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. RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo, es mostrar las ventajas que se tendria
con la utilizacién de la onda portadora en empresas de Distribucién Eléctrica,
asi como las bondades técnico-econémicas de la misma; por otra parte
también se quiere mostrar lo que es la Onda Portadora en su ambito comn,
como son las Empresas de Transmision Eléctrica.

Este sistema de comunicacion, cuyo canal de transmision son las lineas
eléctricas; en los Gltimos afios ha venido sufriendo una serie de cambios que la
han convertido en un medio de comunicacion (ain en esta época) muy
atractivo, siendo una aplicacién conocida pero poco usada, el uso de ella en
redes de distribucion eléctrica.

La aplicacion en este campo, no ha sido desarrollada hasta el momento en el
Peru, pues es utilizada solamente en redes de Transmisién eléctrica por
empresas de este rubro y Gltimamente por empresas mineras. Si las empresas
distribuidoras de energia la utilizaran, conseguirian ventajas en el aspecto
econdmico y sobre todo se conseguiria seguridad en el manejo de la
informacién al contar con un medio de comunicacion propio -un medio natural-
como se mencionara mas adelante; en donde no solamente el tema principal
es hablar de llevar voz por la red eléctrica sino también datos, videos y tele

proteccion.



. INTRODUCCION

Hasta solamente unos afos, la gente creyd, que la fibra éptica por su
versatilidad haria maravillas en las redes eléctricas y que esta tecnologia
permitiria una nueva gama de servicios generando una rentabilidad
indeterminable en el campo de las telecomunicaciones. Como consecuencia de

ello la tecnologia de la onda portadora estuvo a punto de retirarse del mercado.

AUn asi, solo en una parte moderada de las redes digitales de banda ancha,
dentro de sus utilidades en los sistemas eléctricos se consiguié el
aprovechamiento deseado. En la actualidad mientras las inversiones en redes
digitales de banda ancha han vuelto a sus niveles pre-maximos, las inversiones
globales en la tecnologia del PLC (Power Line Carrier o Onda portadora) son

mucho mas altas a lo proyectado.

Actualmente se disefian equipos con los Ultimos estandares tecnologicos
(Siemens, ABB, Dimatic, Alcatel, etc.) y que proporcionan las normas de
comunicacion mas altas para la proteccion de los sistemas eléctricos y que
pueden ser integrados a otros sistemas de comunicacion como fibra 6ptica o

satélites.

Estas ventajas combinada con los costos bajos y la alta fiabilidad con que son
reconocidos los sistemas de PLC, han conducido a un renacimiento notable de
los mismos, que perfectamente se adecuan a los sistemas actuales de
comunicaciéon y pudiendo acomodarse a los del futuro, la onda portadora

resulta hoy por hoy mas atractiva que nunca.



lll. HISTORIA

El uso de la red eléctrica como canal de comunicacion de datos no es una
novedad. La idea de comunicarse a través de la red eléctrica, surgidé ya hacia
1920, ano del que datan al menos dos patentes relacionadas con las
comunicaciones Power Line (como se conocen mundialmente Ilas
comunicaciones por la red eléctrica). Hacia 1922, empez6 a operar el primer
sistema de frecuencia portadora (CFS) en las lineas de alta tensién, en el
rango de frecuencias que va de 15 hasta 500kHz. Entonces, e incluso hasta la
actualidad, la principal utiidad de estos sistemas era la de mantener la
operatividad de las redes de suministro de potencia. Hacia 1930, los sistemas
de onda portadora (RCS) ya eran operativos tanto para medio como para bajo
voltaje. Hoy en dia, la oferta comercial de dispositivos que utilicen este medio
de transmisidon sigue siendo escasa, a pesar de todos los adelantos

tecnolégicos hechos por contados fabricantes.

Por aquella época, no era mucho el ancho de banda disponible (pocos bits por
segundo), pero esta tecnologia permitié que las compariias de energia eléctrica
pudieran balancear las cargas en los circuitos, entre otras tareas y tiempo mas ‘
adelante, el envio de datos de sus contadores, considerandola de este modo

como un medio natural para la administracion de sus redes eléctricas.



IV. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Se tiene entendido que hacer comunicaciones, es mover informaciéon de un
lugar a otro. Cuando transmisor y receptor estan relativamente lejos uno del
otro y ademas queremos mover altos volimenes de informacién en un periodo
corto de tiempo, entonces sera necesario emplear una forma de comunicacion

maquina-maquina.

Tomemos como ejemplo comparativo los sistemas de television, que usan la
separacion de radio frecuencias para cada canal, asi pueden transportar
decenas o cientos de sefales distintas en el mismo cabie coaxial. Para cada
emisora se asigna una cierta cantidad de ciclos por segundo, lo que permite a
las cajas decodificadoras separar cada canal para mostrario en la pantalla de la

televisién.

El servicio PLC (Power Line Camier) funciona de manera similar. Las lineas de
alta tension son excelentes para transportar sefiales de radiofrecuencia, dado
que el conductor es bastante amplio y existen pocas interferencias a raiz de la
cantidad de energia que se transporta. Por ejemplo, una sefal de 10 watts de
potencia (la sexta parte de lo que consume un foco promedio, o bien la
centésima parte de la energia empleada por un horno de microondas) puede
viajar por un cable de alta tensién hasta 500 kildbmetros sin necesidad de algun

aparato que repita o amplifique la sefial.



El método mas adecuado para este tipo de comunicacion es generar una sefial
- electrénicamente ya que esta puede ser transmitida y detectada y por el hecho

de que ella puede ser almacenada temporal o permanentemente.

El concepto basico de la teoria de comunicaciones es que una sefal tiene al
menos dos estados diferentes que pueden ser detectados. Los dos estados
representan un cero o un uno, encendido o apagado, etc. Tan pronto como los
dos estados puedan ser detectados, la capacidad de mover informacion existe.
Las combinaciones especificas de estados (las cuales son conocidas como
codigos) pueden representar cualquier caracter alfabético o numérico, y podran
ser transmitido en forma pura de informacién desde las maquinas para
interactuar con, o en forma representativa (el cédigo) que permita el

reconocimiento de la informacién por los humanos.

La forma elemental para ia generacion de una sefial electrénicamente sobre
una linea de comunicacién de grado de voz es conocida como onda
senosoidal, la cual también puede ser representada como un onda de tipo

cuadrada, tal como se muestra en la fig.1.
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Una onda senosoidal puede representarse matematicamente por la siguiente
ecuacion:
S(t)=Asen(wt+a) ............. form.1 donde:

A = Amplitud.

w = Frecuencia angular.

t = Tiempo.
a = Angulo de fase.

