con las computadoras
En cualquier caso, el colector es la méquina que recibe la informacién en determina
do momento. En los sistemas de comunicacién bidireccionales, una misma terminal
puede desempenar el papel de fuente o colector. En la siguiente figura se muestia
un diagrama en bloques de un sistema de comunicacién:

Transductor .
de entrada T'“““’“‘-“"'J-——-ﬁl Canal l._—-..[;cupmr1

Transductor




Diagrama a bloques de un sistema de comunicacién:

En la figura 1.2 se muestra un modelo de sistema de comunicacién, que es -
el que se usa generalmente. Aunque sugiere un sistema de comunicacién entre --
dos puntos remotos, este diagrama a blogues 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 aplicacig
nes y configuraciones particulares, todos los sistemas para transmisién de informa-
cién contienen, de manera invariable, tres subsistemas principales: el transmisor, -

el canal y el receptor.

Ahora se pasa a describir, con mayor detalle, cada uno de los elementos fun
cionales que se muestran en la figura anterior.

Transductor de entrada. La amplia variedad de posibles fuentes de informacidn da
por resultado diferentes formas de mensajes. Sin embargo, sin importar su forma

exacta, los mensajes se pueden clasificar como analégicos o digitales. Para los --
primeros, pueden servir de modelo las funciones de una variable continua en el ---
tiempo, (por ejemplo, presién, temperatura, voz, misica), mientras que un sistema

digital se compone de simbolos discretos (por ejemplo, un texto escrito, las. perfo
raciones de la tarjeta de computadora). Casi invariablemente, el mensaje que se -
produce en la fuente debe convertirse, por medio de un transductor, a una forma
apropiada al tipo particular de sistema de comunicacién que se empleé. Por ejem
plo, en las comunicaciones eléctricas, las ondas de voz se convierten, por medio de
un micréfono, en variaciones de voliaje. Este mensaje se conocerd como Ia sefal

mensaje. Por lo tanto, una seial se podrd interpretar como la variacién de una --

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

Transmisor. El prop&sito del transmisor es acoplar el mensaje al canal. ----
Aunque no deja de ser frecuente encontrar el transductor de entrada directamente
acoplado al medio de transmisiéh como sucede, por ejemplo, en algunos sistemas -
de intercomunicacién; sin embargo, es generalmente necesaric modular una portado
ra con la sefial del transductor de entrada. La modulacién es la variacién sistemnd
tica de alguna caracteristica de la onda portadora, como fa ampiitud, la fase o la
frecuencia, de acuerdo con la funcién de ia sefial mensaje. Existen varias razones
para utilizar y modular la onda portadora. Entre las mds importantes estan: (1) =

-6 -



para la facilidad de radiacién; (2) para la reduccién del ruido y la interferencia; (3)-
para la asignacién de canales; (4) para la transmisién multiplex, o sea la transmisién
de varios mensajes por un solo canal; (5) para superar las limitaciones del equipo. -
Algunas de estas razones se explican por si mismas.

Entre las otras funciones que realiza el transmisor, ademds de la modulacién, -
la amplificacién y el acoplamiento de la seiial ya modulada al canal, lo que puede -
hacerse por medio de una antena u otro dispositivo apropiado.

Canal. El canal puede tener diferentes formas, siendo quizd la mds conocida el
canal que existe entre |la antena transmisora de la radiocemisora comercial y la ante-
na receptora del equipo de radio. En este canal la sefial transmitida se propaga --
a través de la atmdésfera o el espacio libre, hasta llegar a la antena receptora. Sin -
emnbargo, no es infrecuente encontrar al transmisor conectado de una manera fija al
receptor, corno sucede en la mayorfa de los sistemas telefénicos locales. Este canal
es muy diferente del ejemplo ya citado del radio, pero todos tienen algo en comin. -
Aunque esta degradacién puede presentarse en cualquier punto del diagrama a blogues
se acostumbra asociarta solamente con el canal. Con frecuencia esta degradacién es
el resultado del ruido de otras senales indeseables o de intetferencias, pero, puede -
también incluir otros efectos de distorsién, como en el desvanecimiento del nivel de -
la sesial, las rutas multiples de transmisién y la filtracién. Se dird muy pronto algo
mds acerca de esas perturbaciones indeseables.

Receptor. La funcién del receptor es extraer la senal deseada del conjunto de
sefiales recibidas a la salida del canal y convertirlas a una forma apropiada paia el -
transductor de salida. Aunque la amplificacién puede ser una de las primeras opera~
ciones realizadas por el receptor, especialmente en las comunicaciones radiales, donde
la sefal puede ser extremadamente débil, la funcién principal del receptor es demodu
lar la sedial recibida. Se desea a menudo que la salidz del receptor presente una ver
sién a escala, posiblemente retardada de la senal a la entrada del modulador, aunque
en algunos casos se deseé tener una funcién mas generaiizada del mensaje que enttd.
Sin embargo, devido 2 la presencia del ruido y la distorcién esta operacién dista ---
bastante de ser ideal. Conforme se avance se describirdn diversas maneras de acer--
carse al caso ideal de la perfecta recuperacién.

Transductor de salida. E! transauctor de salida completa el sistema. Este -



dispositivo convierte la sefial eléctrica de la entrada, a la forma que deseé el ---
usuario del sistema. La bocina es quizd el transductor de salida mds corriente. -
-Existen, sin embargo, otras muchas posibilidades como son las grabadoras de cinta,
los teletipos, los osciladores, medidores y tubos de rayos catédicos, para citar --
solamente unos pucos ejemplos.

Fuentes de ruida:

El ruido presente en un sisterma de comunicacién se puede clasificar en dos -
categorias, dependiendo de su origen. El ruido generado por los componentes den-~
tro del sistema de comunicacién, como son las resistencias, bulbos electrénicos y -
accesorios activos de estado sélido se conocen como ruido interno. La segunda ---
categoria de ruido proviene de fuentes externas al sisterna de comunicacién, las -
que incluyen fucntes atmosféricas, fuentes producidas potr el hombre y fuentes de
origen extraterrestre.

El ruido admosfético pruviene, en primer término, de ondas espireas de radio
generadas por las descargas eléctricas naturales, asociadas con las tormentas de -~
rayos y truenos y que se conoce generalmente como estdticas o "esféricos”. Por
debajo de 100 MHz 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 duracién; estas ondas son uno de los principales -
ejemplos de lo que se conoce como ruido de pulsos. Debido a que depende inversa
mente de la frecuencia, el ruido atmosférico afecta adversamente las transmision~

es AM de radio, que ocupan los limites de frecuencia entre 550 KHz y 1.6 MHz, -
mucho mds que a la televisién y 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 lineas de fuerza de alto voltaje, motores eléctricos, ruido de la ignicién de
los motores de automdviles y aeroplanos y tos ruidos de los conmutadores. Los -
ruidos de ignicién y conmutacién, como los atmasféricos, se caracterizan por su -
origen impulsivo; este es el tipo de ruido predominante en los canales alémbricos,
como los teléfonos. Para aquellas aplicaciones, como la transmisién de la voz, el
tuido impulsivo es solamente un factor irritante; sin embargo, constituye una serie
fuente de error en las aplicaciones que comprenden la transmisién de datos digita-

les.

- 8 -



Ademds, hay otra fuente importante de ruide producido por el hombre; se trata
de los 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 transmisién ~
muy saturada, como sucede con los equipos méviles de comunicacién en una gran ciy
dad.

Las fuentes extraterrestzes de ruido incluyen & nuestro Sol y a otros cuerpos -
celestiales de alta temperatura. EI Sol es una intensa fuente de energla radiante, -
devido a su alta temperatura (6000° C) y a su relativa cercania a la tierra; esta e-
nergia se extiende en un alto espectro de frecuenciss, pero por fortuna estd localiza
da. De un modo semejante las estrellas construyen una fuente de energia radiante
de banda ancha que, aunque mucho mds distante y por lo tanto menos intensa que -
el Sol es, en forma colectiva, una fuente importante de ruido debido al gran nimero
de estrellas. Las radio estrellas, como las cuasares y las ulsares, son también in=-
tensas fuentes de energia radiante que, aunque, los radio astrénomos las consideran
fuente de energla rudiantes, son otras fuentes de ruido desde el punto de vista de in
genieria de comunicaciones. El rango de frecuencia de los ruidos solates y césmicos

se extienden desde unos pocos megahertz & unos pocos gigahertz.

Otra fuente de interferencia en los sistemas de comunicacién las constituyen -
las rutas mdltiplex de transmisién. Pueden ser el resultado de las reflecciones de -
los edificios de la tierra, de los aeroplanos y barcos; pueden ser también el resuita-
do de la refraccién y estratificacién del medio de transmisién. Si el mecanismo dis
persor resulta ser de numerosos componentes reflejados, la sefal recibida proceden-
te de rutas miltiplex, tiene caracterlsticas de ruido y se le llama difusa. Si el com
ponente de la sefal mdltiplex se forma solamente, de uno o dos potentes rayos refle
jados, se llama especular. Finalmente puede haber degradacidn de la senal de un --
sistema de comunicacién, debido a los cambios aleatorios en la atenuacién dentro --
del medio de transmisién, a estas perturbaciones de la sefial se les llama desvaneci-
miento, aunque, se debe notar que en las rutas muiltiplex especulares, puede también
resultar un desvanecimiento debido a fa interferencia constructiva y destructiva de -
las sefiales mdltiplex recibidas.



Campos de aplicacifn:

Los campos donde pueden aplicarse ventajosamente la comunicacién de -
datos han aumentadoe de tal modo y son tantos que es mds seguro describirlos en
términos generales. Casi todos los tipos de méquinas comerciales pueden adaptasse
a la trasmisién de datos. Sumadoras, miquinas de esceibir, perforadoras, cajas re-
gistradoras, surtidores de nafta, computadoras, microcomputadoras, y fhasta el mo-
desto l4pizt. Algunas han sido acondicionadas para manejar los datos almacenados
en cierto medio, tales como la tinta de papei o las tarjetas perforadas, (que ya -
son un poco obsoletas) que se comportan como una memoria o almacenamiento in-
termedio hasta que otra mdquina trasmita la informacién; otros dispositivos que —-
estdn conectados directamente a los medios de trasmisién. En un tiempo se pensé
que una variedad limitada de conversores de datos ofreceria la diversidad necesaria
para satisfacer la mayor parte de los requerimientos de trasmisién de las mdiqui--
nas comerciales, pero la evolucién operada en este terreno ha dado sélo en el --
sistema Bell mds de cincuenta 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 méquinas comerciales, la tecno-
logfa actual puede tesolver la mayor parte de problemas planteados pot el transpor
te de Ia informacién.

éQué problemas pueden resolverse o simplificarse mediante la comunica---
cién de datos?. Por ejemplo las actividades comerciales que reunan algunas de las
siguientes caracteristicas podridn beneficiarse con el uso de esos equipos o servi-

cios: .
a) Operaciones descentralizadas.
b) Gran vol n de correspond ias, recados por estafetas o llamadas telefé

nicas por varios lugares, verificacién manual o trasmisién doble para con--
firmar la exactitud.

c) Exceso de inversiones en existencias.

d) Falta de control oportuno y de informacidn actualizada, etc.



El espectro electromagnético:

La interferencia y el ruido presentes en un sistema de comunicacién depénden,
en gran parte, de ia frecuencia de transmisién. Ademds, las caracteristicas de’pro-
pagacién de las ondas radiales hacen que aligunas frecuencias de transmisién sear Gti

les para ciertas aplicaciones.e indtiles para otras. La tabla da un registro del es--
pectro electromagnético con las designaciones de las bandas de que consta. Durahte

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

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

tendido a mds altas frecuencias y que se usan corrientemente hoy en dfa, aparecen
en la tabla, también se utilizan los usos tipicos de esas bandas.

Bandas de frecuencia y usos tipicos:

Bandes cv frecsaresie y uws tipicoe.
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APARATOS DE_MEDICION EN_LA

COMUNICACION ELECTRICA Y _ELECTRONICA.

"“INTRODUCCION"

En el presente capltulo agruparemos el instrumental requerido para la medida
de la energfa generada y consumida.

Al especificar los equipos correspondientes hay que tomar en consideracién -
que la misma operacién puede ser realizada por instrumentos basados en principios
de funcionamiento distintos, de diferentes grados de precisién, fortaleza y duracién
También que cada clase de instrumentos, con las mismas caracterlsticas de opera-
ci6én, son generalmente elaborados por infinidad de fabricantes con diferente grado
de exactitud y seguridad. Por esta razén, al indicar cada clase de instrumento re-
querido trataremos de considerar su aplicacién y funcionamiento desde un punto de
vista general, pero detallando en lo posible sus especificaciones conforme a las Nar
mas de la American Standards Association (A.S.A.) o de la American Society for
Testing Matcrials {(A,5.T.M).

Instrumentos de medicién (Eléctricos)

Los instrumentos son clasificados en tres categorlas, segin que indiquen séla-
mente, que registren o que integren alguna magnitud a lo largo del tiempo.

Los zegistradores son empleados en ambas clases de operacién: En la auto-
mética para servir de base al ajuste o reparacién de algin organo que no cumple
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su misién en la operacién futura. Los integradores sirven principalmente para deter-

minar consumos de energla, demandadas y otras cantidades relacionadas con el tiem-
po, pero también son muy Gtiles para fines estadisticos y sefalar el momento en que
es necesario renovar una picza o material gastado, antes de que tal necesidad se pre

sente en forma apremiante. As{ mismo, son utiles para descubrir a tiempo una falla

en el sistema hidrdulico 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 continuacién se detalla:

A)

1.~

Ampérmetros. Ademds de lo que su nombre significa son usados para:

Indicar el calentamiento de mdquinas, conductores, reactores y equipo de con--
duccidn e interrupcibn de un sistema.

Repetir la carga entre méquinas en paralelo, de manera de reducir al mdximo
el efecto joule total. En generadores de corriente alterna, la reparticién sc -
facilita con ayuda de otros instrumentos.

Determinar las caracterfsticas de demanda de circuitos diversos.

Revelar algunas fatlas de conduccién y operacién, principalmente. Los tipos -
mis usados son:

D'Arsonval, con shunt, para corriente continua; fierro dulce tipo Thomson, ----
Weston o de succién para corrziente alterna de frecuencia constante, electroding
micos para frecuencia variable.

Véitmetros. Son usados para:
Dar al sistema |a tensién correcta.

Poner en paraleio una nueva unidad.

Comprobar el estado de una baterfa de a
trol.

es o d dores para con



4=

o)

L.-

Revelar algunas faflas.
Los tipos mds usados son: D'Arsonval con multiplicador, fierro dulce y electro-

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

también el tipo electrostédeico.

Wd4ttmetros. Son usados para:

Medir pontencia consumida.

Repartir la carga entre alternadores en paralelo, auxiliados con ampérmetros.
Determinar las caracterfsticas de demanda.

Revelar algunas fallas.

Conctrolar el intercambio de energia entre sistemas en paralelo y ia generacién

en lfneas reversibles.

Los tipos mds usados son: Electrodindmicos y ferraris, o de induccién.
Frecuencimetros. Son usados para:
Dar al sistema la frecuencia correcta.

Poner en paraleio.

Los tipos mds usados son: Electrodinimicos, de induccién y resonantes.

Factor{metros, Son usados para:

Indicar ta existencia de cortientes circulantes entre dos generadores o transfor-

madores en paralelo.
Revelar algunas fallas.

Controlar el intercambic de energla.



4.~

F)

1.-

G)

H)

4.-

5=

Ajustar la excitacién de motores sincronos.

Los tipos mds usuales son: Electrodinimicos y electrostéticos.

Sincronoscopios. Son usados para:
Poner en paralelo una nueva unidad.

Los tipos usuales son: Electroscopios para alta tensién, de ldmparas, diferen
cial electrodindémico.

Reactorfmetros o medidores de factor reactivo.  Son semejantes a los factord
metros, pero indican el factor de potencia reactiva en lugar del acostumbra-
do (capacitiva). Su escala tiene cero en el centio en lugar de 100, se usan
en convertidores sincronos para ajustar la excitacién al valor necesario.

Watthorfmetros o medidores de emergfa.  Son instrumentos integradores conti-
nuos usados para:

Senalar e! monto de la generacién para el pago del impuesto scbre energia -

d

8 y o ida

Medir los consumos de circuitos especiales.
Calcular demandas en base de cualquiet intervalo.
Determinar la eficiencia media de la planta.
Fines estadisticos diversos.

El tipo usual es de induccién.

Electrotermémetros. Son indicadores o registradores remotos de la tempera-
tura de una méquina o elemento de sistema, fundados en acciones eléctricas.

Son de dos clases principal pirdmetros de termopar y detectores de cobre.
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1)}

Medidores de demands. Son instrumentos de integracién fraccionads durante --
perfodos determinados - S, 15, 30 minutos - del consumo de una carga variable
cuyo promedio quede tegistrado en una tira de papel, movidos por un reloj o me
tor sincrono en forma intermitente. Sobre el papel se desliza una pluma con -~
velocidad proporcional a la potencia del circuito, y al llegar el fin del intervalo
regresa a cero, dejando una marca de su recorrido cuya longitud resulta la de--
manda integrada. En ese mamento el papel avanza un pequeiio espacio y la plu
ma inicia un nuevo recorrido.

Otro modelo imprime sobre el papel que avanza uniformemente una marca cada
vez que el consumo llega a 1, 10, 100 o mds kilo-watt-horas, y un reloj marca
la hora del principio y fin de cada intervalo. Ei nimero de marcas entre cada

dos tiempos es proporcional a la demanda en ese intervalo.

Otro modeio efectia la integracién en forma térmica, aimacenando 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 Ifnea en paralelo, de modo --
que en una seccién del calentador se tiene 0.15 - V y en otto 0.5 - 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 galvanémetro aporpiado, se obtiene el mo-
vimiento de {a aguja o pluma sobre una escala graduada en kilo-warts. La indi
cacién corresponde en cada instante a la integrada durante los dltimos 30 minu-
tos.



K}

L)

Registradores. Son instrumentos gréficos que sefialan en un sistema de coorde-
nadas, el valor de una magnitud a lo largo del tiempo. Los hay de tres clases
principalmente.

Accidn directa. Construidos como los indicadores, pero de mayor tamafo para
vencer la friccién de la pluma que se desliza cargada de tinta sobre un papel -

movido por un reloj o equivalente.

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

la pluma en uno u otro sentido, segin esté desnivelada esa balanza, y cuyo ---
equilibrioc depende de la accién de un resorte estirado mds o menos por la pro-
pia pluma, y de la accion electrodindmica de ia magnitud por registrador, sean
volts, amperes, watts, factor de potencia, etc. Un reloj o equivaiente, hace -
avanzar el papel.