La onda senosoidal a una particular frecuencia (el nimero completo de ciclos
por unidad de tiempo) es aquella que empieza en un nivel cero, y alcanza
gradualmente un nivel maximo y va decreciendo hasta llegar al nivel minimo y
continua asi hasta completar el ciclo completo. A mayor nimero de ciclos por
unidad de tiempo, mas alta sera la frecuencia. La onda cuadrada sigue el
mismo proceso que la onda senosoidal, excepto que alcanza el maximo nivel (y
el minimo) en forma instantanea y permanece por un instante de tiempo,
después cambia al minimo nivel y permanece por un instante de tiempo hasta
completar el ciclo completo. Este nivel maximo y minimo representa un cero y

uno ( 0 y 1) respectivamente.

Existen tres formas en la cual la sefial senosoidal puede ser cambiada para
que la informacién pueda ser correlacionada, cuando esta no es posible de
transmitir empleando directamente este tipo de ondas, debido a que las

senales se atenudan muy facilmente a ciertos rangos de frecuencia, estas son:

o variando la amplitud o magnitud de la sefial.

» variando la frecuencia o el nimero de ciclos completos por unidad de
tiempo.

» variando la fase, o la posicién relativa en que la sefial cruza el nivel cero.



Un ejemplo de esos cambios es mostrado en la fig. 2.
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La manipulacién de esos cambios (de las ondas senosoidales), es un proceso
conocido como modulacién / demodulacién. La modulacién es la capacidad
inherente de tomar la informacién digital (ondas cuadradas) y modificar las
frecuencias especificas de la sefial portadora para que la informacién pueda
ser transmitida de un punto a otro sin ningin problema. La demodulacién es el
proceso de regresar la informacién a su forma original. El analisis de estas

ondas se efectian con las series de Fourier.

Comentemos ahora los factores fundamentales que controlan el indice y la
calidad de la transmision de informacion, que son el ancho de banda que para
cada canal, viene a ser el rango de frecuencias que este puede transmitir con
razonable fidelidad una sefal cuyas componentes de frecuencia ocupan un
rango por ejemplo de 0 hasta un maximo de 5000 Hz. (5 kH), entonces el

ancho de banda del canal sera de 5 kH.

Para comprender el papel de cada canal, se considera la posibilidad de
aumentar la velocidad de transmision de la informacién mediante la compresién
en el tiempo de la sefal. Si una sefial se comprime en el tiempo mediante un
factor de dos, se podra transmitir en la mitad de tiempo y la velocidad de

transmisioén se duplica. Sin embargo, esta compresién hace que las frecuencias



de la sefal se dupliquen, teniendo que duplicarse también el ancho de banda
de cada canal para evitar las distorsiones de la sefial. De esta forma el indice
de transmision de informacion es directamente proporcional a cada canal. En
resumen, si un canal de ancho de banda B puede transmitir N pulsos por
segundo, entonces, para transmitir KN pulsos por segundo se necesita un

canal de ancho de banda KB.

La potencia de la senal, desempefia un papel dual en la transmision de
informaciéon; primero esta relacionado con la calidad de la transmisién. Al
incrementarse la potencia de la sefial, se reduce el efecto ruido de canal, y la
informacién se recibe con mayor exactitud, o con menos incertidumbre. Una
mayor relacion de sefal a ruido (S/N) permite también la transmisién a través
de una distancia mayor. En cualquier caso, una cierta S/N minima es necesaria
para la comunicacion. Por Uitimo la potencia es intercambiable con el ancho de
banda; asi, es posible reducir el ancho de banda si se quiere aumentar la
potencia o se puede reducir la potencia si se quiere aumentar el ancho de

banda, de acuerdo a las necesidades del proyecto.

Finalmente, la potencia con que trabaja el punto transmisor no sera igual a la
que recibira el receptor, esta perdida se llama atenuacién (Al) y es posible
determinarla en funcién de potencias (Watts), impedancias (ohms) , tensiones
(volts.) o de los parametros propios de la linea, tales como inductancias (L),
capacitancias (C), admitancias (Y) o conductancias (G); ya sea esta de

transmisién de energia o informacién.

Como se menciond en el parrafo anterior, todos los sistemas reales tienen

perdidas y estas se dan por:



» Efecto Joule en los conductores y
» Pérdidas dieléctricas.

Podemos elaborar un modelo circuital incluyendo estas pérdidas, mediante una
resistencia en serie, que modela las pérdidas por efecto Joule debidas a la
circulacion de corrientes en los conductores de la linea y una conductancia en
paralelo, que modela las pérdidas dieléctricas mediante una conductividad

equivalente del material (fig.3).
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fig. 3

Para obtener las ecuaciones correspondientes para este modelo de linea con

pérdidas, aplicamos la primera ley de Kirchhoff en el nodo A:

v
i(z +d2) —i(2) = -G dzv(z) - C‘dzii-f—
ary.

Recorriendo ahora la malla que recorre el circuito por la segunda ley de

Kirchhoff:

v 5i
= =—Ri(z)—L§’-l
CI|. ot

Wz +dr) —v(2)=-Rdzi(z) - L d%
o)

s

Obtenemos ecuaciones diferenciales acopladas, las cuales desacoplamos con

derivadas cruzadas para obtener:
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Estas son ecuaciones diferenciales de tipo ondulatorio modificado. Quedan

ecuaciones de onda de D’Alembert si consideramos pérdidas nulas (R = G = 0).

No existe solucion general de estas ecuaciones como si, para un caso ideal.
Sin embargo cualquier forma de onda fisicamente realizable puede expresarse
mediante una integral de Fourier (esto surge de que el cuadrado de cualquier
onda de tensiéon y/o corriente, integrado en el tiempo es proporcional a la
energia de la onda, que es acotada) y la resolucion es simple para variaciones

armonicas:

1’(2,,{') =Vg (:) ez ot ?'::. f'} :}'5 (:) ef&)f

en notacion fasorial. Con esta eleccion la ecuacién diferencial para la tension

queda:

dz- . ) ) n ) : .
~: =[RG +io(RC +LG)-0’LCly, = Zlr+yhv, =0



y =B —io =0’ LC - RG —ia(RC + LG) = |- (R + iwL)(G +i6C)

y se obtiene una ecuacion similar para la corriente. Estas ecuaciones son

llamadas ecuaciones de Helmholtz, donde el nimero de onda Y= B -7 ¢ es
complejo, indicando una propagaciéon con atenuacién, causada por las
pérdidas. Las ondas de tensién y corriente con nimero de onda complejo

quedan:

vz, i) = g RSP G D

i(z, f) :jg e %° ea"(mr—_a;}

donde se ve que las amplitudes decrecen a medida que la onda se propaga por
la atenuacion producida por las pérdidas. En la fig.4 se observan dos ondas

armonicas de igual frecuencia, una en una linea ideal y la otra en una linea real

con @=F£/5 _|a velocidad de propagacion de las ondas es la velocidad de

propagacién de los planos de fase constante o velocidad de fase:

wt—fz=cte. = ‘r’f=@fﬁ

En general, la relacion entre @ y B es no lineal por la presencia de la raiz

cuadrada en la expresion de T, Esto lleva a que la velocidad de las ondas
dependa de la frecuencia, fenémeno conocido como dispersion de un paquete

de ondas porque algunas componentes de Fourier viajan mas rapido que otras.

Como:

7 == (R+IOL)G+ioC) = oNLC. /(1 -iR/aL)1-iG/oC)



Si:
RiOL=G/oC = y=p-ia= ovLC(1—i R/oL)

y se ve que en este caso la relacion entre o y B es lineal por lo que no hay

dispersion.

AV

fig. 4

Las lineas que cumplen esta condicién son entonces no dispersivas o no

distorsivas.
Si deﬁnimoé:
Z=R+iwlL (impedancia serie por unidad de longitud)
Y=G+iwC  (admitancia paralelo por unidad de longitud)
Tenemos:

y=A-2Y

Si vinculamos nuevamente las ondas de tensién y de corriente mediante las
ecuaciones deducidas, podemos obtener la expresion de la impedancia

caracteristica de una linea con pérdidas:
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La impedancia caracteristica compleja indica que hay un desfasaje temporal

entre la onda de tensién y la onda de corriente para el mismo z en la linea.

En los casos practicos, las lineas se usan para transmitir energia por medio de
ondas guiadas. Por lo tanto es esencial minimizar las pérdidas de propagacion;

aqui entramos a hablar de lineas de bajas pérdidas cuando:
R<< oL G <<awC

lo que equivale a decir que la potencia de pérdidas es mucho menor que la
potencia media almacenada en el campo electromagnético (que se propagara

como una onda) en la linea.

Podemos aproximar en este caso las expresiones de ¥ y Zy:

\i, G
y=pf—-ia=x—-2Y = [~ (R+ioLXG +ieC) = [(a LC(I—:——— 1 —i——
B V- (R+iaL) R s Uty Sy

de donde:

B~ oNLC o ag(—@—i——g— << fB
2\ol oC

En esta aproximacion la velocidad de las ondas sera:

o 1
g Jic

Ve



y es la misma para cualquier frecuencia, de modo que para bajas pérdidas no

hay dispersion.

Debido a la velocidad finita de propagacion, existe un retardo de las sefiales al
atravesar una linea. Este retardo de propagacion se mide en s por m de linea 'y

es la inversa de la velocidad en la linea:
f““

La impedancia caracteristica es , con similares aproximaciones:

Z |R+iol [L1-RieL (L f{, RY. .G)
Zo === " — T N _I ‘ 1[1-:—1,
VY VG+ioc Vci1-iG/iec VC\\ @A = ac

Y

que aproximadamente es:

de donde:

=7, +iZ,

Resultando:
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Reacuérdese que P tiene por unidades rad/m, mientras que la unidad de a son
neper/m o dB/m. Suele usarse la unidad de dB/m, donde: a(dB/m) =

20log1o(e) a{neper/m) = 8.686 a(neper/m) y donde un dB = 0.115 Néper.

Las unidades para la atenuacion, pueden ser relacionadas en forma practica,

en funcién de potencias de la forma siguiente:

At=1 In Ps = Néper .......... form.8
2 Pe

donde Ps y Pe es la potencia de salida y entrada respectivamente.

El Bel (B), es en honor a Alexander Graham Bell quien fue el pionero en
trabajar con el sonido y originada en 1910, en los laboratorios de AT&T y fue
originalmente definido para términos de potencia sonora pero para nuestro
caso, lo usamos para comparar niveles de potencia eléctrica, indicando los
valores positivos de B el incremento de la potencia mientras que los negativos

indican el decrecimiento. Se obtiene de la siguiente relacion:

B=log Ps = _Pot.Salida .......... form.9
Pe Pot. Entrada

Pero desde que el B es grande, fue introducido el deci-Bel o dB (la décima

parte del Bel):

dB=10log Ps .......... form.10
Pe




Todos los equipos de comunicacion tienen cierto valor de potencia de
transmisiéon (Tx); esta potencia es calculada como la cantidad de energia
entregada a través de un definido ancho de banda y es usualmente medido en
alguna de estas dos unidades:

» W.- nivel de potencia linear, expresado en Vatios (Watts).
» dBm.- nivel de potencia relativo, referenciado a 1 miliwatt.

Se utilizan para expresarias las siguientes relaciones:

dBm =10 log Potencia en Watts .......... form.11
0.01' W

W= 0.001 x10 Potencia endBm .......... form.12
10 dBm

Por ejemplo, un Tx tiene una potencia de +25 dBm, significa que transmite con
0.3 W o 316 mW. Si la potencia de Tx es de +26 dBm, significa que transmite
con 0.4 W0 410 mW.

La relacién de dos niveles de potencia (entrada y salida de un amplificador, por
ejemplo); o una longitud de linea de transmisibn es expresada logaritmica
mente segln la formula 4, pero se pueden conseguir iguales resultados en
funcion de los voltajes cuando estos son medidos en partes del sistema donde

la relacion V/i (impedancia de transmision) es la misma, asi tenemos:

dB = 10log Vs> = 20log Vs............ form.13
Ve? Ve



O en funcién de las corrientes:

dB = 10log Is* = 20log Is ............ form.14
Te? Te

Donde el subindice “s” y “e” representan la salida y entrada respectivamente.

Que quede claro que el dB es una relacion de dos cantidades, no un valor
absoluto (para intensidades de sonido medidas en el aire, una intensidad de
potencia de 102 W/m2, que es el nivel de referencia. Esto no es lo mismo que

un mW, y de hecho ellos se refieren a diferentes cantidades fisicas).



V. METODO CONVENCIONAL EN
LINEAS DE TRANSMISION

5.1 Descripcion del Sistema:

Para la transmisiéon de frecuencias portadoras por lineas de alta tensién en el
rango de frecuencia de 28 kHz a 500 kHz (rango que es utilizado por los
equipos actuales de onda portadora) y con ajustes en un ancho de banda de 2,
2.5, 3.75, 4, 5, 7.5 o 8 kHz en donde son encausados los servicios a ser
transmitidos; las corrientes de aita frecuencia de los equipos de transmision
tienen que aplicarse a las lineas o derivarse de ellas en puntos adecuados. Al
hacerlo, ni el personal de servicio, ni los equipos conectados deberan peligrar

debido a la alta tension.

Capacitares y bobinas son utilizados para inyectar y extraer sefiales de la linea;
la inyeccion de la frecuencia puede efectuarse entre fase — tierra, fase — fase o
entre sistemas, dependiendo de la configuracién de la linea, de la resistividad
del terreno o del sistema de puesta a tierra (se tocara estos puntos en detalle

en los incisos siguientes).