De_potenciémetro. Cuyo caso estd ligado a la pluma y a un galvanémetro co-
nectado en forma de puente, entre el registrador y el transmisor, el galvanéme~
tro desvfa y por medios mecénicos externos se hace contacto intermitente so--
bre un control de marcha, adelante y atrds de un pequefio motor que cambia -
la posicién de la pluma y el cursor hasta que el galvanémetro quede en equili-
brio. El transmisor puede ser otro potenciémetro actuando por un flotador; -
flecha de vdlvula o cualquier mecanismo, o puede ser un termopar, actuando -
por tempetatura o una tensién rectificada, o una cafda de potencial en un re--
sistor variable. Hay modelos de doble potencidmetio y woble 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 cuaiquier magnitud
capaz de manifestarse por un cambio de resistencia.

"Sincros™ y "Selsyns”. Son dispositives semejantes a un motor de induccibén, -
alimentados de dus en Jos por corrientc alterna y que meantienen ur? Losicién

relativa invariable entre el rotor del transmisor y el del receptor. Son usados
para sefialar y adn cerrar o abrir interruptores, y operar redstatos pequefios a

distancias, bajo la accién de flotadares, compuertas levadizas, vélvulas, obstura-
dores de aire, mecanismos de radio, reguladores de induccién y otros cuya posi
cién debe ser indicada remotamente. El transmisor se monra sobre el 4rbol -
del aparato lejano y el receptor sobre el tablero, detrds de una cardtula o a la
inversa, el transmisor sobre el tablero y el receptor sobre el redstato o vdlvula
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distantes.

Aparatos de medicién (Electrénicos).

Dentro de la estructurz general de un sistema de instrumentacién, muchas ---
veces se da el caso de que los puntos de medida variables y el de su presentacidn -
en forma de resultados no se encuentran ffsicamente préximos.

Por otro lado, puede ocurrir que interese en ciertos casos tomar acciones a dis
tancia, sobre un determinado proceso en base a2 los datos que sobre su dindmica se
hayan tecogido previamente.

Por problemérica que conlleva la solucién 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 bésico que se pretende tealizar a grandes --
tasgos, es el de la figura siguiente:

Tablero de
Control _de T x.

PLANTA

Tablero de
atrol de  Rx.

La transmisién en amhos sentidos se puede realizar de dos formas bdsicamente
distintas, por medios dnicos y por dios eléctricos.

Los medios mecénicos (Hidrdulicos o neumd4ticos) presentan dos serios inconve-
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nientes. En primer lugar sélo valen para transmisores a muy corta distancia (algu
nos metros), ya que tanto sus caracterfsticas de atenuacién de la sefial como el -
costo de la instalacién, no lo hacen prdcticos para transmisién a larga distancia. -
Por otra parte, sélo se adaptan a aquellas instalaciones que dispongan y estén con-
tituidas de forma que el aite comprimido (sistemas neumdticos) o liquidos (siste--
mas hidrdulicos), tengan alguna otra funcién dentro del propio sistema.

La ventaja de los sistemas electrénicos viene avalada por un mayor desarrollo
de la electrénica, cuyos costos de instalacién para grandes sistemas, menores que -
los de los mecénicos, y por la practicamente nula limitacién 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 comunicacién comerciales, que hacen posi-~
ble la disminucién de los costos de instalacién.

Como ideas generales en cuanto a la utilizacién de una via y otra de transmi
sién en el caso de la utilizacién de métodos eléctricos, se puede apuntar que se -

pleard tr isién por hilos d
A) El centro de emisién de datos y el de recepcién no se ran muy aleja-
dos.
B) Cuando se pretende utilizar llneas de icaciones iales, como las -

telefénicas o telegrdficas, como puede ser el caso de la interconexién de da-
tos biol6égicos entre centros hospitalarios, etc.

C) En ciertos casos en los que la instalacién a controlar sea extensa e incluya
una infraestructura propia para transmisién por hilos, como en el caso de li-
neas de energfa eléctrica, oleoductos, etc.

Por otra parte, las transmisiones se realizardn via radio, o por lo general, en
los siguientes supuestos.

1 Cuando los puntos de recepcién y presentacién de datos se encuentran a muy
larga distancia, de! orden de centenares de kilometros, ya que entonces el --
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costa de la infraestructura es mucho menor.

2.- Cuando exista inaccesibilidad entre ambos puntos como el caso de los satélites,
estaciones repectidoras aisladas, medidas de variables fisiolégicas dentro del orga
nismo en vivo, etc.

D) Cuando el sistema utilice la transmisién radio para su fin primordial, como «--
pueden ser las repetidoras de T.V., etc.

El desarrollo hist6rico para estos métodos se remonta a principios de siglo, ---
cuando se comenzarén a realizac sistemas, bien para transmitir las incipientes instala
ciones de comunicaciones, o bien dentro de f4bricas con muchas mdquinas a contro-
lar. Estas técnicas dierén un gran avance a medida que las compaffas de distribu---
cién de agua, gas y electricidad necesitaron controlar el estado de sus redes, a fin -
de detectar irregularidades en los servicios. Bésicamente se empezaron a utilizar sis-
temas de impulsos por miltiplex en ticmpo, en conmutacién y generacién mécanicas
mediante l[evas, reles, etc. . Por Gltimo el desarrollo comercial y de los satélites han
dado un gran impulso a los. sistemas de telemetria por radio, dando lugar a mualtiplex
en frecuencia y tiemps,’que permitén la transmisidn cn tiempo real de grandes canti
dades de datos, haciendcse necesaris en algunas aplicaciones fa utilizacién d= ordena-

dores para la manipulacién, pioceso y tomas de decisién sobre los datos transmicidos.

Los aparatos de comunicaciones que utilizariames serfan los siguientez:

1.~ Aparatos de g ién y icionamicnto de las sefiales, son aquellos que ge
neran la informacién por mérodos muy variados y normalizan niveles de tensia--
nes, frecuencias, etc., a aquellos que se adaptan al sistema de telecontrol. Tal
puede ser el caso de un transductor que de seiiales de milivoltios y el equipo -
asociado, que puede amplificar o normalizar las escalas de salida de diversos -
transductores, convirtiendo todas las seiales, por ejemplo, a unz en forma de co
rriente que varie entre cuatro y veinte miliamperes.

2.~ El emisor de telecontrol, es el equipc que toma las sefizles de transmisores de
informacién de entrada, modificando y agrupando las sefiales, donde hay sedal -

final que se puede transmitir por un canal determinado. En el caso del siste-
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ma de la figura siguiente, el emisor de telecontrol aportard al transmisor de ca
nal ta seilal en su forma final desde e! punto de vista del usuario.

NSTALACION

~—— RECEPTOR [ { canac} | Esmisor

En el caso de la siguiente figura se requiere un paso posterior, para adaptar la
sefial completa a transmitir al canal.

Un ejempio de este tipo de equipo podrfa ser un modulador de impuisos que --
agrupe a2 un miltiplex de tiempo, convirtiendo sefiales de corriente a los trans-
misores terminales a codigos preestablecidos,

CANAL
——-—-—— MU X CANAL "DEMUX ECEPTC

Il

INSTALACION

|

El grupo de conversién, permite adaptar la sefial emanada en los emisores e --
telecontrol al transmisor de canal. Podria consistic en algin caso en un oscila-
"dor de subportadora por cada informacién o informaciones a transmitir. que in-

cidiesen una vez sumados todos los canales sobre el emisor de linea.

El transmisor de canal toma la seial del usuario en su forma final y la modifi-
ca para adaptarla al soporte flsico de transmisién. Podrfu tratarse de un aco--
plador acustico a un teléfono, de un multiplexor en la alta frecuencia para --

transmisién via radio.



S

Los elementos del receptor de linea de conversién y del receptor de telecontrol
no hacen mds que restituir las informaciones a partir de las sucesivas modifica-

ciones que ha sufrido.

Los equipos terminales diferirdn mucho de un caso en el que solo se pretendan

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

En el primero se utilizardn bulbos, registradores, etc., y en el segunda vélvulas,

bulbos de aviso, empresoras, etc.
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A)

B)

Q)

MEDICION DE LOS PARAMETROS DE TRANSMISION EN FIBRAS OFTICAS.

Precauciénes de caricter general. La repetibilidad y fiabilidad de las medidas -
de los pardmetros de transmisién --con independencia de la técnica de medida
usada en cada caso-- se apoyan en diversas consideraciones que se tratan a con
tinuacién.

Alincacisn de la fibea con el fotodiodo y el fotodetector. La primera conexién
gobierna la cantidad de luz que accede a la fibra éptica a caracterizar. La se-
gunda afecta a la energfa dptica sobre la que se realiza la medida. Las precaup
ciones bdsicas a considerar en ambas conexiones son las orientadas a mantener

la estabilidad mecdnica y el alineamiento de los extremos de la fibra con los -
dispositivos de inscercién y deteccién de la sefal éptica.

Correcta terminacién de las caras de la fibra. Esta precaucién es totalmete in
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) previo pulide de las caras. La limieza de las -
mismas es de importancia capital.

Supresién de modos propagados por revestimiento. Interesa que la sefal 6ptica
que llegue al fotodetector proceda dnicamente del ndcleo y no del revestimiento
de la fibra como se muestra en la figura siguiente.

|

Esta precaucién es particularmente necesaria cuando se busca caracterizar la a-
tenuacién comparando la potencia éptica al cabo de dos longitudes de fibra ya
que cuando mds préximo estemos de la fuente, mayor es la proporcién de poten
cia que viaja por el revestimiento, La solucién consiste en hacer pasar la fibra
por un dispositivo que permita la fuga de los modos del revestimiento al tiempo
que respeta la senal que viaja por el nicles como se ilustra en la figura sig.
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D)

1.-

oy Nuc.

Condicién de insercién de la luz. Una precisa evaluacién de las propiedades de

transmisién de una fibra se encuentra con varias dificultades:

En primer lugar,

cada uno de los modes presenta una constante de propagaci6n distinta; este pro
blema se complica debido al cambio de energia de unos modos a otros (mezcla

modal).

La mezcla modal esta asociada a las perturbaciones en la composicién

y geometria 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 continuacién indicamos los tres grupos de alternativas usedas para abordar las
condiciones de inscercién de la sefial &ptica en la fibra bajo medida.

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

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

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

Fuente de huz equivalente

%=

'
i

T
'
1
'
)
]
1
1
]

245009

Fibra bajo prueba

Esta fibra de inyeccién debe tener con la mayor aproximacién posible las mis--

mas dimensiones y caracteristicas que la que 36 cnzuentra bajo medida, de for-
ma que su distribucién modal de equilibrio sea equivalente.

Método de mezclador de modos. Los mezcladores de modos son dispositivos que

aumentan artificialmente el acoplamiento entre los modos, facilitando que se al
cance una situacidn préxima 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:

== : !
i
N . 3m 3m 3m 1
) | S Sonastin Smmt—
LG. S LG.
1
|

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

aquel que mide una caracteristica especificada de fibras o cables, estrictamente
de acuerdo con la definicién de dicha caracrerfstica y proporcionando resultados
axactos, repetitives y de utilidad.

4.- Métodos alternativos. Un método de medida denominado alternativo, es aquel -
que mida una caracteristica especificada de fibras o cable s de una manera co-
herente con la definicién de dicha caracterfstica y proporcionande tresultados re-
petitivos relacionados con los de método de referencia y de utilidad prédctica.
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MNTRODUCCIION"

La industria para el suministro de energfa eléctrica, tiene una caracterfstica
que influye en forma importante en las posibles estrategias para su expansién y el
hecho de que la energla eléctrica no puedn almacenarse en cantidades significati--
vas, obliga a desarrollar un sistema de generacién, capaz de adaptarse en cada ins
tante a la demanda de los usuarios; esta demanda estd modulada por las activida--
des humainas,” y presenta variaciones muy amplias, siguiendo los ritmos de trabajo -
diarios, semanales y anuales la influencia de los cambios estacionales.

En la figura uno se muestrdn las curvas diarias de demanda horaria de un sis
tema electidnico, correspondiente a una semana tipica, expresadas en potciento de
la demanda méxima.

Sin entrar ahora en el probiema intercsanic de las acciones que podrian to--
marse para modificar la forma de 1a curva y reducir la magnitud de la demanda -
futura de potencia y energia eléctricas, el hecho es que esa caracterlstica exclusi-
va de los sistemas eléctricos

Se requieren unidades generadoras que suminfstren la energla para la base de
la curva de carga y que en consecuencia, obren a plena carga en forma continua,
unidades que suministren la energfa para los picos de la demanda y que en conse-
cuencia operardn durante muy pocas horas del dfa y unidades para cubrir la ener--
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gia correspondiente a la parte media del 4rea, bajo la curva de carga que deberd te-
ner caracterfsticas intermedias entre las dos antes mencionadas, este problema com--
plejo de la expansién de los medios de generacién de un sistema eléctrico, se planteé

inictalmente ¢como un problema exlusivamente de optimizacién econdmico.

Se trataba de minimisar la suma de ios costos de inversién y operacién, median
te una mezcla Sptima de los'diferentes medios de generacién, satisfaciendo la poten~
cia y la energfa eléctrica requeridas, con una calidad adecuada del servicio.

Definici6n:

Se ilama planta de generacién a toda estacidn que transforma una energfa pri-
maria dada en otra forma de energfa urilizable, eléctrica; en nuestro ¢aso cualquiera
que sea la fuente de energla primaria utilizada, la clase de equipo de transformacién
de energia, llamado comunmente de generacién, las caracterfsticas de corriente y vol
taje obtenidas en los circuitos de utilizacién, las distancias de transmisién de energfa

y el drea que cubre el suministro.

Clasificacién de plantas eléctricas.

En el estado actual de avance de la técnica en cuanto a la forma de produc---
cién de energia eléctrica y campo de utilizacién de la misma, las plantas de genera-
cién eléctricas se clasifican en:

A) Segin la funcién que desempeian dentro del sistema eléctrico, al cual pertenece
B) Segiin la clase de energfa que transforman.

C) Segin la corriente que generan.

A) Segin la funcién de la planta: De acuerdo con la funcién que desempedan en -
el sistema de electrificacién, una planta puede considerarse de servicio general,
de base o primaria, secundaria y auxiiiar.
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t.a planta general, es de capacided y caracterfsticas de generaci6én tales que
le permiten cubrir todas las demandas de carga que recibe; mdximas y mini-
mas, diarias y estacionales sin requerir suministros adicionales. Esta es una
modalidad que puede existir sélo en las plantas hidrdulicas y que unicamente
pueden cumplir 4stas, cuando el caudal mlnimo obtenible de la fuente es ma-
yor o iguai al requerido para la generacién de la carga mdxima de consumo

en cualquier momento.

Esquema de consumos de unz planta general:

A P O R TE S

NoO~WCO ®OEBAEZ

EN TURBINAS.
M SDLMMJ] VS DL

-}
<}

Planta primaria. También llamada de base, es la que puede suministrar una
carga constante y continua, o bdsica duarante el afo, siendv las variaciones -
de carga situndas por encima del nivel de generacién de esta planta, cubier--

tas por otros suministros eléctricos. Por ejemplo,
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B)

La planta secundaria o de picos. Es una de generaci6n esencialmente variable y
esta destinada a cubrir los picos de carga de la curva de consumo. En la figu-
ra anterior corresponderia a la generacién requerida para cubrir las demangas -
de carga sobre la Ifnea AB, durante las horas de mayor demanda. Como se de-
duce de la figura, esta clase de plantas para ser econémicas y de mayor utili--
dad requieren un ensamble de regulacién que les permita aprovechar los cauda--
les no consumidos durante los perfodos de menor demanda de carga.

Planta auxuliar. Esta planta estd destinada a prestar ciertos servicios limitados
tales como; energia para el equipo de construccién de una planta principal; el -
de alumbrado de éstas durante su explotacién; el de suministro de corriente con
tinua o directa para excitacién de los alternadores; carga de baterias, vdlvulas,

grias, bombas, etc. Estas pequenas plantas pueden estar constituidas por unida-
des hidrdulicas servidas por la misma conduccién forzada de la planta principal,

o por unidades hidrdulicas o térmicas independientes, cuyos generadores pueden

estar montados dentio 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 satisfactorio
Para ello se usa generalmente una planta hidrdulica y térmica o al contrario, --
segln sean las caracterfsticas del caudal utilizable en la planta hidrdulica duran
te el afio y los costos relativos de generacién y transmisién de una u otra plan-
a.

Segén la energla primario:  De acuerdo con la energla primaria, las plantas se
clasifican en: Termoeléctricas, hidrdulicas, de motor de explosién y nucleares.

Plantas termoeldctricas o térmicas. Son aquellas en que el grupo turbina-gene-
rador o turbogenerador recibe la energfa primaria en forma de vapor de agua a
altas presiones y temperaturas, para convertirla en energla mecénica de totacién
en lu turhina y en energia eléctrica, a través de la accién conjunta de los cam
pos eldctricos y magnéticos del generador.

Plantas de vapor y plantas de gas. Estas se clasifican segin el fluido de accién
en las turbinas y la disposicién del equipo de generacitn.

Plantas nucleares o atdmicas. Estas aprovechan el vapar para cuya generacién -
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C)

se ha utilizado las altas temperaturas de los reactores nucleates, pero cuyo --
equipo de generacién eléctrica, con sus auxiliares de control, proteccién y for-

macién no difiere del de cualquiera otra pianta eléctrica. L6'gicamcme esta cla
se de plantas estdn incluidas en las plantas térmicas, subdivisién de vapor.

Plantas de explosién. Estas comprenden las accionadas por motor diesel y las -
acopladas a motores de'gasolina, de gas pobre o de mezclas adecuadas. Sélo -
las plantas diesel de capacidad siempre limitada, ofrecen algin interés, si bien
su alto costo de generacién 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 dreas provistas de servicio eléctrico.

Plantas hidrdulicas. Para el suministro de energia elécirica a un pafs, ha sido -
siempre tentador el aprovechar las fuerzas hidrdulicas, Ja funcién que realizan -
éstas es que la energla nidrdulica potencial existente en ef salto de agua com-
prendido antre 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 conduccién de las méqui
nas de generacién eléctrica, sintetizable asf:

a) Energla cinética de translacién en la conduccién forzada que ileva el agua a
turbinas.

b) En energfa mecdnica por rotacién de los organos méviles de las turbinas y
de los alternadores.

¢) Energfa eléctrica en los alternadores mediante la accién inducriva del cam-

po giratorio.

Segtn la clase de corriente obtenida. Una planta puede ser de corriente conti-
nua o directa, de corriente alterna o conversién.