La velocidad de transmisién de los PLC actuales a través de las lineas de
tensiéon es de 64 kbps, fraccionandose la informacion en bloques para luego
utilizarse la modulacién tipo QAM (Cuadrature Amplitude Modulation) que es
una técnica de modulacién digital en la que la informacién va ser modulada
tanto en amplitud y fase para dar lugar a la salida analégica, utilizandose como

interfase digital la X.21 que permite la transmisién transparente de informacion



a 64 kbps en canales de 8 kHz (como ya se mencioné en un inicio). En
conclusion, un enlace de Onda Portadora esta conformado por los elementos
citados a continuacion y graficados en la fig.5.

* El equipo de onda portadora o PLC (Power Line Carrier) propiamente

dicho y cuyo diagrama de bloques mostramos en la fig. 6.

» La unidad de acoplamiento.

= El transformador de acople capacitivo.

» La bobina de bloqueo o trampa de onda.

= El| cable de alta frecuencia o cable coaxial.
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Existiendo del lado del receptor -al otro lado de la linea de alta tension-

exactamente lo mismo.
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5.2 Trampa de Onda:

También llamada bobina de bloqueo, es un tipo de bobina de potencia con un
nucleo de aire seco, destinado a ser instalado en serie a una linea de alta
tensién (fig. 7). Su impedancia debe ser despreciable a la frecuencia de la red,
de manera de no perturbar ia transmisibn de energia, pero debe ser
selectivamente elevada en cualquier banda de frecuencia utilizéble para la

transmisién por onda portadora.



fig. 7

El equipo consiste (segiin ANS! C93.3 e IEC 353) de un inductor o bobina
principal, el equipo de frecuencia patrén (o de sintonizacién) y un dispositivo de
proteccién; cuyo circuito y representacion esquematica se muestran en la fig.8,

formando de esta manera un filtro pasa bajo.
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»  Dispositivo de Lampara Interior
‘ === Prateccién A
==Yy ¥t Bobina Princips Terminal
— o i Equipo de Frecuencia
‘ l’"“‘— Disposttivo de I A
AYfp= Sintonia Bobina Principal » Patrén o de Sintonia

gz F \
S

Pedestal

fig. 8

En conclusion las trampas de onda impiden el flujo de sefiales de frecuencias

portadoras en una direccidn no deseada o0 a la instalacién de alta tension y

g

cuyos valores recomendados y minimamente especificados son los siguientes:



Valores de Inductancia de la Bobina Principal

0.2—-0.25- 0.4 - 0.5 — 1.0 — 2.0 mHr.

Los valores preferidos estan subrayados.

El valor se selecciona de acuerdo con el tipo de trampa usada, la corriente

nominal y de corto tiempo y la impedancia caracteristica de la linea ( ver anexo

1).

Corriente Continua Nominal

100 — 200 — 400 — 630 — 800 - 1000 - 1250 - 1600 - 2000 — 4000 A
Los valores preferidos estan subrayados.

Corriente de Corto Tiempo
25-5-10-16-20-25~31.5-40- 50 - 63 kA eficaz

Los valores preferidos estan subrayados.

Coordinacion de Corrientes Continuas Nominales y Corrientes de

Corto Tiempo.

Para esta coordinacién existen dos (2) series con respecto a la

capacidad de corto del sistema, tal como se ilustra en el anexo 1.

Serie 1: para requerimientos normales
Serie 2: para requerimientos fuertes (lUnicamente para inductancias

hasta 1,0 mH).

5.2.1 Bobina Principal:



La bobina principal de una trampa de onda, se encuentra en el mercado
en dos disefos:
e Diseiio encapsulado, que utiliza alambres o cables de aluminio y

« Diseiio de estilo abierto (fig. 9), cuyo conductor lo conforma barras

planas de aluminio.

fig.9

Ambas tecnologias obedecen a los sistemas de tension y requisitos de
los PLC’s y su valor inductivo es siempre mayor al especificado, siendo

el disefio encapsulado el de mayor aceptacion.

5.2.2 Equipo de Frecuencia Patrén o de Sintonia:

Es el equipo sintonizador que conectado a través del bobinado principal,
forman el circuito de bloqueo, el cual proporciona una alta impedancia

muy por encima del rango de frecuencia especificado para el PLC.

Este accesorio (también llamado dispositivo de sintonizacién) consiste
de condensadores, inductores y resistencias todos con valores de
tension bajos en relacién al bobinado principal y dependiendo ellos del

tipo de sintonizacién.

Para un buen bloqueo de frecuencias, debe de especificarse que el
potencial exista en la resistencia de bloqueo minima, para que el

componente reactivo de la impedancia de la trampa de onda resuene



5.2.2.1

con la impedancia de la Sub estacion, pudiéndose extenderse los

anchos de banda aumentando la inductancia del bobinado principal.

Existen los siguientes tipos de ajustes para conseguir la sintonizacion

donde usamos las siguientes variables:

Z :Impedancia de Blogueo

R :Componente Resistiva

f  :Frecuencia portadora

fm :Frecuencia Resonante (Geometric Mean Frequency GMF)
f1 f2: Frecuencias Limites de la Impedancia de Bloqueo

f1 f2 : Frecuencias Limites de la Impedancia Resistiva de

Bloqueo.

Ajuste de Frecuencia Simple:

Si se requiere bandas de bloqueo reducidas , estas requerirfan un
ajuste de frecuencia simple , siendo esta la forma mas econémica de
conseguir los ajustes requeridos. La fig. 10 muestra un esquema
tipico y caracteristico de bloqueo; dentro de esta banda estrecha sin
embargo, la alta impedancia de bloqueo puede proporcionar un

excelente aislamiento a la sefial del PLC.

2. B 10rmi

)




5.2.2.2

Ajuste de Frecuencia Doble:

El ajuste de frecuencia doble arregla dos bloques de bandas de
frecuencia relativamente estrechas. Por otra parte la caracteristica

de bloqueo es similar a la de ajuste de frecuencia simple.

Para un correcto funcionamiento con un apropiado aislamiento de
los ajustes de banda, se utiliza una separacion de frecuencia minima
gue debe mantenerse entre los ajustes de frecuencia maximos. Esto
es de 25 kHz o 25% de la cresta de la frecuencia de ajuste o

afinacion ( fig.11).

Z, R (Ohm}
)

// \:
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—
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fig. 11

5.2.2.3 Ajuste por Ancho de Banda:

El ajuste por ancho de banda (fig. | 12), es el tipo de ajuste mas
comun y eficiente, cuya caracteristica es usar la inductancia del
bobinado principal. Estos ajustes son convenientes para las
aplicaciones de multi-canales, desde que la impedancia -
relativamente constante- se obtiene encima de un rango amplio de
frecuencia. Este tipo de ajuste mantiene la flexibilidad del ancho de

banda para futuros cambios y expansiones de frecuencias del PLC.
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5.22.4 Auto Afinacion de la Trampa de Onda:

La auto afinaciéon de las trampas de onda no requiere del uso de
equipos de ajuste (sintonizacién). Las caracteristicas de bloqueo se
muestran en la fig. 13 y se logra utilizando simplemente la misma
capacitancia del bobinado principal. La inductancia en una auto
afinacién de una trampa de linea es mas alta que la de cualquier

ajuste de frecuencia en la trampa.
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5.2.3 Egquipo Protector:

5.24

E! equipo protector tiene por funcién detener cualquier sobre tension,

estando conectado en paralelo con la bobina principal y el equipo de

frecuencia patrén; protegiéndolos de cualquier sobre voltaje transitorio y

nivelandolos a los correspondientes voltajes de distribucion a su

correspondiente clase de aislamiento.

Definicion de las Condiciones de Biogueo:

Los requerimientos de bloqueo de las trampas de onda, dependen de la

impedancia caracteristica de la linea de transmision (ver anexo 2),

donde sera utilizada la onda portadora y estos pueden ser especificados

de acuerdo a los siguientes términos:

Impedancia de Bloqueo (2b): Zb es la impedancia completa de la
trampa de onda, dentro del rango de frecuencia especificado para
el PLC.

Resistencia de Bloqueo (Rb): Rv es el valor de la componente
resistiva de la impedancia de bloqueo, dentro del rango de
frecuencia especificado para el PLC.

Perdidas en Derivacion (At): At también conocido como
“Perdidas de Insercion”, vienen a ser una medida de las perdidas
de potencia, alimentadas por la frecuencia portadora debido a las
sefiales de bloqueo de la trampa de onda. El valor de las pérdidas
en derivacién de una trampa de onda ideal, debe de ser muy bajo,
casi cero.

Atenuacion de Bloqueo (Ab): Ab, es una medida relativa de las
sefales de transmisién de la frecuencia portadora, que entra a
entrampar una seccion del circuito en la red. El valor de Ab en una
trampa de onda ideal debe de ser infinitamente alto.



e Frecuencia Central (fc): fc, es la frecuencia media de f1 y f2,
frecuencias limitantes del ancho de banda bloqueado.

fe=Vflxf2 ... R form.15
El calculo de las Pérdidas en Derivacién (At) y la Atenuacion de Bloqueo
(Ab), se calcula de la siguiente manera, donde:
Z1 = Impedancia caracteristica de la linea.

Zs = Impedancia de la Sub estacion y es asumida con 0 ohms.

Ac(@B)=20logo (1+2Z1 ).ooooooooi, form.16
27Zb

Ab (dB) =20 logto (1 +Zb ) .............................. form.17
Z1

5.3 Capacitor de Acoplamiento:

Dimensionados para la tension nominal y suficientemente resistentes contra
altas tensiones, tiene por funcion acoplar las altas frecuencia del sistema de
onda portadora a la linea de alta tension, actuando de esta manera como
soporte de comunicaciones; la fig. 14 muestra su comportamiento como tal

ademas de su circuito eléctrico.

Los transformadores de tensién capacitivos pueden cumplir las funciones de
transformador de tension y de capacitor de acoplamiento para las altas
frecuencias que sostienen la comunicacion ya que estos transformadores
presentan una baja impedancia a la frecuencia portadora y una alta impedancia

a la frecuencia industrial, comportandose asi como un filfro pasa alto. Los



valores tipicos de capacitancias son de 1250 a 20000 pF para niveles de
tensién de linea de 69 kV a 735 kV. (Anexo3). El valor de la capacitancia es
importante para la coordinacién apropiada de los componentes de acople de la
onda portadora que estéan listados en el Anexo 4. Se deben de presentar para

la seleccién los siguientes valores:

= Tension admisible con onda de impulso de 1,2 / 50 microsegundos.
= Capacidad nominal.
= Tension resistida a 50 / 60 Hz, durante un minuto (seco)

= Pérdida de insercibn maxima.
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Un capacitor de acoplamiento debe de reunir las siguientes caracteristicas:

o Estabilidad de la capacitancia en un largo periodo de tiempo.

¢ Dilatacion del aceite lubricante para un limpiado del revestimiento de
acero. Al soltar el fluido aislante, que corre bajo la porcelana, si se
produce una mancha de aceite ello es una clara indicacion visual de
alguan problema.



e Las porcelanas de alta tensién deben de tener capacidad anti sismica y
dar la facilidad de montar las trampas de onda sobre ellas (fig. 15). Este
tipo de montaje, reduce el espacio requerido en la mayoria de
subestaciones, mientras se facilita la conexién eléctrica entre las
trampas de onda y los CVT. La conexibn mecanica entre las dos

unidades también sirve como conexién eléctrica.

5.4 Unidad de Acoplamiento:

Elemento del enlace por onda portadora que conforma un circuito pasa alto (fig.
16), que permite a partir de una frecuencia minima fu, determinada por el
tamano de los condensadores de acoplamiento, transmitir hasta 500 kHz en la

banda de frecuencias portadoras previstas para el PLC.
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fig. 16



Debe presentar minimamente los siguientes valores:

= Pérdidas de insercibn maximas.
= Banda de frecuencia o rango.

= Atenuacion de retorno minima.

En este accesorio se encuentra el filtro de acoplamiento, el sistema de
proteccién de acoplamiento, el seccionador de tierra y el transformador de
aislamiento (fig. 17), elementos con los cuales se pueden abarcar todos los
casos de acoplamiento, que deben de hacerse teniendo en cuenta el grado de
seguridad con que se prevé transmitir la informacion; estando directamente

ligado a:

e Laimportancia de la linea que se quiere proteger.

e Laimportancia del sistema eléctrico al cual pertenece.
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— - Trampadeonda T e
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<

O Seccionador a Tierra | -\
€ t Descargador Primario 1
Sl Bobina de Derivacidn y sintonia
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I_-@_.l Descargador de sobretencidn en atmdsfera I_-m.....l I
s Cable de RF al equipo PLC 15075 @

Acoplamiento Fase-Fase Acoplamiento Fase-Tierra
fig.17
Se consideran las siguientes configuraciones de acoplamientos:

o Fase - Tierra; este tipo de acoplamiento podra ser utilizado en lineas de
menor relevancia ya que se caracteriza por el menor costo. Las



condiciones de instalacion son mas simples y mas rapidas.
Presenta como principal inconveniente que en caso de falla de uno de
los elementos de la cadena de RF en las estaciones extremas de la
linea, se pierde totalmente el medio de comunicacién (fig 18).

Presenta una atenuacién mayor que la de un acoplamiento fase a fase.
Debe de ser analizada cuidadosamente la condicién con una falla de
puesta a tierra, debido a que la transmisiébn de los modos de
propagacion, no es exclusiva de la fase que se ha puesto a tierra. En
general, se prefiere utilizar este tipo de acoplamiento donde la linea
puede permanecer relativamente estable aun sin transmitirse un disparo
de teleproteccion. Respecto del tema interferencia, esta forma de
acoplamiento es mas afectada que el caso de un acoplamiento fase a

fase.
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fig. 18

Fase - Fase; este tipo de acoplamiento es utilizado en lineas de gran
importancia, donde el efecto de su costo no sera determinante en su
eleccion (fig.19).