Plantas de corriente directa (C.0D.) Son en general de poca capacidad y de uso
IImitado para tramvfas y ferrocarriles eléctricos, industrias electroilticas y servi-
cios de comunicaciones.

Ademds, como la energfa de C.D., no es transportable econémicamente a distan
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cias grandes, por lo general cuando se requieren suministros de C.D., la solucién mids
econémica consiste en transportar la energla en forma de C.A., a! 4rea de consumo,
en donde para su utilizacién es convertida en C.D.

Se trata de minimizar la suma de los costos de inversién y operacién, mediante una-

mezcla dptica de los diferentes medios de generacién satisfaciendo la potencia y la -

energla eléctrica requeridas, con una calidad adecuada del servicio.
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CAPRITULO 1V

SISTEMAS _DE TELECONTROL.

Rainm=]

INTRODUCCIQN

El telecontrol como ya se mencions, se puede definir como la técnica de gober
nar el funcionamiente de procesos a distancia.

La definicién incluye dos aspectos perfectamente diferenciados, por un lado, el
tema del control de procesos, y por otro la intervencién del pardmetro 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 realizar las transmisiones fijan -
los pardmetros que permiten al ingeniero de teorfa de control, controlar estabilidades
estructura del sistema, etc. Por ello los sistemas en lazo abierto, estudiando los as-
pectos de la forma de transmisién, el soporte flsico y los equipos necesarios para cum
plir los fines especilicos de la instalacidn. Una ve:z establecidas las soluciones para -
estos problemas se procede a disefar los sistemas de control propiamente dichos, por
lo que, en lo que sigue se hard mds incapié en los aspectos de transmisién de mensa
jes y en la instrumentacién de los sistemas.

Conviene situar en este punto el tipo de necesidades que requiere el disefo de -
un sistema de relecontrol, dado que los tipos de informacién a transmitir difieren no-
tablemente de los tipos de informacién que normaimente se intercambian por medios
eléctricos. En efecto, los datos que se transimitirdn normalmente suelen tener un -
cardcter preciso y una prioridad elevada, dado que de ellos pueden derivarse decisio--
nes graves y con poco tiempo de respuesta posible. En ingenieria de comunicaciones
se estudia la transmisién de sonidos a través del telefdno o la radio, de imagen, a
ttavés de la T.V. o el facsimil 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 entropfa alia,
dado que no se conoce a priori el tipo de mensajes a transmitir.

Por el contrario, en el caso del telecontrol existen muchas situaciones ea las -
que los tipos de mensajes son muy limitados, pudiéndose simplificar y adaptar perfec-
tamente el equipo a su funcién. Para poder hacer esta adaptacién se requiere, en -
consecuencia conocer las formas de tratamiento de sefial, teorfa de comunicacién, tec
nicas de medida y en dltimo término teorfa de conirol, de cara a la utilizacién final
del sistema. Todas estas técnicas han de combinarse para tratar de conseguir que el
sistema resultante sea lo inds fiable y seguro posible, adapténdose eléctrica y funcio
nalmente a la instalacién preexistente que se pretende controlar.

DISTINTOS TI1POS DE PROBLEMAS PLANTEADOS
=5 >+ 23

SRR EE AT R Sy o

EN_UN_SISTEMA_ DE_TELECONTROL.

L.a automatizacién de los procesos industriales implica, en definitiva, la situacién
o sustitucién del elemento humano en la toma de desiciones en aquellas circunstan---
cias que por las caracteristicas del sistema se requierd. Estos supuestos se pueden -
clasificar en los siguientes apartados.

a) Cuando la accién del hombre no sea lo suficientemente rdpida, como en el caso
de cambios de rumbo de un cohete, etc. )

b)  Cuando dicha accién 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 sefalizacién de ferrocarriles.

c) Cuando la capacidad de apreciacién del hombre no sea suficiente pura obtener -
datos con suficiente precisi6n.

d) Cusndo la capacidad de proceso de datos de un hombre sea insuficiente, como -
en el control de una gran instalacién.

Tendiendo en cuenta lo anterior, los posibles grados de intervencién humana den



tro de un sistema, que definen problemas perfectamente diferenciados, en los que di-
vidir el estudio de telecontrol, serdn los siguientes:

1.~

3.-

Transmisibn de mensajes de significado prefijado. £l esquema funcional de este
caso se representa a continuacién.

eceprort——{ corat o Jo———{Froeme |

Aqul se observa que tanto la entrada como la evaluacién de informacién es por
medios humanos. Las entradas suelen ser drdenes que se pucden enviar con un

cédigo, determinando sin més que pulsar un botén o bién datos que se introdu--
cen normalmente schre valores que se han de dar a una determinada variable en
el extremo lejano. Obviamente, en el caso de érdenes del tipo si o no, se en--
viardn mensajes de tipo binario y en el otro caso mensajes de forma analégica

més elaborados.

Supervicién de una instalacién a distancia. En este caso la emisidn de informa-
cién es automidtica, mientras que la recepcién y elevacidn se realiza por medios
humanos, segin el esquema-siguiente: .

Canuq‘-——-—{ ‘Emisor ————{ Proceso |

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

apertura y cierre de una vdlvula, paso, no paso, etc., se estd ante un problema
de sefalizacién. En el caso de que se trate de informacién que pueda tomar -
valores continuos se entiende que el problema es de telemetria, es decir de me-

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

Accionamiento a distancia, Cuando se pretende gobernar un proceso a distancia
puede ocurrir que sea factible la fijacién manual de las variables de entrada, -
transmitiéndose éstas como Srdenes que se ejecutardn automdticamente.

En el caso de transmitit 6rdenes con dos estados posibles se tratard de un pro-
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blema de comunicacién remota. Si lo que se envian son sefiales continuas en -
forma digital o analégica, el problema ser4 de telegufa o telemando, tal como

en el caso de gobierno de la direccién de un cchete, etc.

R ccc‘glor}-—ﬁ{ﬁccso}—"

4.~ Telcautomatizacién. En el grado mds completo de automatizacién de un proce
so a distancia se elimina por completo la actuacién humana, relegdndose & la-
bores de supervisién sin posibilidad o con muy pocas posibilidades de intervenir
en el proceso, salvo en CasQs extremaos.

En este caso dardn dos caminos simultdncos de informacién que fluirdn en senti
dos contrarios. Si la regulacién del proceso incluye la actuacién de elementos

binarios.

En otro caso se podrian regular variables continuas como en cuaiquier sistema

de control en el que no intervenga el factor distancia.

Emisor, Canal Receptor

Elaboracidn
Proceso de_desiciones

Recenptor Canal Emisor
P

“"GRADOS DE AUTOMATIZACION E INTERVENCION HUMANA"

La posibilidad de intetvencién humana dentro de un sistema industrial automa--
tizado modifica’ profundamente su estructura, tanto desde el punto de vista funcio
nal como de tipo concreto de equipos y su complejidad se hacen necesarios para es-
tablecer el sistema. Por otra parte, suele ser normal, histérica 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 intervencién humana en el conjunto, —--
hasta llegar a los sistemas mds avanzados y costosos en los que esta presencia desa-
parece por completo o asumen dnicamente un papel de supervisién y de accién en -

casos extremos de emergencia.

El caso mds simple de automatizacién parcial es el que incluirfa un canal de -
medidas y otro de &rdenes, pero de donde tanto las entradas como las salidas del -
sistema se realizacen después de pasar el control de un operario. El esquema bési-
co del sistema se muestra en la siguiente figura:

CANAL DE ORDENES

Equipo de Transmisor
entrada

Elaboracion
de_decisiones

Presentacién - Equipo de
Receptorl-¢——{Canal j4—] Emisor j¢——1 entrada de

meunsajes |

salida

f.as drdenes son emitidas normalmente en el extremo lejano al pro-
ceso y transmitidas hasta el extremo préximo, donde son interpretadas y ejecutadas
también manualmente..

El estado del proceso es transmitido a la estacién central o lejana por otro -~
operario, enviando asi elementos de juicio al de la central, para elaborar decisiones.

Receptor}—-—k{rctuadc res

R e T
Posible nstalacion

Receptor|g—-] Canal Emisor Acondicionador
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Es decir, el canal de 6rden y medidas funciona automAticamente, sin embargo, ~
cabe la posibilidad de que en un momenio determinade que puede ser de emergencia
el control del proceso se lleva a cabo directamente sobre la planta sin intervencién
de las ordenes del telemando. Ello también evita posibles fallos en este sistema. --
Desde un punto de vista econSmico el ahorro estriba en el personal que ha de prestar
atencién constante en los equipos de ordenes y mensajes del caso anterior, que en --
este caso es substituido por'personal dé supervisién que puede realizar otro tipo de --
funciones simultaneamente.

En los casos en que la automatizacién del telecontrol es total, se pueden dar -
dos posibilidades, dependiendo de 1a extensién fisica del tipo de instalacién a contro=--
tar.

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 csquema de bloques del sistema se presenta
en la figura siguiente:

- o
[Gidenador} 4 Gt % Le—{Recepior 4 Cam misatk— hecnr |
_4 4-1...._ ————

|

mando

Conmutador
Local/Remoto

-

|
1
[
[
L '[E.n:mda de 6rdemHEmisn¢HCaml

Posibilidad de
control directo

En la instalacién o proceso a conttolar puede existir un sistema de control local
cuyas consignas son alteradas desde un extremo lejano, donde se han elaborado decisio
nes, normalmente por medios automiticos (ordenador), a partit de las telemedidas rea
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lizadas en el proceso, es evidente que aqui el equipo de telecontrol no se encuentra

dentro de!l lazo, pudiendo funcionar la instalacién de forma auténoma.

Segundo caso, es aquel en el que el telecontiol forma parte del lazo de control
del sistema debiendo por tanto conocer su dinimica a la hora de iniciar el conjunto
del sistema. Este caso se suele dar cuando las instalaciones a controlar son extensas
dependiendo las consignas a introducir en un punto del estado, de otro flsicamente -
alejado. El esquema de bloques del sistema mds completo posible se muestra en la
figura siguiente: ’

Posibilidad de transmisién a lo -
largo de la instalacitén

~3! n s t ala c i 6 I?P_—_-_-
Conmutador ‘& T Conmutador
Local/Remoto~J. Datos Datos “-Local/Remoto
l¢-—-—} punto punto
préx. Lejano
3
rRecepto: Canal Emisor 9
Mando al Mando al
extremo extremo
Pedximo dxi
Emisor Canal Receptor, maximo

Aqul el controlador automdtico actia 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 ejecucién -
de las ondas emanadas del controlador, por lo que se ha de cuidar extremadamente
la minimizacién de los errores de transmisién e interpretacién. Por otra parte, cuan
to mis automatizado y complejo sea un sistema, mds debe cuidarse la posibilidad --
que éste se pueda gobernar de forma manual, a fin de evitar catdstrofes 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 instalacién o proceso deje de

funcionar satisfactoriamente.

El esquema de la figura se podria simplificar en algunos casos disponiendo ---
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tan solo de canales de orden o de informacién desde o hasta el controlador, partiendo
del extremo lejano de la instalacién como puede ser el caso de redes eléctricas, oleo
ductos, gaseoductos. Ello vendr4 fijando en definitiva, por la posibilidad de medir o -

actuar en extrema préximo o lejana.

PROXIMOS

szrEmasreTn

TELEMANDO,
EEr S

Eis e i

En este apartado se intenta presentar las medidas de telemandas y telemetrfa -
para distancias pequefias a cubrir, entendiendose éstas, de! Stden de decenas o cente-
nares de metros, este tipo de aplicaciones surge cuando interesa tener las medidas, -
por ejemplo, de un extremo a ouro de una instalaciéﬁ, o desde una posicién de accio
namiento o medidas inaccesibles, hasta otro puntw o que el sistema pueda ser facil--
mente conttalado por un operario. Tradicionalmente este tipo de telemedidas se --
¢lasifican en los siguientes apartados:

- De tensién - De impulsos
- De corriente Continua
. hd De posicién
- De fre
frecuencia Alterna

Acontinuacién se tratan brevemente estos sistemas, que no por ser simples y en
consecuencia, menas costosos que los grandes sistemas, dejan de ser imporrantes dada
su naruraleza y extensién en la pedctica.

hd Los sistemas de telemedidas por tensién, Se basan en convertir la sefial de salj
da del transductor en una tensién proporcional a la magnitud medida, en valor -
normalizado a fondo de escala {por ejemplo de 0 a | & 10 vol,) recibiendose esta
tensién en el extremo de una linea formada por un par de hilos conductotes, --
siendo utilizada posteriormente para presentaria en un voitimetro o para una pro
cesado uiterior. Las tensiones utilizadas deben ser lo mds bajas posibles, a fin
de conseguir que la cortiente por la linea sea minima y evitar de esta forma -~
caldas de tensién que supondrfan una compresidn de la escala en el extremo re~
ceptor. Como consecuencia de lo anterior, las potencias manejacas en este siste
ma son bajas y la suceptibilided al juido del sistema es bastante grande en cual
quier caso conviens mantener la resistencia de la linea lo mds baja posible y ha
cer que la impedancis de entrada del dispositivo sea lo mds alta posible.

En la figura siguiente se muestra simplificado el casc de telemerrfa en tension
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de una presién de gases mediante manémetro con sensor de tubo de Bourden y -
transductor patenciométrico. El extremo del tubo desplaza lau toma intermedia de
potenciométro, enviando a una tensién propotrcional del tubo a la linea.

—-
EQUIPO DE
LINEA MEDIDA
BIFILAR
v o= POT
T TR ANSMISION MECANICA
)TUBO DE BOURDON

PRES[ON

A fin de reducir al médximo la pérdida en la linea, a veces se utilizan técnicas -
de medida potenciométrica en el extremo receptor de la linea con que se anula
la corriente que la atraviesa, y en consecuencia la calda.

Este sistema se muestra en la figura siguiente:

l RESIST. SENSORA I
DE_CORRIENTE v

o_LINEA
TUBO DE :
BOURDON '
L " " ESCALA
| GRADUADA
. AMPLIFICADOR
PRESION DE CORRIENTE

MOTOR

Una resistencia en serie con la linea directa, la corriente que la atraviesa, un --
amplificador de corriente, amplifica esta sefial atacando n un motor que pesicio-
na el cursor de un potenciémetro alimentado convenientemente. La posicién del
cursot -indica la lectura de la variable a medir.

Las convenientes que presentan los sistemas de telemedidas en tensién, son evita-

dos en parte por los sistemas de bucle de corriente constante ¢ telemedidas de -
corriente. Estos sistemas se basan en enviar a la linea 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 lfnea, para que el conjunto de sistema sea mucho menos sensible al fuido y a

la degradacién de la sefial, que los métodos de tensién. Por oira parte, la escala
analégica se establece situando al cero para una corriente determinada, por lo --
que ia falta de corriente en la linea se debe interpretar como la rorura de ésta,
lo cual es también una ventaja sobre los sistemas de tensién. Se encuentra muy

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

4 a 20 miliamperes. Lo que habrd que evitar a toda costa en estos sistemas, son
las desviaciones de corriente de la linea, ya que esto puede dar lugar & una com-
presién de la escala en recepcién.

Volviendo el ejemplo del manémetro de gases, en la figura siguiente se muestra -
un sistema de telemedida en corriente.

POTENCIOMETRO
- LINEA
E t
| EQUIPO DE
. MEDIDA
1
. PRESION
TUBQ DE

La vnica punxualiwciﬁocl[\]xgoc%ﬁviene hacer a la sitada figura, es que el potencio-
métro debe presentar una impedancia mfnima de una 6rden de 10 a 100 veces su-
perior a la resistencia del bucle formado por la llnea y el equipo de medida, que
en este caso ha de presentar baja resistencia.

De esta forma se asegura que la corriente por la llnea serd independiente de las
caracteristicas de ésta.

En la figura siguiente se muestra un sistema de medidas de presién utilizando co-
mo transductor un transformador diferencial y un convertidor alterna continua o un
amplificador de portadora.




TUBO DE TRANSFORMADOR

BOURDON DIFERENCIAL

PRESION

R

LINEA

—

4-20 MA
DEMULADOR Y CONVERSOR
TENSION - CORRIENTE

NUCLEO

Y por dltimo en la figura siguiente se muestra un sistema de medidas en corriep
te, utilizando el equilibrio de fuerzas o de un Serve transmisor denominado de --
esta forma, el conjunto del sistema emisor, que normaimente se encuentra alcja-
do en una dnica caja. Utilizando siempre el ejemplo del tubo de Bourden, en --
este caso se desplaza una palanca que ptovoca una sefial de desequilibrio en un -
transductor, como puede ser un transformador diferencial. La sefal de salida de
este transductor se convierte en una corriente proporcional al desequilibrio, conve
nientemente amplificada ataca a un eléctroiman que repone la barra en su posi--
cidn inicial. La corriente que se envia a la linea propotcional a la deformacién

del tubo, se utiliza para activar el eiéctroiman,

Estos sisteman suelen ser muy lineales, independientemente de la linearidad del -
transductor de desplazamiento o de! tubo de Bourdon, ya que el primero debe de-
tectar un desequilibrio sobre la posicién de 0, por lo que su margen de linearidad
a de ser muy pequefio, ocurriendo algdn parecido con el segundo.
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Los sistemas de telemedida analégica en frecuencia, se basan en establecer una -
proparcionalidad entre el nivel de tensién o intensidad, y la fr ia que se e-
mite a la linea.

No se trata de sistemas de frecuencia modulada proporcionalmente dichos, ya que
s6lo sirven para transmitisr sefiales pricticamente de continua, utilizandose senales
sinuosidales (pocas veces) o cuadradas por apertura y cierre de un circuitc. Los
mérgenes de frecuencia utilizados van desde una escala situada entre 5 y 25 Hz,

a una escala que cubre entre 10 y 30 Hz, existiendo varias normas ya estableci--
das para situar los mdrgenes de frecuencia. En la figura se muestra simplificado
uno 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 tel didas de f 1 Un interesante sistema basado en

una teorfa distinta a la expuesta, es el que se utiliza para medir la potencia en-
tregada al 4rbol 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 pro

blemas.
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Ya que se puede utilizar sin contacto con el eje, por ejemplo, mediante tacéme-
tro inducjtivo u Sprico. Sin embargo, resutla mds dificil medir el par.