Su instalacién es mas compleja, pero presenta la gran ventaja que en
caso de falla en alguno de los elementos de la cadena de RF, asi como
en presencia de falla por puesta a tierra de una fase, solamente se
incrementa la atenuacién y consecuentemente empeora la relacion
sefal a ruido (S/N) pero sin perdida del medio de comunicacion.



Presenta una atenuacién baja y es menos afectada por interferencias,
todo lo cual la hace que posea mayor seguridad y sea recomendable su
uso en la mayoria de las instalaciones.

La disposicion de montaje mas conveniente resulta la de dos unidades
(filtros) de acoplamiento independientes en configuracion fase a tierra.
Esta solucién presenta ventajas con respecto a ubicar el transformador
en el exterior ya que mantiene la impedancia de los circuitos hasta legar
a los equipos de OP.
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o Entre sistemas; este tipo de acoplamiento podra ser utilizado en el
caso de una doble terna (fig. 20). Debera adoptarse una de estas dos
variantes:

a Un acoplamiento fase a tierra en cada una de las dos lineas, pero
balanceados entre ellos como si fuera un acoplamiento fase a fase.

b Un acoplamiento fase a fase en cada una de las dos lineas, pero
balanceado entre elios como si fuera un doble bifasico.

La eleccion de una u otra configuracion dependerda de la necesaria
seguridad en la transmisién de la informacion de esas lineas. La
principal ventaja de este tipo de acoplamiento, radica en que si se
transmite la informacién de ambas lineas por el sistema de OP asi



configurado, se tendra permanente comunicaciéon aunque una de las dos

lineas se encontrara fuera de servicio (redundancia de envios).
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Por razones econdémicas se emplea con frecuencia el acoplamiento fase a
tierra, el cual en general es también técnicamente suficiente, siempre que no se
trate de lineas de altisima tension con nivel alto de perturbaciéon de sefial o de
grandes distancias. En la mayor parte de las tareas de teleprotecciéon de la
linea es sin embargo necesario el empleo de acoplamiento entre dos fases o

entre sistemas sin dar importancia al alto costo, que estos representarian.

5.4.1 Estructura de Unidad de Acoplamiento:

Con excepcion de los seccionadores de tierra todos los elementos de la
unidad de acoplamiento van instalados en una caja de fundicion a
presion, prensada en aluminio, resistente al agua de mar, recubierta con

una superficie de laca especial para intemperie.
5.4.1.1 Seccionador de Puesta a Tierra:

Uno o dos seccionadores de puesta a tierra para 250 A. Con ojete
para accionarlos (fig. 21) con una varilla de conexién a fin de lograr

una segura puesta a tierra del condensador de acoplamiento. La



5.4.1.2

parte de la cuchilla del seccionador de puesta a tierra va combinada
con un borne doble macizo, para la linea de acoplamiento. Mediante
esta se puede sujetar la linea de acoplamiento hasta a 10 mm. De

diametro o 70 mm2 de seccion.

Carcasa de und. |
de AcopIamientoJl
2 9
| I Conexion condensador de
| "~ acoplamiento

Seccionador de puesta a tietra

Conexion para
puesta atierra

Ry
£ pmmm ST

Descargador Primario:

El descargador primario protege los aparatos de una conexién de
onda portadora contra sobre tensiones que pueden presentarse por
defectos en el condensador de acoplamiento o que son debidas a las
sobre tensiones que pueden pasar por dicho condensador (al hacer

maniobras o debido a los rayos por ejemplo).

Su tensién de c.a. de reaccién es de aproximadamente 2 kV. a 60
Hz. la capacidad de descarga llega hasta a 8 kA en 0.2 s. quedando
conectado entonces el chipémetro mediante los electrodos fundidos y

llevando a un contacto a tierra seguro. De esta manera todos los
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elementos componentes de la unidad de acoplamiento y de la onda

pbrtadora quedan protegidos contra tensiones extremas peligrosas.

Bobina de Derivacién y de Sintonia:

La bobina de derivacion y sintonia cumple con dos importantes
funciones. Deriva por una parte la corriente reactiva capacitiva del
condensador de acoplamiento en forma segura a tierra y por otra
parte ofrece inductancias variables de sintonizaciébn para la
adaptacion de la impedancia del acoplamiento a la linea de alta

tension.

La baja impedancia a los 60 Hz. del devanado permite una carga
permanente alta de 1.5 A. y una carga durante un tiempo breve de 50

A.por0.2s.

Condensador de Corte:

Teniendo en cuenta que la corriente reacfiva de 60 Hz. puede
ocasionar una caida de tension sobre la impedancia de la bobina de
derivacién de unos volts, se hacen necesarios los condensadores de
corte, para asi evitar una excitacion aita inadmisible a la frecuencia
de red del transformador de aislamiento. En su mayoria estan
dimensionados con 0.1 puF .( o bien 1.0 yF en caso del condensador
de acoplamiento de cable) de manera tal que no tienen una influencia
importante sobre la respuesta de frecuencia de los filtros de

acoplamiento dentro del rango de transmision.

Transformador de Aislacion:




5.4.1.6

El transformador de aislacion es el elemento mas importante de la
unidad de acoplamiento. Presenta una aislacién confiable (10kv
aproximadamente) entre el lado de alta tensién y el lado de los
equipos de onda portadora del filtro de acoplamiento y origina la
adaptacion deseada de la impedancia entre la linea de alta tensién y
el cable de RF. Mediante una técnica especial de fundicién no se
corre peligro alguno en la parte secundaria, aunque en el lado
primario se produjera una falla mecanica debido a las influencias de

alta tension.

Al transformador de aislacién se le exige cumplir con los siguientes
requisitos:

= Adaptacion de las impedancias del lado de alta tensién y del

lado de los equipos.

= Separacion galvanica.
Las conexiones primarias del transformador de aislacidbn estan
ubicadas en la parte de alta tension y las conexiones secundarias en
el lado de transmision de la unidad de acoplamiento. Asi entre las
conexiones y el potencial de tierra las distancias minimas para la
corriente de fuga son de 50 mm. Las conexiones entre si tienen una

distancia para la corriente de fuga de 30 mm.

Descargador de Sobre tension en Atmésfera:

Tensiones de perturbacion a las que el descargador primario no
reacciona, son puestas en cortocircuito por los descargadores de

sobre tensién en atmésfera de gas. Estas tensiones perturbadoras



pueden presentarse no solo en el lado de alta tension como impulsos
abruptos de tensién sino también desde un cable de RF influido por
alta tension. La tension continua nominal de reaccibn de cada

descargador de sobre tensién en atmoésfera de gas es de 230 V.