El método a seguir consiste en situar rosetas de galgas extensiométricas de 90 ©
situadas con los ejes activos a 45 grados del eje, de [orma que presenten mdxima

sensibilidad a la formacién de torsidn, tal como se muestra en la figura siguiente:
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La dificultad consiste en introducir la alimentacién de las galgas y en extraer la
informacién proporcionada por éste, sin necesidad de utilizar anillos colectores ya
que estos presentan el problema de desajuste de escobillas, rufdos de contacto y
deslizamiento, variacién de las caracterfsticas eléctricas de contacto. Para ello -
se dtiliza un sistema de telemetrfa que introduce la alimentacién en las galgas,
induciendo una portadara de alrrededor de un Mtiz. La deteccién de esta sefal y
la estabilizacién de la tensién obtenida, permiten alimentar las galgas. Por otra
parte, la tensién de salida del puente de galgas se aplica a un emisor, cuya fre-
cuencia es modulada por dicha tensién, transmitiendose al exterior en una banda
centrada en 30 KHz, que es captada por una antena en forma de anillo, que abra
za al drbol. La figura siguiente representa la disposicién real del sistema.
ANTENA _CIRCULAR

RECEPTOR DE

ARB: N
POTENCIA RBOL CON GALGAS

EXTENCIOMETRICAS

TRANSMISOR DE SENAL

TRANSMISOR]
DE

L POTENCIA |
RECEPTOR DE SENAL

En telemedidas a corta distancia no se suclea emplear sistemas muy elsborades -

de transmisién en impuisos, salvo que el propio transmisor genere informacién di-
gital.

No obstante, la tendencia actualmente es la de digitalizar en lo posibie los siste-
mas, debido a la fiabilidad obtenida, el costo decreciente de los componentes y -
la existencia de m#&s y mejores dispositivos que permitdn interaccionar con méqui
nas digitales de supervicidn y control.
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Los tres tifos bdsicos de sistemas utilizados se pueden clasificar en:
a) Sistemas por modulacién en anchura.
b) Sistema de cuenta.

c) Sistemas ccdificados.

a) Los sistemas de modulacién en anchura. Son lcs m3ds antiguos, inicislmente
se irstrumentaban por prccedimientos mecénicos, utilizando motctes y levas, ac
tualmente estos sistemas scn tctalmente electidnicos y se utilizan en pequenas
instalaciones, para el telecontrol de procesos lentos y continuos.

b) Los sistcmas de cuenta. Son loc que se utilizan en sistemas de factarizacién
cuenta de sucesos, lcs emiscres son en este casc per ejemplo, medidores de pg
tencia electrdnica, cuenta vueltas, detectcres fotoeléetricos, etc. Los tmpulsos-
generados pueden presentar fcrmas variables, dependiendo de ls aplicacién y ~-
basta con que el dispositive receptor acumulador sea capaz de discermir le. pie
sencia o ausencia de imgpuiscs.

c) Los sistemas codificados. Se utilizan en ls actualidad para aquellas aplica-
cicnes en las que lo infcrmacién haya de introducirse en un sistema de cédlculo
a procesc de datcs digitales, de hecho en este casc se suele tender a que el -
transmiscr emita sefiales equivalentes a Ia de un periférico normal de ordena--
dor. As{ pues, se utilizan codigos de tipo ASAI, para tisnsmitir a meyor o mg
nor velccidad, dependiendo de la velocidad del procesc a medir o controlar. --
Una vez se utilizan cédigos tiro Baudot o cédigos BCD, aunque la normalizacidn
internacional tiende a lcs cédigos tipo ASCI, para todas las aplicaciones.

Los sistemas de telemedidas de posicién. Se pueden clasificar en tres grupos,-
los de continua, alterna y los digitales, que hacen utc de codificadores angula-
res o lineales. En la figura siguiente se muestra un sistema sencillo de teleme
didas de posici6n o continua en puente.
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En definitiva, se trata de un sistema en el cual la parte receptora detecta el de

sequilibrio del puente formado por el potencidémetro conectado en el elemento me
canico en el extremo emisor, siendo este desequilibrio proporcional a la magnitud
telemedida. El sistema s¢ puede complementar con un servo que equilibre el ---
puente en el extremo receptor de forma automdtica.

Otro sistema de telemedida de posicién es el denominado sincrono de continua, y
se representa en la figura siguiente:

IMAN PERMANENTE

" | |

ALIMEN b

TACION
E: ELECTRO-
IMANES
—_—

SINCRO DE  LINEA A l
CONTINUA 4 HILOS

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

mos diamettalmente opuestos.

Una doble escobilla dispuesta como indica la figura permite obtener un par de to
mas intermedias variables, la transmisién se realiza a cuatzo hilos, siendo el dispo
sitivo un receptor un conjunto de electroimanes accionados por hilos correspon---

dientes que permiten crear un campo total con una direccién que sigue a la posi
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cién de las escobiltas del emisor, de esta forma un imdn permanente en el re--
ceptor se colocard segun la direccién adecuada, pudiendo utilizarse directamente
como dispositivo inidicador de aguja. Los inconvenientes de este sistema son: el
desgaste progresivo de escobillas y pistas del potenciémetro; su lentitud de res--
puesta; la poca energla que se puede extraer del receptor y el elevado ‘nimero

de hilos que hacen falta para la transmisién.

El sistema de telemedidas de posicién alterna mds popular es el Selsyn o trans-
formador sincrono trifdsico. El tipo mds sencillo consta de un rotor y un esta-
tor. El rotor incluye un devanado denominado de alimentacién, 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 electrénicamente -
120 grados entre sf, conectados normalmente en estrella tal y como se muestra
de forma esquematizada en la figura que representa un transmisor de par sfncro

no trifdsico, cuyo funcionamiento se comentard.

"ESQUEMA DE UN SELSYN" 51
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Este transmisor consta de un rotor en forma de H, dispuesto de tal forma que
induce tensiones en los tres devanados del estator que dependen del dngulo rela-
tivo entre los ejes magnéticos del rotor y de los respectivos devanados del esta-
tor. La alimentacién del rotor se suele realizar con 115 voltios de alterna a 60
Hz, 26 voltios a 400 Hz, o tensiones comerciales homdlbgas. Si se toma como -
origen de 4ngulos del sistema aquél para el que la tensi6n de salida en c. deva-
nados. En la figura siguiente se representa el diagrama habitual de! Selsyn.
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Con la notacién alll empleada las tensiones obtenidas en circuito abierto en los
estatores son:

310 = Kl cos cos (wt + xl)

O
s20 = KZ cos (8 + 1207) cos (wt + x2)

s30 = K3 cos (8 + 240%) cos (wt + x

)
Las simplificaciones 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:
Ky = K, = Ky
2.- Los tres desfases del rotor a los estatores son iguales, no dependen de la posi-
cién del rotor y se toman como origen de fases en tiempo, es decir:

X 0

X,y = X, = 3 =
Es de hacer notar a la vista de lo anterior, que las tres tensiones inducidas se
encuentran en fase, por lo que solamente cabe hablat de un sistema trifdsico, desde
un punto de vista geométrico y no temporal como suele ser la costumbre. En cual--
quier expresién relativa a las tensiones obtenidas de un Selsyn, suele asumir que los
acoplamientos entre rotor y estator son los que correspondetfan a una transferencia -
ideal, entrando en juego por tanto las relaciones de transformacidn respectivas, no --
obstante, suele ser cémodo trabajar, en ves de con las tensiones inducidas en cada de
vanado, con las obtenidas entre cada par de terminales de salida,S1, S2, S3z, por lo -

que se puede escribir sin mds que operar en las expresiones anteriores:

55, = K SEN (8 - 120%) cos wt

S3sy = K SEN (8 + 1209) cos wt



253 > K SEN €6 cos wt

Donde se observa que al igua] que las tensiones en los devanados del estator, -
las tensiones entre terminales presentan una relacién de amplitud proporcional a un -
seno desfasado m4s, menos 120° con respecto a la posicién de referencia.

Desde el punto de vistd del telemando los Selsyn se drilizan b4sicamente para -
realizar dos tipos de funciones, es decir, transmitir la informacién del dngulo de giro
de un eje y mover otro directamente con dicha informacién, ¢ bién transmitir dicha -
informacién y accionar con ello un Servo que mueva a una carga mecénica de acuerdo
con el 4ngulo de giro en el extremo emisor. En el primer caso se dird que se trata
de un conjunto transmisor teceptor de par, para los dos dispositivos empleados, mien-
tras que en el segundo se tratard de un sistema transmisor de contrel y otro trans--
formador de central en el receptor.

El esquema bdsico de un sistema transmisor receptor de par, se presenta en la

fi igui H
lgumr siguiente st

Receptor de
par

Q}'m--- 9‘3- Y =
R1 R2 R1 R2

El funcionamiento que tiene -lugar es el siguiente. El rotor del sistema del ex-

60HZ

tremo emisor esta alimentado por tensién 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 anteriormente. Estas tensiones hacen circular co--
rriente a través de los tres hilos de conexién de los devanados del estator del emisor
y receptor, estableciendo un determinado juego de tensionas en bornes de dichos deva
nados. Por otra parte, al estar el rotor del receptor de par alimentado poc la misma
tensién alterna que el totor del transmisor inducizd en el estator del recepwor un jue
go de tensiones que no tienen porque ser iguales a las transmitidas por el emisor. -
Esto hace que circule cortiente por los hilos del estator creando un par sobre st ro-
tor, que se anulard cuando ambos rotores esten alineados. Del andlisis cuantitativo -
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dei sistema se pueden deducir entre otras las siguientes conclusiones, cn primer lugar
el par se anula con equilibrio estable para una sola posicién relativa de ambos roto--
res. Por otra parte, la resistencia de los hilos de conexién 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 la resistenciz de los hilos, por esta razén y
por ia pequeda capacidad de desplazar caréas mecdnicas de par es por lo que este ti
po de sistemas se pueden utilizar en ciertas telemedidas de posicién, desplazando el -
receptor tan solo una aguja inductora, siendo valores tipicos de par disponible por gra
do de deslizamiento entre totores de unos 20 gem/grados.

A fin de poder utilizar uno de estos sistemas para teleposicionamiento o para =
telemedidas de presicién, es por lo que se utilizan transformadores sincronos trifdsi--
cos de control, que servo posicionan cargas mecdnicas elevadas con gran presicidn, el
esquema del sistema se muestia en la figura siguiente:

1 126 Cq R1
R2
e wl )

H

'
@ Engramaje
amplificador{- Servo
mp,

R2

‘Tacometro Motor de

@ — e —— e m - - D
de altema .-ms\-. alterna £y Carga

El pracedimiento consiste en ahﬂe’r‘x’g‘nmecllﬁgmrq—ﬁienommado transmisor de -
control con una corriente alterna, tal como se hace en el caso de los transmisotes -
de par. Sin embargo, ahora el rotor del receptor que en este caso se denomina trans
formador de control se utiliza para recoger de él la tensién inducida desde el estator
que se encuentra conectado con el estator del transmisor de control, me?iume fos -
tres hilos de habituales. La sefial as{ obtenida se utiliza convencionalmente amplifica
da para mover un motor de alterna que a su vez posiciona el eje transformador de --
control, de forma que éste sigue al del emisor, en la figura anterior se inciuye un te
lecontrol de alterna que esta concectado mecanicamente al eje del motor y de la --
carga (comunes) proporciona una sefial de realimentacién al amplificador. Esta seiial

serd proporcional a la velocidad angular del motor, en dicha figura se ha incluido un
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sistema de engranajes que aumenta la presién y rdpidez del posicionamiento es eviden
te que el motor dejard de moverse cuando la seiial de control dada por el amplifica~
dor se anule, lo cual supone que la tensién en bornes del rotor sea anulada. Esto --
ocurre pata que el dngulo girado por el rotor del transfmorador de control sea igual

al del transmisor.

“VIAS DE TRANSMISION EN TELECONTROL"

==t

Al plantearse un probiema de telecontrol una de las decisiones mds importantes
a tomar estriba en el medio que se va a utilizar para transmitir flsicamente informa-

ciones entre puntos.

Ello es debido a que para determinados usos la parte més costosa de la instala-
cién del telecontrol puede ser el sistema de transporte de informacién. La situacién
varia naturalmente con el tipo de aplicacién conectada de que se trate. Habrd que -
tenet en cuenta las distancias a cubrir, la existencia previa de un sisitema que pueda
sevir de soporte flsico a la transmisién, bien sean ordenes o mensajes, el tipo de in-~
terconexién requerida entre centros de control de diversa jerarquia, la legislacién vi--
gente, etc.

No obstnate, se puede tratar de resumir los tipos de soportes flsicos disponibles
a fin de poder enjuiciar en cada caso el medic © medios mds convenientes. Las vias

de transmisién se pueden clasificar en tres gutpos bdsicos.

1.- Lineas de transmisién en sentido amplio, pero con el denominador comtn de dis

poner de un conductor que sea soparte final de la transmisidn.

2.- Transmisién vla radio de todas las informaciones, en este caso no existitd sopor

te fisico para la transmisién.

3.- Utilizacién de la infraestructura, de la instalacion que se pretende supervisar o
controiar como soporte f{isico de la transmisién. Tal serfa el caso de los tele--

controles que se llevan a cabo en llneas de alta tensién.



ITRANSMISION_ POR_MEDIO_ DE LINEAS DE
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Comenzando por el caso de utilizar lineas de transmisién, caben dos alternativas
es decir, construir lineas preexistentes para otros fines de comunicacién. Construir -
lineas propias para telecontrol es una decisién muy importante el disedar el sistema
ya que gran parte del cogto total va a constituitlo este apartado y no los equipos o
el sistema de transmisién urilizado. Normalmente esta decisién solo estard justifica-
ds 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 tipes de instalacién que se pueden realizar son basicamente cuatro, se pue-
den utilizar cables de pares enterrados en zanjas. Aqul el mayor costo se deriva por
el movimiento de tierras y solamente estard justificado cuando por razones legales o
de seguridad no se puedan utilizar cables de pares fereos. Esta segunda solucién ---
suele ser mds barata aunque hay que elegir el tipo de cable pensando en utilizarlo atl
mdximo. Cuando el niimero de transmisiones a realizarse sea alto se puede utilizar -
cable coaxial de alta frecuencia enterrado, aunque el costo por metro es bastante su
perior al de los cables de pares. Por ‘Gltimo cabe la posibilidad para pequefias instala
ciocnes de hacer un tendido a€reo de pares, cuando el nimero de canales no sea muy
alto.

En el caso de pretender compartir circuitos preexistentes normalmente la posi--
bilidad estribarla en utilizar lineas de telecomunicacidn compartidas que las adminis-~
ttaciones de los diversos palses pueden alquilar para fines especificos como pueden --
ser el telecontrol, mds alternativas posibles se detallan a continuacién.

1.- Utilizacién de circuitos fantasmas en lineas ya tendidas y que no los poseyesen,

la idea bdsica de este sistema se ilustra en la figura siguiente:
CORRIENTE DEL_CA? TASMA _CORRJENTE DE LA LINEA FISICA 1

ESTACION ESTACION
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ESTAGION _J Lﬁ é ESTACION
za 28
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Si se considerdn dos circuitcs telefénicos de pares indicados por uno y dos, en -
la figura, disponiendo en ambos extiemos de lss dos lineas de transformacién --
con las caracteristicas escenciales de disponer de tomas medias perfectamente -
equilibradas se puede transmitir una tercera sefal que no afecte para nada la -
transformacién de dos lineas. Se puede demostrar que en los tres clrculos for-
mados no se interfieren entre si. En efectc vemos la influencia del canal de ~
telecontrol sobre las cotnunicaciones telefénicas de las dos iineas, si las tomas-
de los transformadores estdn perfectamente centradas el equipo emisor, por ejem
plo el del extremo "A" de la ifnea introducitd en ambos transformadores corrien
tes que se dividirdn por igual entre ambas mitades de los devanadores, creando -
flujos magnéticos opuestos en ellos. La corriente que circulard por los hilos serd
exactamente la misma y en idénticos sentidos por lo que al llegar al transforma
dot de la llnea uno en el extremo lejano circulard en sentidos opuestos por cada
mitad del devanado, donde una funcién nula de salida en el secundario de salida-
de ambos transformadores del extremo “B". Reciprocamente los dos circuitos te-
lefénicos no afectardn 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 telecontroi se encontrard el mismo poten-
cial, por lo que no circulardn corrientes debidas al par de circuitos ffsicos.

Utilizacién del retorno por tierra. En el caso de disponer de una lnea telef6nica
formada por un par de hilos se puede disponer un circuito adicional de telecon--
trol por retorno por tierra, cuando se empleen sefiales de tipo telegrdéfico para -
realizar el circuito de la figura siguiente:

S SE—

Como en el caso anterior, los dos transformadores han de estar perfectamente -

equilibrados en sus tomas intermedias, a fin de asegurar que no existan diafonlas
entre el circuito de telecontrol y el telefénico, el inconveniente de esie sistema
es la viabilidad de las caracteristicas eléctricas, sis se eleva la frecuencia porta-
dora del telecontrol, por lo que se suele utilizar con sefiales de continua de todo
o nada.
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Circui de binacién. Si se pretende utilizar para el telecontrol sefiales de

d.

continua evi los inco ientes del moniaje interior, se puede recurrir al ~

de la figura siguiente:

-

Aquf una serie de elementos reactivos actuan de filtros para encaminar las sena

FILTRO PASO BA{{O
1OR A 200 HZ

les de continua, hasta el recepto de telecontrol, mientras no se interfiere con -
la retransmisién telefnica. Tanto en este caso como en los dos anteriores es
evidente el canal o canales telefénicos que se forman, ademds de los especifi--
cos de telcontrol, se pueden utilizar para transmitir sefales de telecontrol.

Utilizacién de rectificadores. Una Ifnea bifilar se puede utilizar para transmitir
dos informaciones de telecontrol independientes utilizando el montaje de la figu
ra.siguiente:

L Y

| emisor 1|  [Temisor 2] [Recerror}  [RECEPTOR 2]

OSCILADOR

Siempre y cuando la linea este acoplada en continuo. El sistema consiste en -
utilizar un (nico oscilador, que se coloca en serie con la combinaclénde emiso-
tes en partalelo, cada uno de ellos modula la mplitud de la portadora indepen---
diente 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.

Transmisién por lnea a frecuencias superiores a las telefénicas. En determina
dos tipos de ineas telefénicas que presenten la particularidad de no estar carga
das, se puede utilizar el margen de 4 a 8 KHz para insertar canales de telegra-

ffa que rransmitan informacién de telecontrol.
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"TRANSMISION VIA RADIO™

i

En aplicaciones estrictamente industriales se utilizan a veces ciertos mérgenes -
Jentro de la banda de VHF o més moderadamente de UHF, para transmitir 6rdenes, -
estas dos medidas o canales de voz entre diversos puntos de un sistema de telecon~-
trol. Las bandas utilizadas dépenden de la distribucién del espectro en cada pals, -
aunque normalmente se suelen emplear las de 2 6 4 mts. El verdadero desarrollo de -
la aerondutica aunque, con muy poca proyeccién en el campo industrial quizd algunas
de las razones de este hecho se encuentran en una presunta meno fiabilidad de los -
sistemas de radio en comparacién con aquellos basados en la utilizacién de linea de -

transmision.

Los sistemas via radio utilizan normalmente modulacién de frecuencia de la por-
tadora, en canales de 50 KHz de ancho de banda, debiéndose preveer métodos para el

intercambio de informacién 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 informacién inhibiendo a2 las no requeridas. Es
te tipo de esquemas se hace necesario. Ya que el nGmero de ;:n.nales disponibles en -
las bandas asignadas para el telecontrol es limitado, por lo que estos sistemas se sue-
len utilizar para servicios extendidos en el espacio y en pocas estaciones distintas que
ademds sean de dificil acceso, haciendose prohibitiva la instalacién de Ifneas de teleco

municaciones.



“TELECONTROL A TRAVEZ DE LA INFRAESTRUCTURA DE UNA INSTALACION™

Cuando se pretende realizar algGn tipo de telecontrol sobre instalaciones exten
sas surge la posibilidad de ilevarlo acabo a travéz de la propia infraestructura de la

instalacién.

Para ello hace falta que esta instalacién disponga de un camino continuo de ba
ja resistividad y convenientemente aislado de tierra. Estas condiciones se dan en las
Ifneas de transporte de energfa eléctrica y en algunos sistemas de ferrocarriles elec

trificados.

Aparte de los servicios telef6nicos la mayor demanda actual de equipos de por
tadoras es la planteada por la creciente automatizacién de las Iineas de transporte
de energpia eléctrica. El problema consiste en que resulta muy interesante conocer
el estado de las |lneas, las cargas sectoriales, !a facturacién, etc., de una forma lo
mds rdpida y centralizada posible, lo cual requiere una conexién permanente dentro
de la red de los instrumentos de telecontrol, utilizando el soporte fisico de las lineas
de alta tensién, lo que permite un ahorro a! no tener que disponer de lineas de co-
municaciones adicionales. Para realizar estas transmisiones se emplean basicamente -
dos procedimientos, los equipos de portadores, es decir, multiplex en frecuencia de
varios canales de informacién y la transmisién sin multiplex de canales de frecuen-
cias audibles. No obstante, el mérodo mds habitual para grandes redes que requiete
un gran caudal de informaciones es el primere, por la mayor cantidad de canales P

tenciales disponibles.




La banda que se suele utilizar para telecontrol en lineas de alta tensién es -~
la que va desde unos 10 KHz, hasta 500 KHz.

Frecuencias m4s altas suponen mids p&rdidas por radiacién que obligan a aumen-
tar la potencia transmitida, polucionando, adem4s de formar creciente por el medio -
electromagnético por las enormes antenas que radian facilmente la energfa de alta
frecuencia que transportan. ' Dentro de esta banda se suelen colocar canales de los -
llamados 8/4 & 5/2.5, es decir, si la transmisién se realiza en modulacién de amplitud
y se amplea doble banda lateral, se utilizardn anchos de banda de 8 KHz, en el pri-
mer caso y de 5§ KHz en el segundo. Si la transmisién se realiza en banda laveral -
dnica o FM, se empleardn anchos de banda de 4 ¢ 2.5 KHz respectivamente.

En cualquier caso estos son los anchos de banda utilizables para canal puediendo
se colocar pér cada uno de ellos canales de telegraffa de 120 Hz de anche de banda
de 126 Hz de separacibn., Asl, en su sistema de KHz, se pueden colocar 25 canales
de impulsos, mientras que en uno de 2.5 KHz se colocardn 28 canales telegtdficos, -
de esta forma se suelen transmitir unos 50 canales de 4 KHz u 80 de 2.5 KHz en el
mérgen Gtil de transmisidn de la linea, enviandese unos 10 watis de potencia a la li-

nea.

Naturzlmente, uno de los mayores problemas en cuanto a inversién al conectar
equipos de telecontrol a una linea de alta tensién, estriba en el equipo de conexién y

en las protecciones que es necesario incluir para los equipos y en el personal que fos
maneja.
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En la figura antetior se muestra el diagrama de bloques de la conexién a una -
fase de un equipo de telecontrol sobre el que se pueden estudiar los distintos elemen
tos que lo componen. En esta conexién el retorno de la alta frecuencia se realiza -
por tierra. La finalidad del sistema es que el telecontrol siga funcicnando adn en el
caso de que para la deteccién y reparacién de las averfas o causas que hayan produ-
cido el disparo de estaciones generadoras o transformadoras. En las estaciones trans
formadaras o intermedias, se hace necesario establecer un puente que salve estos obs
tdculos para la transmisién de la alta frecuencia, tal como se mosttd en la figura --
anteriot. Este mismo sistema se puede realizar para pasar telecontroles de una red
a otra de alta tensién, 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 canales de portadoras vayan en sentido no deseade de la -
nea o bien a masas a través de la utilizacién. Para ello se suele disponer de una -
gran bobina de cobre de tamafo creciente con la tensién de ia lfnea, de forma que a
través de efla pasen los 60 Hz sin dificultad, pero, que a las frecuencias de los cena
les de portadora, la resonancia con su capacidad distribuida la convierte en un circui
to resonante paralelo sintonizado a estas frecuencias, por lo que opondrd una gran --
(reistencia) impedancia al paso de estas corrientes, enviando su paso en el sentido =
adecuado. Existen varias formas de realizar estas bobinas, siendo la mds comin la -
de disponer de un armazén de material aislante que soporta a las espiras de la bobi-
na formada por la barra o tubo de cobre de gran didmetro (4 cm. 6§ m4s). La capa

cidad de sintonia es la capacidad distribuida entre espiras.

Existen dos tipos de trampds, aquellas cuya resonancia es tal que atentan dos -
canales de portadoras, de forma que solo se pueden utilizar estos dos para la trans-
misié y las de banda ancha que cubre un ndmero mayor de bandas desponibles, siendo
éstas naturalmente de construccién mds costosas. El equipo de proteccién se conecs
ta desde el extremo de| condensador a masa, y puede consistir en dispositivos muy -
diversos como descargadores, disyuntores de puesta a masa, etc., normalmente se co-
loca exteriormente el equipo de telecontrol propiamente dicho, a fin de evitar en lo
posible que en algin momento pueda existir alta tensién en el equipo de portadoras.

~ Por dltimo, el filtro de adaptacién de impedancias cumple dos misiones; por un
lado selecciona la banda de interés, tanto en emisidn como en recepcién y por otra
" adapta impedancias a la ifnea desde Ia salida del equipo o bién al revés, cuando se -

estd recibiendo.
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El que el retorno de las corrientes de alta frecuencia se realice por tierra, pre
senta tres desventajns fundamentalmente.

a) Al estar la sefial acoplada a una sola fase, si este hilo se rompe se corta el --
circuito de telecontrol.

b)  Existe una gran dispersién entre las caracteristicas de diferentes tierras, produ-
ciéndosc atenuaciones grandes e impredecibles en distintos casos por las corrien
tes de aita frecuencia.

€) La transmisién a lo largo de un hilo y tierra es muy sensible a captar interfe--
rencias de sefales de radio de onda larga, por la distancia grande que sepafra -
al hilo y su imagén electromecénica, situada a una profundidad del suelo igual
a la altura del hilo sobre aquél.

Para evitar estos inconvenientes se suele acudir a invertir mds recursos econdmi
cos, acoplando el sistema de control a dos fases, de forma que la transmisién se rea
liza de hecho a través de una ilnea bifilar. ELS permite que se pueda seguir trans-
mitiendo la sefial de telecontrol a través de un solo hilo y retorno por tierra adn en
el caso de que uno de los hilos de alta tensién se rompa. Por otra parte, al ser me
nor la separacibn entre hilos, es menor la captacibn de seiales de Srden larga. El -

montaje utilizado es el de la figura siguiente:
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-

CONDENSADCQR
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DATOS RECEPTOR
S| TELECONTROL

Donde se puede apreciar la duplicidad de condensadores de acoplo. En caso de
tener que disponer de sistemas de telecontrol de redes en baja tensién y en extensio
nes cortas se pueden utilizar sefiales de audiofrecuencia para transmitiz la informa---
cién, ya que estas {recuencias atraviesan con facilidad los transformadores del siste-
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ma. Las sedales de audio se acoplan a red, utilizando transformadores especiales y --
filttos de acoplo, empledndose dispositivos analgicos a las trampas de onda del caso-
de alta frecuencia, pero que en este caso bloquean las sediales de audio, dejando pa--
sar el minimo de pérdidas posibles a los 60 Hz.

El esquema posible de este tipo de sistemas puede ser el de la figura siguiente:

V‘é/EVz
TRAMPA
DE AUDIO v ng v,
FILTRO
DE_ACOPLO
TRANSEORMA] RECEPTOR
DOR DE AT DE TELECONH
L AMIENTO. TROL
l RECEPTOR DE
EQUIPO DE TELECONTROL
TRANSMISION EeeFToTe
X o TELECONTROL

Donde resulta aparente que para enviar érdenes habrd que utilizar cddigos que indiquen
la estzcidén que los debe ejecutar, ya que todas ellas recibirén el mensaje. '

El sistema de Transmisién habityal es la telegrafia arménica, utilizando el maximo de
canales disponibles dentro del ancho de banda de audic. En este tipo de redes las se-
fiales de verificacidén de operacién no se pueden realizar mediante e! mismo procedi--
miento, recursiéndose a utilizar |fnea telefénicas auxiliares para este fin,

METODOS DE TRANSMISION DE SENALES DE TELECONTROL

A continuzcién se expondrin muy brevemente los métodos de transmisibn utiliza ----
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dos en telecontrol, habida cuenta de que estos métodos son los que habitualmente son
utilizados entre otros si de telec jcacién. Estos sistemas cabe dividirlos en-
los siguientes apartados:

Métodos de telemetrfa préximos

Frecuencia modulada

Modulaci6n de impulsos en frecuencia
Métodos Analégicas Modulacién de impulsos en anchura
Modulacién de impulsos en posicién
Métodos de telemetria peéxima multihilo

Sin codificar

Métodos Digita-~

fes. Modulacién de impulsos codificados (PCM)
. Modulacidn telegrdfica

Coditicados Modulacién digital de frecuencias

16gicos de tel rfa préxima:

Ya se comentarén en apartados anteriores por lo que no se volverd a hablac de ellos-
nuevamente, sélo falta indicar que se dtilizan para instalaciones pequefias en extensidn
y de baja complejidad.

La modulacién en frecuencia de una portadora sinusoidal o de una portadora de impul
sos, se utiliza con equipos muy similares entre sf, y como es sabido, presentan la ven
taja que son bastantes insensibles al ruido de transmisién con un sistema de deteccién
de umbral adecuado, sélo serdn interpretadas como sefial las perturbaciones del &rden
de la amplitud de la sefial. Por otra parte, como en los demds sistemas anal6gicos, la
correccién de errores de tansmisién es practicamente imposible, lo cual hace que este
tipo de métodos no se utilice cuando las transmisiones hayan de ser muy seguros. Los
sistemas utilizados son bisicamente de dos tipos. Los de banba estrecha utilizan des--
viaciones de frecuencia de 10 a 25 Hz, en los casos de sistemas de transmisién de 20
a 50 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 utilizar portadora no-
sinusoidal, ya que los circuitos suelen ser mds simples. Concretamente la modulacién-
se realiza en este caso mediante un simple detector de valor medic. En la actualidad
esta tendencia es propiciada por la aparicién de conversores Tensién/Frecuencia, hibri
dos a costo bajo, Por dltimo la F.M. de banda an —-—-
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cha sélo se utiliza para aplicaciones industriales en aquéllos casos en los que se em~
plea Miiltiplex e¢n tiempo de varias senales. De esta forma la anchura de banda del

canal disponible se emplea de forma 6ptima con el fin de mejorar' la relaci6n serjal-

rufdo.

Los sisiemas de modulacién de impulsos en anchura y posici6n son demasiado -
sensibles al rufde en aplicaciones de posicionamiento a distancia de elementos no ac~

cecibles, como por ejemplo, instalaciones nucleares.

Métrodos digitales de transmisidn, el sistema mds simple es el denominado mdl-
tihilo. En este caso, utilizando exclusivamente en telemedidas o telemandos préxi---
mos, se establecen el nimero de hilos a utilizar, gse realizan en base a la conexién ~
de diodos adecuadamente, tras combinar los hilos en conjuntos minimos, a fin de po-
der transmitic todes los canales que se necesiten, eliminando alguno de los hilos ne-
cesarios. No obstante, se trata de mérodos poco normalizados.

Mérodas digitales sin codificacidn, presentan la desventaja de que no se pueden
corregir errores de transmisidn, por lo que, salvo que se admita un minimo erroz, no
se utilizardn para aplicaciones que requieran una cierta seguridad. Dentro de los sis
temas no codificados, quizds el mds simple sea el de nimero de impulsos. El méto
do consiste en que a intervalos regulares se manda un nimero de impulsos a la Hnea
que es proporcional al valor de la magnited a medir, pudiendo ser ésta de cardcrer -
analdgico o binario. Existen algunos de estos sistemas realizados electromecdnica---
mente con un funcionamiento muy satisfactorio. Un sistema analégico, pero no igual
consiste en el denominade método de cuenta impulsos. Aquf estos se van generando
constantemente de forma arrlimica y en determinados instantes e} sistema de tecep
cién totaliza o indica el valor de los impulsos recibidos desde la Gitima totalizacién.
Este sistema se utiliza sobre todo en facturacién, en la supervisién de consumos de -

energfa o material desde una estacién central, etc.

Por dltimo, dentro dc los métodos digitales ne codificados cabe citar la modula
cidn incremental o modulacién delta. En el caso mds imple, este tipo de modula---
cién es similar al de nimero de impuisos. La diferencia estriba en que la que se -

manda a ja linea es tantos impulsos como niveles haya superado la sefial desde el an

terior instante de muestreo, Si la magnitud a medir no vacfa, no se admitisd ningdn

El sistema requiere llneas de buena calidad para su transmisién fiable y —-

{mpulso.
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presenta serios inconvenientes, en el caso de que se presenten sefigles espurias en la
transmisién, ya que el error producido se arrastratd durante un tiempo, pudiendo re
querir incluso una puesta a cero del receptor.

De entre los métodos digitales de transmisién, los més utilizados son los codifi-
cados, debido a !a posibilidad de poder corregir errores en recepcidén.

Modulacién de impulsos codificados conocido como PCM. Este sistema es el =
mds utilizado y consiste en cuamificar los niveles de amplitud de la sefial, adjudican
do a cada unc de elios un cédigo binario, que es el que se envia a la linea. Los sis
temas PCM son utilizados normalmente en telecontrol, se podridn clasificar en tres -
grupos: aquellos que emplean velocidades de transmisién muy bajas; los sistemas elec
tromecdnicos y los electrénicos. Los sistemas ilentos utilizan velocidades de transmi-
sién del 6rden de 1 baudio (bit/s), pudiendo enviar de 10 a 30 sImbolos binatios por

secuencia, con una duracidn total de mensaje que va de 10 segundos a 2 minutos.

Estos sistemas se utilizan con portadoras de audio moduladas en amplitud y not
malmente, cada simbolo suele suponer una 6rden o la supervisién del estado de un --
equipo de funcionamiento binario.

Los sistemas_electromecénicos, aunque con tendencia a desaparecer, todavla --
existen en instalaciones de tipo muy ‘variado. Suelen utilizar velocidades de transmi-

sién de unos 20 baudios, y se emplean en control continuo remoto, sefializaciones y -
telemandos de corta duracién.

Los sistemas electrénicos, son los que mds se utilizan actualmente. Funcionan

con velocidades de 20 hasta 50 Baudios. En los sistemas pequefios se envian de 10 a
40 sfmbolos por secuencia. Sin embargo, en los sistemas mds complejos con ayuda -
de relojes de cuarzo para sincronizacién, se pueden enviar cientos de slmbolos (es ti-
pico el caso de 400 bits) en una sola secuencia. Estos sistemas pueden funcionar a

50 Baudios, con canaies de telegrafia arménica de 120 Hz de ancho de banda. En -
una secuencia tipica se pueden incluir informaciones distintas sobre sus aparates con

trolados, ordenandose el conjunto de llneas que contienen gran cantidad de mensajes.
Dentro de cada mensaje binario se incluirdn los bits necesarios para detectar o corre
gir errores. Al principio y final de cada linea se enviardn los adecuados impulsos de
sincronismo, asl como al principio y al final de cada cuadro, recurriéndose en algunos
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casos pata mayor seguridad, al repetit determinados mensajes o secuencias. Los sis-
temas PCM se utilizan con grandes ventajas en las instaiaciones ciclicas de telemedi-
da, por su gran capacidad de transmisién y por seguridad.

La modulacién digital de impulsos en longitud o método de transmisién de im-
pulsos telegrdficos, es el que se emplea normalmente en telegraffa. Consiste en in
dicar la presencia de un cero por un impulso corto {generalmente de 20 ms. para -
canales de 50 baudios), y la de uno por impulso largo (40 ms en canales de 50 bau
dios). La palabra de simbolos completa va precedida de un impulso generalmente -
ancho de arranque y f[inaliza con otro de parada. Enire ambos impulsos el nGmero
de simbolos es fijo. Este sistema presenta la enorme ventaja de que el receptor se
sincroniza con cada impulso que llega, siendo muy sencilla la deteccitn de la ausen

cia de algunos de los impulsos y por tanto, {a correcién de errores.

Por otra parte, para forzar esta proteccién, se pueden incluir en la palabsa sim
bolos adicionales para la deteccién y rectificacién de errores. Es un sistema muy
apropiado para la emisién espontdnea de medidas u érdenes y presenta también la -

ventaja de poder simultanear el canal con otro tipo de métodos de transmisién.