Los descargadores de sobre tension en atmésfera de gas estan
dimensionados de manera que por una lado limitan las sobre
tensiones peligrosas y por otro lado se evita el efluvio de ellos debido

a tensiones de RF.
5.5 Cable Coaxial:

Consiste en un cable conductor interno ( cilindrico ) separado de otro cable
conductor externo por anillos aislantes o por un aislante macizo . Todo esto se

recubre por otra capa aislante que es la funda del cable .

Permite la conexion del terminal de comunicaciones (localizado normalmente
en una edificacién) y los elementos de acople (ubicados externamente en la
subestacion). Sus caracteristicas principales son 75Q / 150Q, adicionalmente
debera tener buena robustez mecanica para soportar las dificiles condiciones

ambientales de operacion.

Este tipo de cable , se puede utilizar a largas distancias, con velocidades de
transmision altas , menos interferencias y permite conectar varias estaciones,
pero recordar que aunque las sefales tienen un espectro de frecuencias infinito
existe una banda de frecuencias de la sefial (ancho de banda de la sefial) que
son las que corresponden a la mayor parte de.la energia de la sefal. Por lo

tanto, por un mismo cable se pueden combinar sefiales de video, voz y datos.



Se suele utilizar para television , telefonia a larga distancia , redes de area
local, conexion de periféricos a corta distancia , para nuestro caso es el canal
por donde se transmiten las sefiales analégicas y digitales . Debe de presentar

minimamente las siguientes caracteristicas:

» Impedancia caracteristica.

=«  Armadura.

= Rango de frecuencia de operacion.

= Atenuacién maxima dentro del rango de frecuencias.
s Banda de frecuencia a transmitir.

= Impedancia caracteristica de la salida de RF.

» Atenuacién de retorno dentro del rango de frecuencia.
= Banda lateral transmitida.

= Carga de informacion.

* [mpedancia de salida de voz y datos.



VI. CRITERIOS DE DISENO PARA UN ENLACE
DE ONDA PORTADORA EN LINEAS DE
TRANSMISION

El ingeniero encargado del disefio del enlace de onda portadora debe de tener
en cuenta las siguientes condiciones y parametros que pasamos a describir,
para un exitoso sistema de comunicacion de acuerdo a los requerimientos y

posibilidades de cada empresa o subestacion de transmision.

6.1 Caracteristicas del Sistema Eléctrico:

Dado que el sistema de onda portadora depende fuertemente de las
caracteristicas eléctricas de la linea de transmisién y de sus parametros, para
el inicio del disefio se deberan disponer de los datos que se detallan a

continuacion:
6.1.1 Trazo de la Linea
Debera disponerse de una planimetria de la linea en la que se definan:

» Recorrido de la linea.

= Secciones que la componen y longitud de cada una.
s Derivaciones o conexiones en Te (si las hubiera).

« Cambios de configuracién.

Debera contarse con los esquemas que definan:

= Posicion relativa de las fases.
= Cantidad de transposiciones con la distancia entre ellas.

»= Esquema de transposicion.



Debera tenerse en cuenta la proximidad de otras lineas de transmision,

en particular en las situaciones siguientes:

Caso de dos lineas planas horizontales préximas (doble terna).

Caso de dos lineas que ingresen en forma paralela a una estacién
transformadora.

Caso de dos lineas verticales en igual posteria.

En el Anexo 5 se indica la forma de relevar en forma sistematica la

informacion de la linea para el disefio de comunicaciones.

6.1.2 Tipo de Estructuras:

Debera disponerse del esquema geométrico de cada tipo de estructura

soporte de la linea, donde se detalle:

Disposicién de conductores de fase y cables de guarda.
Distancia entre conductores.

Altura sobre el terreno de los conductores de fase y de los cables
de guarda.

Caracteristicas de cadenas de aisladores.

Angulo de declinacién maximo de la cadena.

Para los sistemas de 220 kV es usada la disposicién coplanar tipo

horizontal, designada como H11 (ver Anexo 6) de ia publicacién IEC

60663; en tanto que para doble terna coplanar horizontal corresponde a

la denominacién H22 de la misma figura. Se incluyen también algunas

disposiciones utilizadas en tensiones menores.

6.1.3 Transposiciones:



En el caso que la transposicion no sea de ciclo completo, la disposicién
de llegada de fases a la estacion transformadora diferira de aquella
disposicion de la salida de la estacién corresponsal, por lo que debera

establecerse claramente las fases elegidas para el acoplamiento.

La Figura 22 es indicativa de la sistematizacion de la informacion

completa para ser usada en el disefio.

ESTACION A

ESTACIONB
.

1R s | B s 1B ----. 1w

2B 5/- W 2:W \ 2R

W e 3R e 3R e’ 3B
Longitud seccién (km)
N° geomeiria (1)
IN° configuracién torre (2)
Temiinacion seccidn (3)
Resistividad del terreno (ohmmy
Alf. nivel del mar (m)

Seccion 1 Seccién 2 Seccidén 3 Seccién 4

(1) N°de Geometria segiun Anexo 5
(2) Configuracién segin anexo 6

(3) Se indica si se mantiene o cambia la geometria de la linea al
final de la seccién.

fig. 22

6.1.4 Conductores de fase y Cable de Guarda:



Se debera tener en cuenta el esquema de transposiciones de la linea

para la compensacion de la impedancia a lo largo del recorrido.

Las hipotesis del Analisis Modal se basan en que todas las impedancias
de fases y modos de propagacion son iguales. En ese caso las
transposiciones serian transparentes a las frecuencias de OP, pero en
la realidad, las transposiciones actian como convertidores de modos de

propagacion.

Ademéas, ligado al esquema de transposiciones, esta el acoplamiento
elegido; ambos efectos (transposicion y acoplamiento) deberan ser
analizados en conjunto. En el Anexo 7 se indican orientativamente
distintas formas de transposicién y la atenuacion introducida para

distintas fases acopladas.

Debe de tomarse muy en cuenta y detalladamente el calculo de
compensacion de impedancias y cantidad de transposiciones a
implementar. Asimismo, indicar la forma de efectuar los cruzamientos

de conductores para lograr el objetivo.

Tipicamente la forma de transponer sera de uno o dos ciclos completos,

resumido en alguno de los dos casos siguientes:
Transposicion 1/6, 1/3, 1/3, 1/6.
Transposicion 1/12, 1/6, 1/6, 1/6, 1/6, 1/6, 1/12.

Debera indicarse la distancia real entre torres de transposicion, ya que
como resultado de ello podran diferir los valores obtenidos por el calculo

de las fracciones.



Debera disponerse de todos los datos de los conductores de fase y

conformacion del haz:

= Materiales y conformacion.

= Seccion, diametro, formacion, cantidad y tipo de alambres, parcial
y total.

=  Formacion y dimensiones del haz (bundle).