Por ditimo, los sistemas de dulacién de fr ia digital consiste en enviar

un conjunto de frecuencias preestablecidas a la linea por cada simbolo binario que
se desea emitir. En el caso mds simple se trata de FSK (Frequency Shift Keying),
en el cual sélo interviene una ‘frecuencia por simbolo. Para utilizar esta frecuencia
se suele ocupar una parte del canal telefénico, situandose, por e¢jemplo, 25 frecuen-
cias distintas en el mérgen de 300 a 3400 Hz, o hasta 50, si se ocupa hasta § KHz
La ventaja de estos sistemas es su proteccién frente a parasitos y su mayor desven
taja, el gran ancho de banda que ocupan,

e e

*TIPOS DE PLANTAS"
Pt

En la actualidad cobra cierto interés cada dfa, especialmente en pafses de per
sonal técnico cato o escaso, de elevadas condiciones de vida y de variaciones esta--
cionales muy rigurosas el uso del control de mando automdtico a distancia de las -
plantas de energla.
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Puede decirse que la impostancia del telecontrol y telemando automético, varfa
ditectamente con el rigor del clima y con el nivel de vida social notrmal en el pals.
En Succia cn donde esta forma de control a alcanzado un auge mayor y en donde --
desde 1930, en que se inici6 su uso se ha alcanzado ya la automatizacién de algo -
mds del 25% de la generacién hidroeléetrica, se consederan causas primordiales para
el uso del sistema en su orden:

12 Dificultad de obtener personal por falta de comodidades en lugares apartados.

20. Menot costo de operaciébn.

Si bien la segunda causa merece detenida consideracién en cada caso conviene
tener presente que en upa planta grande con tres turnes de operacién que requieren
un total de 1B operarios calificados, alin con una completa automatizacién deberdn
conservarse dos operarios por turno, por lo menos o sea un minimo de seis. No hay
pues, duda que la razén econdmica no puede alegarse indiscriminadamente.

De acuerdo con la técnica y la prictica en uso, las plantas de generacién hidro
eléctrica automatizada se clasifican en tres clases genecrales, asl:

ot

a) Semiautométicas. En las que sélo parte de las operaciones, entre ellas las de
puesta en marcha y detencién, son automdticas.

b) Automfticas con telemando. Desde un centro de operacién, en las cuales la vi
gilancia técnica es minima especialmente en perfodos de tiempo rigurosa.

¢} Plantas automdticas operables voluntari te con tel do.

Operacién:

No sélo las plantas de la calse c) pueden set opcraudas a voluntad a distancia o
mediante control local; wodas las plantas comerciales totalmente autoindtizadas

deben ser operables a voluntad localmente o con telemando. Para ello se dispo
ne un conmutador de posiciones ((Telemandos)) y ({mando local)), en cada una
de las cuales es imposible operat mediante el otro sistema, sin perjuicio de qué
el sistema de generacién pueda detensise 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 ias producen serdn desconectados cuando ac
tdn el teleconttol, y funcionardn sélo cuando se opeta con control y mando local o-
viceversa.

Los equipos de telecontrol y telemando deben scr disefiados con las estaciones a --
que se destinan. En éstas, una proteccidn por disparo, pot ejemplo, debe ocasionar-
sefiales correspondientes en el tablero de redes, alarma local mediante luces de par
padeo y la indicacién y alarma correspondiente en la central de control, que indi-~
quen los cambios habidos en las condiciones de operacidn, tales como apertuta de -
interruptores, detencién de funcionamiento, etc. El equipo de telecontrol ha de ser-
disefiudo s6lo para indicaciones de grupo, tales como ({Altcrnador 3 averiado)), en -
la estcién de mando central, siendo localizada la averfa en la planta de generacién.-
Toda averla produce una alarma en la central de mando y en la planta de origen, -

debiendo el operador de turno visitar ésta, precisar la averfa y disponer lo convenien
te.

Puesta en marcha la planta. Como hemos expresado antes adn plantas automatismo-
total deben poder ser operadas a voluntad manuaimente, mediante sistemas de man-
do iguales a los de las plantas convensionales. Por otza parte, la autonomatizacién -
de todas o de algunas funciones especiales depende en gran parte de la disponibili-~
dad de personal especializado en operacién y mantenimiento. La experiencia nos ha-
demostrado, por otra parte, que ciertos servicios tales como el suministro de agua--
de refrigeracidn, deben ser operados a mano; en el caso, por ejemplo, de suspensién
de un grupo durante la noche el sistema de refriger. cién con agua deberd continuar
en funcionamicnto hasta el dfa siguinete, sin que ofrezca peligro alguno. La conexidn
y desconexién de los sistemas auxiliares de energla y luz, es también preferible a -
mano, ya que las perturbaciones en la frecuencia son tan inapreciables que no jusii-
fican el sincronismo automdtico.

Antes, las compuertas de admisién siempre eran operadas a mano, pero tecientemen
te su apertura ha quedado incluida en la puesta en marcha automitica de la esta--
cién, en tanto que el cierre es accionado por un operadotr independiente a través --
del telemando. Esto estd en consonancia con el objetivo principal de la automatiza-
cién consiste en el arranque y detencién de los generadores y la conexién de ias ==
fuentes auxiliares de energla.

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 --

soltat el relé de bloqueo de la turbina. Se cierra luego el relé (2} de arranque el -

cual permanece as!{ hasta que han tenido lugar las siguientes operaciones.
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Apertura de la vilwla de admisién mediante &rden que cumple un equipo es
pecial que limita la velocidad que apertura y el tiempo de illenado de la «=
tuberfa. Un contacto especial en la propia vdlvula desconecta el relé de big
queo de la wurbina la cual se pone en marcha tan pronto como la apertura~
de la vélwula permite operar al grupo generador sin carga.

Puesta en marcha de la bomba de aceite a presién del gobernador, el cual-
debe siempre estar provisto de dos bombas iguales, aunque arranca automd-
ticamente con el cierre del relé de arranque y otra (48) que es operada --
por un relé de presidn, esté o no trabajendo la turbina. El bombeo puede -
hacerse por cualquiera de eilas a voluntad, mediante un conmutador a mano,
Apertura de la vilvula que suministra agua refrigerante para el enfriador --

del aceite de los cojinetes.

Aflojemiento de todos los frenos, si es grupo ha estado funcionando poco y=-
ha sido frenado.

Ajuste del redstato de campo a una posicién de excitacién sin carga.

Puesta en funcionamiento del excitador auxiliar.

Una vez que la vélvula de admisidn ha terminado la apertura de arranque que permi
te operacién sin carga, siendo normal todo lo demés, se prosigue asi:

Q.-

10.-

11.-

12.-

13.-

14.-

Energizando el solenoide de arranque y una vez la vdlvula de admisién ha ~-
alcanzado la posicién ((OFF)).

Envfo de una sefial de {{aumento)) al limitador de la vdlvula, con lo cual -

las paletas del distribuidor se mueven a la posicién de ({arrangue)).

El gobernador ha sido puesto en ((control manual)) durante la puesta en --
marcha y lag paletas se mueven segin lo admitido por el limitador de la —-
vilvula, pasando agua al rodete hasta poner en marcha el grupo.

Conecto de {{automdtico)). Debe permanecet certado durante la cperacién-
de puesta cn marcha.

El interruptor del circuito del campo es cerrado y el excitador principal es
energizado separadamente desde el redstato de campo, graduado a posicién-
excitacién sin carga (7).

El conmutador de la excitacién es puesto en ((Automitico)) la posicién (15)
de la figura, luego que el alternador ha alcanzado altededor del 50% de su-

voltaje normali. - 69 =



Puesto_en paralelo y sincionizacién de los alternadores

Para conectar en paralelo deben ser iguales sus velocidades de rotacién y sus volta-
jes en bomes o, la misma polaridad o estar en sincronismo. La condicién del volta-
je se comprueba en cada instante por medio de voltimetros, pero, la simultaneidad-
de la polaridad sélo puede determinarse por medio de sistemas espcciales que la de
tectan.

Para determinar el sincronismo de polaridad se usan ldmparas de fases, como se in-

dica en la figura siguiente. En que se muestra la conexién de un generador trifdsi-
co con un sistema igual de barras colectoras, que reciben carga de otro alternador.

ALTERNADOR
EN SERVICIO

Para ello se dispone una limpara conectada en forma de salvar cada posto del seccie
nador tripolar, Dichas ldmparas se cncenderdn o se apagatdn simultdneamente cuan-
do el alternador estd debidamente conectado y en sincronismo con las barras, sien-
do el voltaje de barras un poco mayor, 15% aptoximadamente, que el voitaje del al-
ternador. Si las ldmparas no se encienden y obscurecen al mismo tiempo es indica-
cién de que el sentido de rotacién 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 alternador, 5i tendrdn que cambiar para que coincida la secuencia de-
fases. 70



Una diferencin de frecuencia entre el alternador y las barras da lugar a una -
tililacién en las Iémparas con frecuencia igusl a Ia diferencia existente, la cual dis
minuye a medida que la frecuencia del alternador para conectar se aproxima a la de
las barras. El seccionador puede cerrarse estando las ldmparas apagadas simulténea~
mente, pues en este caso los voltajes del alternador y de las barras estdn en oposi--
ci6n y es naulo el volteje entre las cuchillas de conexi6én y sus contactos, para lo -
cual pueden conectarse en paralelo los dos alternadores.

¢ Sin embargo, debe tenerse encuenta que las ldmparas incandescentes sélo se -
iluminan con un voitaje alto, como antes se ha expresado, de manera que pueden ---
estar apagadas adn habiendo una diferencia de potencial apreciable entre las lineas.
St los alternadores son de poca potencia o de escasa velocidad dicha frecuencia de- -
potencial no tiene importancia para el sistema, pero en méquinas de alta velocidad -
pueden ocurrir serias perturbaciones si al conectarlas existe, ademds de la diferencia
de voltaje, una diferencia apreciable de fase.

Cruzando las conexiones de dos de las ldmparas como se indica en la figura si
guiente, una vez que el alternador y las barras estdn en sincronismo, una de las ldm
paras cruzadas brilla en tanto que otra continua apagada. Al aproximarse al sincro-
nismo una de las 1dmparas brilla més que la otra y van obteniendo ia misma brillan=-
tez a medida que disminuye la difetencia de sincronizacién de manera que es fdcil -
precisar el momento en que debe conectarse el alternador.

4
2

- i~



OSCIlLOSCOPIO AUXILIAR

Otra manera de verificar la sincronizacién es con la ayuda de un r;sciloscopio con en
trada a dos sefiales, una de ellas utilizada en uno de los generadotes o sistema de re
ferencia y la otra pata el generador que se desea sincronizar. En este caso el aco-
plamiento se realiza al identificar las dos sefales de voltaje en coincidencia, desde -
luego es necesario como en el caso del sincronoscopio determinar la secuencia de fa-

ses con el mérado de las ldmparas,

SINCRONIZADOR AUTOMATICO

La operacién de los sistemas eléctricos de potencia hoy en dia no pueden permitir el
acoplamiento de generadores sin cierto grado de precisidn, que solo se da al utilizar
sistemas autométicos de sincronizacién que evitan toda probabilidad de falla, cuando
dicha operacién se efectda de manera manual, segGn se ha descrito en los métodos -
anteriotes,

El principio bdsico de este tipo Je dispositivos se basa en un citcuito sensor que de-
tecta la diferencia de potencial entre fases por sincronizar y que hace disparar el re
levador del acoplamiento cuando tal potencial es cers. En pai(icular el sincronizador
del laboratorio posee un circuito de proteccién que no permite efectuar el disparo -
del relevador, cuando ia diferencia de frecuencias es elevada, garantizando de esta -
manera que ¢l acoplamiento siempre se efectua a igual magnitud de voltaje. Como en
el caso senalado para los dos dltimos ejemplos se requiere verificar la secuencia de -

fases por el método de las ldmparas, antes de tealizar la operacién de sincron’ acién.



El fin principal para efectuar esta conexién a través de una microcomputadora
es para agilizar y disminuir el error en la sincronizacién, ademds de , el acopla

miento en paralelo de los generadores.

Los tequisitos que se deben cumplir son:

a) La frecuencia de ambas mdquinas deberd ser la misma.

b) El voltaje de las terminales de una de ellas, deberd ser iguai al de la ==
otrza méquina.

c) La secuencia de fases de ambas debe ser la misma.

Para realizar esto lo podemos hacer através del sincronizador automdtico co-
locando un convertidor de corriente alterna directa entre este y la microcom
putadora como se ilustra en la siguiente figura. i

SINCRONIZADOR MICROCOMPU-
AUTOMATICO n TADORA Mc.

FIBRA

i

TABLERO DE
CONTROL

Se utiliza el convertidor debido a que la fibra optica no maneja sefiales alternas
y cuando la diferencia de frecuencia entre generadores es nuia se garantiza que

el acoplamiento siempre se efectua a igual magnitud de voltaje.

Otra opcidn para manejar la situacidn anterior es utilizar otro canal del PCM -
(ya que un sistema PCM cuenta con treinta canales) o sea, uno para manejar -
los niveles de frecuencia entre ambas méquinas y el otro para manejar la mag-
nitud del voltaje de las dos mdquinas, para esto en la microcomputadora como-
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puede contar con puertos serie paralelo no es dificil manejar dicha informacién
y sincronizando el reloj del PCM para que is informacién sea captada por la --
Mc. se podrd sincronizar los dos generadores.

Para la secuencia de fases se tendrfa que utilizar el mismo método de las ldm-
patas pero colocarles un sensor de intensidad luminosa el cual podrfa ser un fo
totransistor el cual al quedarse apagadas las ldmparas mandard la senal corres~
pondiente a la Mec. pasax;do primero por una interfase la cual traducird el apa-
gado de las ldmparas.



MECANISMOS DE_CONTROL POR COMPUTADORA PARA

PLANTAS GENERADQRAS DE B.P.

Los mecanismos para regular y controlar la velocidad de los generadores eléctricos-
que con el tiempo y avances en la tecnologla han manifestade cambios notables, en

esencia a la fecha no han cambiado sus objetivos.

Puesto que la frecuencia es funcidn directa de las revoluciones del rotor en méqui-
nas de corriente alterna, los difetentes medios ya sean electrdnicos, eléctricos y --
electro-hidrdulicos, contienen eiementos comunes entre ellos, en los gue unicamente
es la velocidad de respuesta al factor preponderante.

Las grandes inercias como son: el volimen de agua en las tuberfas de presidn, el vo
lumen de vapor a la entrada de las turbinas y las masas rodantes de los turbogene~
radores, resultan ser lo pardmerros para controlar y asl lograr sostener a determina
do valor la frecuencia a la salida eléctrica del generador, por lo que la sensibilidad
de estos equipos de control son hasta cierto punto justificables cuando las mdquinas
son la base para mantener la frecuencia en los sistemas.

Por lo contrario, cuando alguna planta generadora no es base como sostén de la fre
cuencia, la sensibilidad de estos equipos no es de gran justificacién puesto que la -
dindmica del sistema por su gran magnitud arrastra a su frecuencia nominai a esta-
“planta. las figuras siguientes muestran en forma simplificada, las configuzaciones de
las plantas generadoras de energla eléctrica, en las que dnicamente se ha senalado-
el sistema de control velocidad-carga. Asl vemos que la carga que es funcién del -~
par y velocidad de la flecha, se puede controlar a través de las vélvulas de control-
e interceptores para turbinas de vapor, o por los 4labes de la compuerta, sis se tra
ta de turbinas hidrdulicas.
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El medic prra controlar estds valvulas a través del telecontrol en su forma -
més elemental seria como se ilustra en la siguiente figura:

-4’ Teansmisor (Tx Gana Receptor {Rx

Aqul se observa que ranto la entrada como la evaluacién de informacién va a

set por medios humanos.

Peto lo que se pretende es utilizar les computadoras como medio principal pa-
ra que el cerrado y ia abertura de la vdlvula, sea por medio de esta, es decir a --
través de la Teleautomatizacién, para tal caso se utilizaria un diagrama a bloques -

como el siguiente:

N I 1
Emisor 1_Conal |
Elaboracidn
Receptor —_Canal [ ~{ Emisor [

Para lo cual el emisor y receptor del lado de la vdlwula seria un ttansductot
de tal manera que deslizard la valvula y enviara una sedal eléctrica la cual pudiera
pasar a través de un canal de telefonia pudiendo ser una linea comin y cerriente, -
o utilizar una inea digitalizada como es el caso decl PCM.

En los que respecta al receptor y transmisor del lado de la computadora se---
ria el equipo terminal de llnea, mismo que se utiliza en la telefonin, el cual esta -
provisto por una canal el cual puede ser adaptado a ia computadera pare interpre--
tar la informacién, en nuestro caso, de cerrar o abrir la vélvula por medio de un --
programa que supervise sutomaticamente la posicifn de ésta.



Existen medios por los cuales el control de las plantas generadoras se podrfan
conttolar a grandes distancias como es el caso de la Fibra Optica o los minilinks,
es decir, por medio de radio como se ilustra a continuacién.

Transductor

=

L————-lﬁlmnsducw&—-——[F.O.

Aqul se utilizard un transductor de posicién a una sefal opticd la cual serd in
terpretacda par el equipo terminal (Emisores Opticos), para ser pasado a un equipo -
PCM el cual interpretara las sefiales del equipo terminal y dard a Iz PC el mensaje
que acaba de ser enviado.

Para el caso de el Radio se presenta 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 -~
aqul es una parabola y se envia una sefial de microonda.

Pero aqul cabe recalcar que entre mds sofisticado sea el sistema para controlar
cualquier proceso es mayor el couto de la instalacion a realizar, pero ia eficiencia
en ¢l funcionamiento del sistema es mayor.

Control automético de frecuencia y de potencia de intercambio con despacho -
econémico de carga semiasutomitico.



En la figura siguiente se muestra un diagrama funcional de un sistema de control -
para la regulacién de 4rea, que tiene por objeto ayudar automaticamente io genera-
cién a la demanda en el drea y mantener el valor prefijado de la potencia en las -
lineas de interconexi6én con otras dress, la reparticién de la generacién entre las --
distintas unidades se hace de acuerdo con programas precalculados, tomando en ---
cuenta tanto los factores de tipo econdémico como las restricciones de operacién que
pueden obligar, en algunos casos, a no realizar el éptimo econémico.

La generacién total requerida se obtiene sumando la generacibén existente y el error
de 4rea. El control automdtico debe reducir el error de frea a cero, para lo cual -
se envian impulsos para subir o bajar la generacién a las distinias unidades. Median-
te una comparacién de la generacién ya existente de cada unidad o cada planta y -
la generacién requerida, de acuerdo con los programas precalculados, el control auto
miético determina pars cada unidad, o para cada planta, si debe o no participar en-
la regulacién. dejando pasar los impul o bloquedndolo:
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CONTROL ANALOGICO DIRIGIDO POR UNA COMPUTADORA DIGITAL

Los sistemas de control automdtico mostrados anteriormente, son sistemas ana
l6gicos, en los que se producen y combinan cantidades eléctricas continuas, gue 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 cdlculos referentes a la planeacién y la operaci¢n
de un sistema de un sistema eléctrico y compartir el tiempo de mdquina para reali
zar también funciones de control. Este contral digital, a diferencia de los contro-=
les de tipo analégico, utiliza variables discretas y empiea cdlculos numéricos basa--
dos en rutinas previamente programados.

El primer paso en la aplicacién de las computadoras digitales al coatrol un --
sistema consistié en complementar los sistemas analégicos ya existentes. Por ejem-
plo, en la figura siguiente se muestra un control analégico como el de la primera -
figura angerior, pero en el que los cdlculos de la reparticién econédmica de la ge--
neracién entre las distintas unidades y los ajustes, en la consola de control son rea
lizados automdticamente por le cumputadora.
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Control automético de frecuen.ia y de potencia de intercambioc con despacho -
econémico de carga automdtico.

En este tipo de control, que se muestra en la figura siguiente, la senal de —--
error se obtiene comparando el error de &rea con el incremento de generacién re--
querido, calculando como se indica en la figura. La sefial de error se aplica a un
amplificador integrador 2 la' salida de la cual se tiene una sedal que representa el
valor d¢ . Esta sefal de salida se alimenta a los generadores de funciones de --
costos incrementales de cada unidad, que son dispositives electrénicos de aimacena-
miento de datos, que permiten obtener la generacién de cada unidad correspondiente
a un valor de  determinado, Se compara la generacién requerida para cada unidad
con su generacién real y se obtiene asl una sefial de correccién que se transmire a
ias plantas generadoras correspondientes, para actuar y aumentar o disminuir ia ge-
neracién.

El efecto de las perdidas de transmisién sobre el despacho econémico puede -
tomarse en cuenta calculando el factor de penalizacién 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 gene
racién a las distintas unidades de manerz que se logre al mismo tiempo reducir a -
cero el errar de drea y distribuir en forma méds econdmica la, generacién entre las
- distintas unidades. Sin embargo, la velocidad con que ciertas unidades pueden va---
riar su generacién puede no ser suficientemente elevada para reducir a cero el -—---
error de 4dcea con suficiente rapidez o para mantener este error dentro de timices -
aceptables.

En estos casos puede existir superpuestas al control integral descrito, un con--
ttol proporcional al error de 4rea, que hace una asignaci6n inicial de la generacién
que reduzca rapidamente a cero el error de 4rea y después redistribuye la carga de
de la forma més econdniica.




CONTROL DIGITAL DIRECTO

El siguiente paso en la aplicacién de las computadoras al control de un siste
ma sléctrico que en los sistemas antes descritos se realizaban en forma analégica.
En la figura siguiente se muestra esquemdticamente este tipo de control digital -
directo.

En comparacién con un sistema analdgico dirigido por una computadora digital
el control digital directo tiene la ventaja, en muchos casos de reducir el costo Jet

equipa, proporcionando una regulacién equivalente.
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FIBRAS OPTICAS.

Em—SsasasTaToscRSTEIREEENS

Es posible efectuar una divisién en dos grandes grupos, segin el tipo de aplica--
cién:

i)  Fibras de alta calidad para eniaces a largas distancias.
2) Fibras para enlaces a corta y mediana distancia.

Oentro de las fibras de alta calidad distinguimos las monomodo y multimodo,
éstas ditimas de Indice gradual. Por su mayor anchura de banda, las fibras monomo-
do se aplican en enlaces de larga distancia, cables submarinos y enlaces interurba--
nos.

i.as multimodo de alta calidad fueron objeto de atencién con anterioridad a las
monomudo, por cuanto pudieran ser emjpleadas en aplicacién de enlaces telefénicos --
ptincipalinente.

En lo que respecta a las fibras de corto y medio alcance, distinguimos entre --
las de Indice gradual, y ias de salto de [ndice. Las primetas son idéneas para redes
de disttibucién de TV o redes.

ADChu?M‘éf; banda

Tipos de fibras Km)__ Aplicaciones.

Monomodo >10.000 -Enlaces submarinos.
~Enlaces interucbanos

Multimodo de indice -
gradual. 400-1500 ~-Enlaces teléfonicos.

-Transmision de TV digital.
Multimodo de indice g. 100-400 -Redes multiservicio.

-Distribucidn de TV.
Multimodo de salto de -

Indice y revestimiento -

vidrio. 15-20 Redes locales.
T ~Transmisiones de datos.
Multimodo de salto de - 15-10 ~Militares.

indice y revestimiento -Redes locales.
pléstico. -Enlaces, 87



Dentto de las fibras con salio de Indice, diferenciaremos entre las fibras con nd
cieo de Si0, y revestimiento pldstico, y las fibras con ndcleo y revestimiento de vi--
drio. Las de revestimiento plistico son particularmente resistentes a las radiaciones
y pueden ser idéneas para aplicaciones militares; en cualquier caso, estos dos tipos -
de fibras con [ndice abrupto som aptas para transmisién de datos, redes en fabricas, -
oficinas, etc. La tabla amerior sintetiza algunas aplicaciones de los diversos tipos de
fibra.

A) Fibras multimodo. Se puede hacer distincién entre las caracterfsticas intrinse-
cas a las fibzas, y las caracteristicas de los largos de fabricacién.

1.-  Caracterfsticas de tas fibras: Se refieren a las caracteristicas de las fi--
bras en sf mismas aplicables a las fibras individuales, incorporadas en ca-
bles, entolladas en una bobina, 0 en un cable instalado. La tabla siguien
te refleja los valores de los pardmetros contempiados a continuacién:

Didmetro del nicleo: Ei valor nominal mds usual es de S0 Mm. Las des-
viaciones del didmetro del niiclec no deberan exceder los 1fimites del 6%.

Difmetro de la superficie del revestimiento: El valor nominal es de 125
m y se admiten unas desviaciones que no sobrepasen + 2.4%.

Pardmetro Valores tfpicos

Didmetro del nicleo soﬂm * s/lm
Didmetro de la superficie de referencia 125Mm + 3Am
Error de concentricidad = 6%
No circularidad. = 6% (Nucleo): == 2% (Sup. Ref.)
Apertura numérica tedrica 18%. - 0.25(850 nm)
mdxima 0.15 - 0.30 (1300 am)
Coeficiente de atenuacién 2.5 - 4 d8/km (850 nm)
0.8 = 3 dB/km (1300 nm)
Ancho de banda intermodal 200 - 1000 MHz km (850 nm)
200 - 1200 MHz km (1300 nm)
Dispersién del material 22100 ps/km nm (850 nm)

= § “ps/km.nm (1300 nm)



B)

Para la mayor parte de las fibras la superficie de referencia coincide con -
la de revestimiento. No obstante, en algunos tipos particulares de fibras, -
la superficie de referencia puede representar 125Mm y el difmetro de la -
superficie del revestimiento puede ser algo menor como se ilustra en la fi-

gura siguiente:

REYEST I ®I £ T
T were— = e o,

-

o

SUPERFICIE DE REFERENCIA

RECUBRIMIENTO _
i - REVESTIMIENTO |

e

e — — _..um-——-—-—-—fzn co 0
| |

"

) SUPERFICIE DE REFERENCIA

Error de dad (ndGcl imiento): Suele contemplarse un error

no superior al 6%.

No circularidad: Estas tolerancias requieren superiores estudios, pero un 6%
parece razonable para el niicleo, asf como un 2% para la superficie de refe-

rencia.

Perfil de Indice de refracciéa: EL nicleo y revestimiento son de vidrio, -~
poro el nicleo esta topado de tal forma que el Indice de refraccién presen-

ta una forma casi parabélica.

Fibras monomodo Los cables de fibras monomodo se utilizardn ampliamente en
el futuro en las redes. Las aplicaciones previstas pueden exigir varips tipos de

fibras monomodo que difieren en:

Naturaleza del perfil de [ndice de refraccién.
La longitud de onda de funcionamiento.
Las caracteristicas geométricas y dpticas.

Caractoristicas de Ias Fibras. Los principales pardmetros a especificar son:



c)

Difmetro del campo del modo fundamental. Suele oscilar entre 8 y 10 m con
una tolerancia de + 1 4m.

Dif ro del revesti

Suele ser de 125 4m con unas desviaciones que no
superen los limites de + 3im.

Error de conceatricidad del campo modal. Suele oscilar entre .5 y 2 Mm.

Desviacién de circularidad. En la prdctica se estd observando que las fibras con
un campo modal nominal en forma circular presentan una no circularidad sufi--
cientemente baja como para no influir sensiblemente en los empalmes.

Fibras para enlaces de corta y media distancia. Son fibras con didmetros de nd
cles y revestimiento relativamente altos y son muy dtiles para aplicaciones loca
les para oficinas, enl entroordenadores, tra isi de datos, apl

Hid.

militares, tel rol y tel




- -« -EJEMPLO DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS- - -

Las estaciones de transformacién de energfa eléctrica de muy alta tensién sirven pa
ra eniazar lineas de alta tensién (AT) entre sf y para transformar la energla eléc-~
trica de un nivel de tensién a otro mé4s apropiado para su transporte. En Espafia, la
red de transporte AT estd formada por llneas de 400 y 220 KV interconectadas a -
través de subestaciones.

En la configuracién tlpica de una subestacién de aita tensién, encontramos como --
elementos fundamentales:

1) El aparellaje de AT (interruptores, seccionadores, transformadores de medida).

2) Los bancos de transformacién (transformadores de potencia).
3) Centro de control de la subestacién,

Debido 2 las separaciones minimas que hay que respetar entre los conductores de -
AT, las distancias, entre los diferentes elementos que fotrman la subestacién, son en
general de varios centenares de metros.

Para simplificar y abaratar el cableado entre estos elementos se recurre a una con-
figuracién descentralizada del contro!, realizando determinadas funciones (medidas, -
automatismos, protecciones, etc.) en pequefas casetas o cabinas situadas en las pre
ximidades del aparellaje de AT que se quiere controlar. Como consecuencia de esta
configuracién descentralizada existe un ampli trdfico de informacién entre las case-
tas y el centro de control.

E] soporte para todo este trasvase de informacién ha sido hasta shora los cables de
cobre, empledndose un par de conductores para cada sefial que se transmite. En ca-
da subestacién existe por-consiguiente una extensa red de cables subterrdneos que -
han de ser apantaliados para evitar que queden afectados por las perturbaciones que
produce el aparellaje de AT.

Hasta hace poco tiempo, estos fenémenos pertutbadores han afectado poco el co---
rrecto funcionamiento de los equipos de automatizacién y de proteccién, ya que &s—
tos estaban constituidos por elementos electromecdnicos que manejaban sefiales ----
eléctricas con niveles del orden de 125 Volrios.

Sin embargo, con la instruccién de los circuitos electr6nicos digitales en todos los -
equipos de automatizacién y de protecciones, se han de tomar precau;:iones muy --
cuidadas para que estos equipos no queden afectados en su funcionamiento por los -
pardsitos citados.




La transmisién de sefiales con niveles légicos (:5 V 6 12 V) a través de los ca-
bles de cobre de la subestacién no es recomendable. Igualmente, se debe pasar-
a la transmisi6n serie en vez de la transmisién paralelo.

Por estas razones nos planteamos la conveniencia de utilizar sistemas de transmi
si6n por fibras dpticas como solucién segura y econdmica en estas instalaciones.
Pero para que esta solucién resulte verdaderamente interesante, el proyecto debe
abarcar no solamente la transmisién de sedales, sino también la adquisicién de -
datos, su tratamiento y su utilizacién posterior.

Cuando se disponga en el mercado de transductores §pticos apropiados para la -
captacién de ciertas magnitudes eléctricas (tensiones, potencias, etc), el proyec-
to incluird también la sustitucién de los actuales equipos de medida en AT y -
transductores por sistemas totalmente épticos.

CONTROL DE LA SUBESTACION

El control de una subestacién 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 subestacién 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 autom4
tica localmente. Como se ha dicho antes, el control estd destribuido entre las -

diferentes casetas existiendo una jerarquia de funciones.

Las principales funciones que se realizan son las siguientes:
Proteccién de Ilnea, transformadores y otsos equipos de AT.
Mando de interruptores y seccionadores (localmente o por telecontrol).
Visualizacién y registro de medidas y senalizaciones.
Registro de fenémenos transitorios {oscilo-perturbégrafos).
Regulacién automdtica de tensién.

Maniobras autométicas segin programas establecidos.
Registro cronolégica de alarmas y cambios de estado.
Localizacién automdtica de faltas en lnea AT.
Transmisién de informacién a distancia (telecontrol).

Hasta ahora la realizacién de cada una de estas funci varfa cealizdnd con
equipos independientes y asignados a cada funcidn, pero con la introduccién de -
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circuitos electrénicos digitales y microcomputadoras, varias funciones pueden de-
sarrollarse en un mismo equipo, con lo cual se simplifican y abaratan las instala
ciones.

El tipo de informacién que maneja cada uno de estos equipos depende de la apli
cacién, pero en general todas las informaciones se pueden agrupar en los siguien
tes tipos:

Medidas analégicas (potencias, tensiones, intensidades, etc.).

Medidas digitales (energla de contadores).

Seifializaciones y alarmas.

Ordenes de mando.

La adquisicién de estas sefales y su transmisién a los diferentes puntos de la --
subestacién se realiza por medio de los equipos y sistemas de trsnsmisién dptica
que se describe a continuacién:

Los cables con fibras 6pticas no tienen ningln elemento metalico, por lo que --
proporcionan una separacién galvdnica entre las instalaciones de AT y una total~
inmunidad a las perturbaciones eléctricas.

SISTEMA DE ADQUISICION Y TRANSMISION DE DATOS

El sistema que a continuacién se describe, estd concebido para cubrir una amplia
gama de aplicaciones de adquisicién y transmisién de seneales de diversos tipos, -
segdn la configuracién adoptada, M4s adelante se describen las configuraciones -
especificas del sistema en la experiencia objeto de este trabajo.

El sistema desarroliado ‘estd estructurado en forma modular, tanto en la configu
racién de la red de fibra éptica como en sus terminales. Con estos equipos las -
redes pueden ser punto a punto, en estrella, en llnea o en anillo, pudiéndose in-
sertar y extraer informacién en cualquiera de los terminales. Estos pueden distar
unos de otros desde algunas centenas de metros hasta cinco o seis kilémetros, -
con lo cual se pueden aplicar a cualquier planta eléctrica o industrial.

En la figura § se muestra el esquema bloque de un equipo que, como se ve, estd
formado por unas unidades de tr i6n y recepcién de sefiales 6pticas y una-
sarie de unidades de entrada y salida, cuyo nimero puede variar entre 1 y 225.~

Con ellas se pueden transmitir o recibir, entre 15 y 3.360 sefiales simultdéneas --
por cada, fibra. El equipamiento se amolda en cada casc a las necesidades de la
aplicacién.

El equipo acepta diversos tipos de seiiales en funcién de las unidades de entrada
- 93
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y salidas equipadas. Estas pueden ser analégicas, digitales, épticas, de acondicio-
namiento de sefiales, de interface con procesador, etc.

Este sistema muestrea y multiplexa las sefiales de entrada, e introduce determi-
nadas sefiales de sincronismo que permiten, en el extremo remoto, la correcta -
demultiplexacién en el terminal correspondiente. El resultado después de las ope
raciones anteriores, es una trama serie de datos que contiene la informacién mis
el sincronismo y que son codificados en cédigo de inversién de marcas y enviados
al transmisor Sptico, que a su vez, transforma los niveles eléctricos en niveles lu
minosos y los acopla a la fibra &ptica. En la patte de recepcién se detecta y te
genera la sefial y se extraen los sincronismos para, posteriormente, multiplexar -
las sefiales.

La velocidad de muestieo de las sefiales de entrada puede variar entre 15.625 y-
122 muestras por segundo, dependiendo del ndmero de entradas y salidas equipa-
das en cada aplicacién. Esta gama de velocidades de muestreo es suficiente para
poder realizar las funciones descritas en el punto anterior, que son las mds nor-
males en centros eléctricos. :

El transmisor éptico emplea un diodo LED como emisor de luz y el receptor uti
liza un fotodetector PIN, con lo que se obtiene un margen de potencia éptica de
25 dB. La longitud de onda de trabajo es de 850 nm, aunque est4 prevista la po
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 sincronizadas, lo cual
permite extraer o insertar informacién en cada terminal y si se desea, regenerar
la sefial dprica en trdnsito.

También es posible utilizar la posicién una o més unidades de entrada o salida -
para expandir cada posici6n a 15 posiciones para unidades de entrada y salida se
cundarias por medio de una segunda multiplexacién. Con esto puede lograrse ja -
capacidad méxima por terminal de 3.360 scihales antes mencionada.

Con objeto de dotar al equipo de la méxima versatilidad posible, se ha adoptado
fa estructura de bus universal como sistema de interconexién entre unidades, asf
como un procedimiento de direccionamiento de unidades que permite una prdcti-
ca de equipos completamente modular.

Debido a la concepcién modular y a la posibilidad de superinultiplexacién, el equi
po podrla crecer casi indefinidamente en capacidad. El mite préctico lo daria la
velocidad de muestreo de las sefiales de entrada y critetios de fiabilidad. La ve-
locidad de transmisién en lina es de 1 Mbit/s, y la velocidad de la trama serie-

de 500 Kbit/s. - 95 .



En el desarrollo de este sistema se han utilizado innovaciones tecnol6gicas espa-
fiolas, que abarcan desde el propio concepto del sistema hasta muchos detalles -
especificos de su realizacién, entre las que destacamos las siguientes:

Versatilidad en la configuracién de redes y equipos.
Trama digital de transmisiones sincronizable.
Estructura modular con-doble nivel de multiplexacién.

Deteccién de errores que permite supervisar ia red desde cualquier terminal-
sin interrumpir la transmisién.

Estabilizacién del fotoemisor para el control de sus pardmetros de excitacién.
Conectores Spticos especialmente desartollados para unidades enchufables.

Procedimiento original de encapsulado de foroemisores y fotodetectores con -
alta eficiencia del acoplamiento.

Ademds de esta innovaciones especificas, se han utilizado técnicas de medida y-
de instalacién y conocimientos genéricos de la t fogfa de co icaciones 6p-

ticas adquiridas en una larga experiencia. Pueden destacatse los métodos de em-
palmes y de terminaciones de fibras, técnicas de fotodeteccién con bajo ruido, -
ate.

Todas estas innovaciones constituyen un importante capital tecnolégico espafiol -
en cominicaciones Spticas protegido por més de treinta patentes.

EXPERIENCIAS REALIZADAS CON REDES LOCALES

Al objeto de ir ganando conocimientos en la utilizacién de redes locales de trans
misién de datos con fibras épticas, las experiencias se vienen realizando en eta-
pas escalonadas en el tiempo.

Todas las instalaciones de estos sistemas se han realizado en la subestacién de -
400 XV de Morata de Tajufia (Madrid) que es una de las mayotes de Espafia.

En Julio de 1981 se puso en servicio un sistema de transmisién unidireccional por
fibra dptica con unos prototipos de equipos configurados para transmitir 15 sefia
les digitales.

A finales de 1981 se sustituyen los anteriores prototipos por otros equipados pa-
ra transmitir sefiales digitales y analégicas, y se establecié la primera red punto
a punto bidireccional, transmitiéndose informacién real entre una caseta y la sala
de control a través de un cable con dos [ibras &pticas, cuya longitud era de 500
m tendido sobtre las mismas galerlas de los cables de control. Las fibras utiliza-
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das son de Indice gradual de SOIIZSHm de didmetro de ndclec y envoltura, res-
pectivamente.

La configuracién de los terminales en esta etapa de la experiencia, permite el -
envié de 30 seifiales digitales o de alarmas, més 16 sefiales analégicas desde la -
caseta al centro de control, y el envio de 15 sefiales digitales de mando en la -
direccién contraria. Esta configuracién es fdcilmente ampleable debido a la mo-
dularidad del equipo.

Antes de conectar la informacién real de la subestacién a los equipos de trans-
misién Sptica, se hicieron pruebas a corto y a largo plazo para determinar las -
caractecisticas del nuevo medio de transmisién, en diferentes situaciones del par
que de alta tensién. Es interesante resaltar que la tasa de errotes registrada es-

~11

mejor que 1x10 , lo cual muestra la gran inmunidad al ruido de las transmisio

nes Spticas.

En una etapa posterior, se realizé la transmisién a través del sistema éptico, de

informaciénes reales de las subestacién, tales como valores de potencias activas-
y teactivas de lfneas de AT; posicién y mando de interruptores de 400 kV y valo
res de energia de contadotes. Simultdéneamente, por una de las lfneas de entrada
se realizé una transmisién de datos a 1.200 baudios en bucle a través del siste-

ma, monitoreando en todo momento su tasa de error, asi como la de la trama -
Sptica.

Animados por los resultados satisfactorios de la experiencia anterior, se estable-

cié, 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 inter --
cambio de informacién entre la sala de control y tres casetas situadas en los pag
ques de 400 y 200 kV.

Para esta configuracién 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 configuracién en
lazo a configuracién en estreila multipunto, cambiando los empaimes de las fibras
en las casetas y en la sala de control. En esta experiencia se utilizan y transmi-
sores-teceptores con sus correspondientes unidades de entrada y salida, lo que per
mite insertar y sacar informacién en casa caseta o transitar directamente. Tam-
bién se puede enviar informacién simultineamente a varios o a todos los nclos de
la red. La trama con la informacién que circula por el lazo de fibras Spticas, sin
croniza también a todos los terminales.

En esta configuracién pueden transmitirse un total de 90 sefiales digitales o de -
alarmas, 48 sefiales analégicas y 45 sefales digitales de mando. Esta informacién
se vierte en una trama unica a la que tienen acceso de entrada y salida los seis
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terminales.

La red se ha configurado de tal forma que resulta sencillo cambiar la estructura
en anillo en estructura en estrella.

La gestién de esta red estd a cargo del equipo situado en la sala de control (Fi-
gura 3) y el protocolo de comunicaciones utilizado es del tipo "ranura" (slots) que
consiste en dividir la trama en 15 ranuras, en las cuales los nodos depositan o ex
traen la informacién.

Es interesante destacar que, al estar presente en todos los nodos la misma infor-
macién, se puede efectuar una comparacién de la informacidn local de la caseta-
con la que existe en cualquier otro punto de la subestacién y esto es muy dtil -
pata proteccicnes diferenciales o automatismos que necesitan informacién simultd
nea de varios puntos.

Otras de las ventajas de este tipo de configuracién son el méximo aprovechamien
to que se hace del medio de transmisién cuando todos los nodos tienen que enviar
mucha informacién y el minimo 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 dis
poner en cada nodo de un transmisor-receptor de reserva con conmutacién auto-
mética o bien establecer un segundo lazo éptico con equipos que entrarian en ser
vicio al detectarse un fallo.

Sin embargo, opinamos que la mejor solucién es co:.figurer el anillo con derivado
res 6pticos que permitan la insercién y extraccién de sefiales a nivel Sptico, con-
lo cual el fallo de un nodo no afectard al resto del sistema. Se estd trabajando-
ya en el campo de los derivadores épticos y tan pronto estén disponibles se intro
ducirdn en algunos puntos de las redes locales con las que estamos experimentan
do.

Las experiencias que se vienen realizando con este sistema de transmisién éptica-
de sefiales, comprenden entre otro los siguientes aspectos:

Estudio de la fiabilidad para cada configuracién.

Medida de la tasa de errores a nivel éptico y nivel légico.

Medida de la atenuacién y reflectometria del cable éptico.

Realizacién de los empalmes en campo por los métodos de microilama y arco

eléctrico.

Pruebas sobte los transmisores y receptores dpticos.




Figura 3. Equipos 6pticos instalados en el Centro de Control.



INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE FIBRAS OPTICAS.

Cuando se instala un nuevo sistema se lleva a cabo el llamado alineamiento: Con

junto de pruebas antes y durante la puesta en servicio de dicho sistema (equipo y ca

bleado) para garantizar el cumplimiento de las especificaciones y que ademds constitu

yen un banco de datos para las tareas rutinarias de mantenimiento.

En esta parte se contemplan las precauciones generales antes de suministrar e--

nergia a los bastidores o subastidores de los equipos, las pruebas de alineamiento en

sI mismas y diversas medidas caracteristicas de las tareas de conservacién preventiva,

junto con algunas precauciones para evitar dafios flsicos en el sistema ocular, cuando

se trabaja con equipos que incorporan diédos l4ser.

iones iniciales y suministro de encrgia:

Consideraciones generales. Asegurar que el suminisezo de potencia es suficiente
para las exigencias del sistema.

Verificar la capacidad del fusible de alimentacién, su ubicacién y mérgen de --
funcionamiento.

Repasar 1a constitucidn del sisterna, la correcta ubicacién de equipos terminales
interfaces con el cable, fibras usadas y de reserva, etc. :

Confirmar la realizacién del cableado. Asegurar ia correcta conexidn entre el -
cable éptico y el equipo de llnea, y entre éste y la computadora.

Confirmar las conexiones de alimentacién de cada bastidor .

Verificar la existencia de aislamiento entre la toma de tierra y el terminal ac-
tivo de alimentacién.

Diagrama de cableado para mantenimiento. Resulta muy prdctico para las tare
as de conservacién y mancenimiento el disponer de un diagrama generai del ca-
bleado, tanto de ies ramas de alimentacién, como del cable Sptico muitifibra, -
cajas de empalmes, fibras ocupadas por cada sistema, y trazado general del ca-
ble multifibza y cable monofibra.
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Activacién del suministro de energfa.  Interesa tener dos precauciones bdsicas:

La primera es confirmar la polaridad de los hilos de suministro de potencia y fa
segunda confirmar el nivel irrizado de tensién en los puntos de suministro de -

tensién primaria y secundaria,

Prucbas de alarma y supervisi6n. Verificar las indicaciones de alarmas locales y
de equipos remotos as{ como realizar la supervicién de los repetidores auxiliares
esta supervisidn puede contener informacién sobre la corriente de los ldseres y

la taza de error en cada teptidor auxiiiar.

Precauciones para evitar dafios flsicas por radiaciones
procedentes de liseres o de fibras Spticas.

Un primer enfoque del problema radica en conocer la exposicién méxima permi-
tida (EMP) por 2l sistema ocular humano sin dar fugar a dafios flsicos. La EMP de--
pende del tiempo de exposicidén y de la longitud de onda de la radiacién y se expresa
en términos de potencia por unidad de supesficie (W/mmz). La tabla siguiente reco-

ge los valores de la EMP para las longitudes de onda tipicas de comunicaciones épti-

cas.
Longitud de onda  _______..__._ Tiempe sl expasicifn (50e¥0008) .. ____
nm) 1 10 103104
B850 35 20 6,38 6,38
900 45 25 8,0 8,0
1050-1400 90 50 16,0 16,0
1400-10 5600 1000 1000 1000

Una manera de asegurar que un equipo de transmisién o un aparatc de medida
no produsca dafio alguno al operador que trabaje con cllos, es que su potencia media
transmitida repete los limites de la tabla anterior. Para conocer esa potencia media
ha de tenerse en cuenta que el menor tamaho que puede resolver la retina son 10 m
y como el 4drea de radiacién de los dispositivos es de ese orden, si deseamos que en
todo momento se respeten los limites de la tabla, la potencia del dispositivo activo -
debe ser menor a la que pueda captar la superficie de la retina en las condiciones -
més desfavorables: una apertura de unos 7 mm de didmetro. Asf pues, para conocer -
la potencia de un emisor que en ningin caso produzca dafio en el sistema ocular, bas

ta realizar la operacién siguiente:
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P méx  (D/2)2 EMP (vatios)

Para el caso de D=7 y suponiendo un exposici6n prolongada ( 103 s) resulta:

P méx ~6,2dBm ( = 850 nm)

\D= 7mm. (en oscuridad)

\ 3
|
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J, Sy
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Optica oculat. La imagen mds pequefia que puede resolver la
retina es de 10£m. En oscuridad, el diafragma presenta una-
apertura de 7mm. de didmetro.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA.

La fibra éptica es una de las tdltimas adiciones al eslabdn de sefales, dentro de
la tecnologia de ondas submilimétricas.

Su pérdida en la transmisién es extremadamente baja y su mayor aplicacién se
encuentra en enlaces por computadora, automatizacién industrial, instrumentacién -~-
médica, telecomunicaciones y sistemas de comandos militares,

Ventajas:

Las ventajas de la fibra éptica o guia de onda dptica sobre los medios de trans
misién convencionalmente conocidos en la actualidad, en los rangos de “La seguridad
de interseccién" son las siguientes:

. Un filamenta de fibra 6ptica de varias milésimas de pulgada de didmetro.
Estas ventajas de tamaiic ¥y peso Son especialmente importantes para cables sub
marinos y en dreas con congestionamiento de lineas de transmisién.

La transmisién 6ptica es inmune a cualquier ruido eléctrico ambicental, resonan-
cias, ecos o interferencias electromagnéticas. No genera ningin ruido eléctrico
propio y la comunicacién por fibra éptica no presenta ningln problema de diafo
nla. ’

Los cables 6pticos son seguros para utilizarse en ambientes explosivos y elimi--
nan los riesgos de corto circuito en alambres y cables metdlicos. Los sistemas

épticos se pueden fabricar para tener aislamiento eléctrico total.

. Cottectamente disefiadas las llneas de transmisién y los acoplamientos relativa-
mente inmune a condiciones de temperatura y humedad adversas, y se pueden -
utilizar en cables submarinos. Bajo condiciones muy adversas, las fibras descu-
cubjertas con una composicién de vidrio (silicén) puede scportar 1000 °c, donde
el cable coaxial estd limitado a 300 ¢,
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El ndmero de repetidores requeridos es menor que con sistemas convencionales
y para tramos cortos menores o iguales 2 10 Km. no serdn necesarios los repe-
tidores.

Los cables de fibra Sptica, actualmente, tienen un costo aptoximadamente igual
al de los cables coaxiales. Como los materiales con que se fabrican los cables
de fibra Gprica existen en abastecimientos suficientes para incrementar el volu-
men de producci6én, esos costos disminuirdn por debajo del 50% de su costo --
actual, haciendo al cable de fibra muy ventajoso en términos de! costo inicial -
por unidad de longitud.

El equipo urilizado ahora en cables electrénicos que protegen contra problemas
de tierra y voltgje, puede ser eliminado cuando se usen cables de {ibra (cuando
los repetidores son usados, especialmente en distancias grandes por cable subma
tino, donde la potencia es suministrada dentro de los cables para los repetido-
res, el cuidado todavla debe ser considerado para evitar problemas de voliaje en

sistemas de fibra dptica).

Las pérdidas en calbes de fibra dptica pueden ser disminuidas cambiando la ---
fuente de |luz a base de "LEDS" por fuentes "LASER", en cuanto lleguen a ser
aprovechables. Esto también se puede lograr mejorando el equipo y las técni--

cas de modulacién sin reemplazar el cable original.

Los costos de instalacién de calbes de fibra dptica son menores que los cables
de metal, ya que los costos de trdmite y envlo son aproximadament el 25% que
el de los cables metdlicos normales y la mano de obra serd aproximadamente -
un 50% menor.

La necesidad de reemplazo y mantenimiento preventivo de cables de fibra 4pti-
ca es reducida debido a su invulnerabitidad en la construecidn.

Es inmune a la interferencia electromagnérica, radio-frecuencia y pulsos electro

magnéticos.

No tiene problemas de trayectorias a tierra. No hay necesidad de retorno a --

tierra particular.

No es inductiva. - 104 -



No radfa sehales ni tiene problemas de emisién de ruido.

No es susceptible de diafonla.

Puede emplearese en medios explosivos. La potencia éptica transmitida es de -
500 uW, que no es susceptible de producir descargas eléciricas en caso de rup-
tura del cable:.

No puede ser interferida.

Tiene un ancho de banda muy amplio.

Sus bajas pérdidas de transmisién implican el uso de menos repetidoras.

Puede ser multiplexado ampliamente.

Disponibilidad para comunicaciones digitales y métodos de modulacién de pulso.

Flexibilidad de mejorar la capacidad de ancho de banda del sistema sin la nece
sidad de instalar nuevos cables.

Pequens tamano, poco peso, poco espacio de almacenaje, soporta grandes tensio
nes y tiene mucha flexibilidad.

Potencial resistencia a la radiacién nuclear.
Es inmune a la corrosida.
No requiers el cumplimiento de cédigos eléctricos.

No tiene problemas de regulaciones gubernamentaler ya que no requiere localiza

cién de frecuencias.

Sus aplicaciones incluyen desde enlaces de muy corta distancia hasta circuitos -

de telecomunicaciones de larga distancia.

- 105 =



Desventajas:

E! soporte de una nueva tecnologla en desarrollo puede sufrir problemas de -—-
acepiucién por parte de los usuarios y se limita su aplicacién a sistemas espe--
cializados o donde sus ptopiedades representan una gran conveniencia.

Puede resultar mds caro si sus ventajas no son correctamente valuadas.

. Las limitaciones en el ancho de banda por los efectos de dispersidn debido a la

naturaleza de la propagacién en las fibras pticas.

o Las pérdidas de acoplamiento y su dilicultad en aplicaciones de campo por el -
pequeio tamafio de las fibras.

. Algunas fuentes luminosas tiene una vida itil muy limitada.
. Manufacturade muy alta precisiéo.
No puede transmitir sefales de corriente directa.

Mayor complejidad general que los sistemas convencionales lo que implica ma--
yor probabilidad de falla.

b Gerencia de normalizacién en las especificaciones de los componentes.
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CONCL U S1I1 ONE S

Los resultados obtenidos en las diferentes experiencias realizadas con transmisio-
nes 6pticas en la subestacién de 400 kV, nos permite afirmar que este medio de
transmisién abre insospechadas posibilidades que afectardn al disefio y construccién

del control de los centros elécetricos.
Las principales ventajas encontradas son las siguientes:

1) Total inmunidad a los pardsitos eléctricos producidos por campos eléctricos,

diferencias de potencial de tierra, etc.

2) Mayor seguridad de las instalaciones debido a la separacién galvinica y ais
lamiento de los puntos que une la fibra éptica.

3) Gran capacidad de transmisién, lo cual permite una reduceién importante -
de cables de control con la consiguiente disminucién de costos en cableados
y canalizaciones.

4) Posibilidad de transmitir a alta velocidad, lo que permite un rdpido mues -

treo de las senales. Esta caractetlstica es importante para las ptotecciones,
registro de transistorios, localizadores de faltas en lineas, etc.

A la vista de las consideraciones anteriores, nos parece evidente que en un futu-
1o inmediato la implantacién de redes locales con fibras épticas en forma de bus
o de anillo que interconecte todos los equipos que controlan la subestacién, tepar
tard indudables ventajas econdmicas y téenicas, aunque para que esto sea realmen
te efectivo, su aplicacién deberfa tenerse en cuenta desde la primera fase del p1o
yecto de dicho centro, ya que ello afecta al disefio del control, de las proteccio-

nes y de la propia infraestructura.

En un futuro mds lejano, los transductores 6pticos reemplazardn a los actuales -
transformadores de medida de tensidn e intensidad de alta tensién y se extenderd
la red de fibras dpticas hasta el mismo aparellaje de AT. En ese momento, las -
redes locales con fibras épticas serdn mds complejas y serd necesario disponer de
derivadores épticos para la configuracidén de las mismas y establecer la multiple~

xacién dptica.

Creemos que los trabajos realizados hasta ahora en investigacidén y desarrollo en-
este campo han dado ya los primeros resultados positivos, pero esto no es mids -
que un primer paso hacia un amplio espectro de variadas aplicaciones que se van
abriendo en el empleo de redes &pticas locales para sistemas de control. Esto exi
ge continuar con los trabajos de investigacién y desarrollo en estrecha colabora -
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cién entre el fabricante y el usvario, tal como se ha venido desarrollando. Adem4s, debe-
establecerse una estrategia de introduccién de estos sistemas que despierte el mercado, -

para que la inversién de la industria privada quede justificada.

La utilizacidén del telecontiol en las plantas gen-radoras en la actualidad si es utilizado -
en CFE pero a cortas distancias, lo que se pretendio ahora fue utilizarlo a grandes distan
cias através de fibra 6ptica o con el radio digital, ambas técnicas son utilizadas por TE--
LEFONOS DE MEXICO por lo que se vio la posibilidad de aplicar éstas.

La mayor ventaja de utilizar el telecontrol en una planta generadota setia el menor costo
de operacién que se obticne 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 mds alejada esté la central de control habtfa un poco
de dificultad llegar al lugar en el que se encucntre la falla, por lo que cuando se requie-
ra de mayor personal para reparar algin dafio pod:fa tardar en llegar al lugar para repa-
tarla.

Por otre lado se utilizé la fibra Gptica o el radio para controlar a grandes disiancias, de~
bido a que el par flsico es muy afecto a sufrir danos de roturas, inducciones entre pares
o con lineas de transmisién, desperfectos por agentes extrafios (animales, personas, rese~-
quedad por el tiempo, etc.).

También se considera que el utilizar éste tipo de cquipos es provechoso en el sentido que
se automatiza totalmente la planta gencradora con la tendencia de desaparecer al perso--
nal completamente.

En la industria eléctrica el teleccontrol cada vez se esta hacentando mayormente ya que -
no solo éste prototipo de equipos se utilzarfa en plantas generadoras sino también en pro-
cesos industriales mds complejos.

Es importante hacer notar que el equipo utilizado para ésta tesis todo e€s de importacién-
por lo que sus costos son elevados a la hora de proyectar. Asl como a la hora de la ins-
talacién el personal debe contar con una instruccién muy bien dadz, y2 que los circulios-
con que cuenia el equipo es muy sensible.
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