= Espaciadores, caracteristicas y distanciamiento.
De los hilos de guarda:

= Material y conformacion.
= Seccidn, diametro, formaciéon y cantidad de alambres.
» Amortiguadores stockbridges.

= En caso de disponerse de sistemas de comunicaciones
redundantes con transmision digital por OPGW, debera detallarse
la configuracion y caracteristicas de este ultimo.

En el Anexo 1 y el Anexo 8 se detallan los datos para cada uno de

estos casos.

6.1.5 Flecha de la Linea:

Del calculo mecanico de la linea se deberd obtener la flecha en
condiciones de temperatura maxima, que es la utilizada para la
determinacién de las alturas libres sobre el terreno y consecuentemente
la definicion de altura de los soportes. Igualmente para los hilos de

guardia.

Cuando la linea posea diferentes tramos, donde la distancia de los

conductores de cada fase con respecto al suelo varie en forma



6.1.6

importante, es conveniente utilizar un valor promedio de la relacién (d/h),

determinado como sigue:

n

[ g_] = Dodie ki form.18
h prom i=t hi Lt

donde: di = Distancia entre conductores de fase.
hi = Altura del conductor respecto del suelo.
li = Longitud de la seccién en consideracion.

Lt= Longitud total de la linea completa.

Resistividad del Terreno:

Un factor que incide predominante para el disefio del Sistema de OP es
la resistividad del terreno a lo largo de la linea, dado la circulaciéon de
corrientes eléctricas a través de la capacidad distribuida entre

conductores de fase y el terreno.

Debera disponerse de los valores de resistividad tomados a lo largo del
trazo de la linea, con mediciones a dos y tres metros de profundidad,
efectuadas preferentemente debajo del eje de la misma. En caso de no
contarse con dichos valores, podran calcularse valores equivalentes por

extrapolacion, los que deberan tomarse con margen de seguridad.

Desde el momento en que el valor de resistividad del terreno a utilizar en
el calculo sera un promedio de las resistividades medidas, es importante
tomar la mayor cantidad de muestras y valores posibles. La no-

homogeneidad del terreno puede aproximarse de la siguiente forma:



p = II(Pi).exp.(Li/Ly) i form.19
i=1

Cuando una linea posea n secciones con diferentes resistividades en

cada una de ellas. el valor medio de resistividad sera:

p = pr.exp.(}/Ly) . p2.exp.( b/Ly)....... po-exp.(L/Lt) ............form.20

En caso de transposiciones con resistividades no homogéneas, debera
calcularse la atenuacion de la linea para cada seccién de transposicion
(con su Ro promedio), no siendo aceptable realizar el calculo para la

totalidad de la linea.

6.1.7 Impedancia de la Linea de A.T.:

Se debera determinar la impedancia que presentara la linea, a partir del
circuito equivalente Pl de una linea trifasica de longitud media (Anexo
9). En la practica, en especial para lineas trifasicas, el calculo mas

relevante requiere de la aplicacion del analisis nodal.

Los parametros distribuidos que deberan obtenerse del disefiador de la

linea seran minimamente:

| R resistencia del conductor (Q/Km)
D, « T Reactancia (QQ/Km)

| 7 R Longitud total de la linea (Km)
Cb e, Capacidad (mF/Km)

Si se supone la linea sin perdidas, resulta la impedancia caracteristica:

Zy= \/ L/CpH- ... form.21



6.1.8

6.2

Los valores tipicos de impedancia de linea se encuentran entre 200 y
400 ohms. Cuanto mas preciso sea el calculo de Z,, ello permitira una
mejor eleccion de la Rmin de la trampa de onda (que debera tener un
valor de 1,412, para lograr una pérdida de insercion de derivacion del
acoplamiento maxima de 2,6dB (IEC 663), asi como la mejor adaptacion

de los filtros de acoplamiento.

Tipicamente se utiliza:

Rmin =& 600Q para Zo = 425Q

Rmin = 400Q para Zs = 300Q

Niveles de Tension:

Las caracteristicas eléctricas estaran fijadas por el sistema al que se

vincule la linea en proyecto.

Los principales parametros a considerar para el disefio del sistema de

comunicaciones son:

Tensién nominal (kV).

=  Tensién maxima (kV).

Corriente nominal de la linea (Amp).

Corriente de cortocircuito de corta duracion (kA durante 1 seg.).

» BIL de los equipos eléctricos de bahia (kV).
Los valores anteriores seran utilizados para la especificacion y
determinacién de caracteristicas de los equipos eléctricos. Los dos

primeros seran utilizados para el calculo del ruido corona y otros.

Entorno Fisico:



E!l entorno fisico se referiran a las caracteristicas y condiciones ambientales, a

lo largo de la linea para el equipamiento de Onda portadora, cuyo equipamiento

debe de estar disefiado para soportar climas extremos.

6.2.1

6.2.2

Temperatura:

Para el disefio del sistema se deberan tener en cuenta tres valores:

* Temperatura maxima.

* Temperatura minima.

=  Temperatura media anual.
Los valores deben relevarse de los registros meteorolégicos de los
Gitimos 10 afios para analisis de repetibilidad y constancia. Para el caso
de no disponerse registros, es recomendable la utilizacion de

condiciones extremas.
Humedad:

Este valor refleja el tipo de clima de la zona (arida, tropical, fria). Es
importante debido a que produce aumento del ruido corona generado en

los equipos de maniobras en su respectiva bahia.
Los valores a indicar seran:

= Humedad relativa maxima.

» Humedad relativa minima.

* Media mensual.
El uso de cierre acondicionado en el interior de salas de equipos reduce
el efecto de humedad ambiente y sus consecuencias de condensacion

en placas y componentes.



6.2.3

6.2.4

6.2.5

Precipitaciones, Niebla y Polucion:

Los valores requeridos son la precipitacibn media anual y las
condiciones de niebla en caso de haberla. En particular deberan
detectarse zonas de alta polucién o zonas de niebla salina, para adecuar

las condiciones de funcionamiento del Sistema de Onda Portadora.
Altitud:

Debera indicarse la altura sobre el nivel del mar de cada uno de los
emplazamientos donde se instalen equipos, dado que las prestaciones y
el comportamiento de los sistemas es fuertemente desmejorado a
medida que la altura crece. El equipamiento debera ser especificado
para tal condicion. En casos de controversia o de estandarizacion, es

recomendable utilizar las peores condiciones.

Sismicidad:

Debera indicarse si los equipos de comunicaciones se instalaran en
areas sismicas y su grado segin CIRCSOC, en un todo de acuerdo a io

que se indica en la Guia General de Disefio de Estaciones

Transformadoras.

Los equipos deberan resistir los movimientos sismicos sin darfios
permanentes ni transitorios. Para la especificacion de los mismos, debe
definirse el Espectro de Respuesta al Sismo (RRS) requerido, donde se
indique la velocidad de movimiento, la aceleracion y el desplazamiento,
en funcién de la frecuencia sismica esperada, de forma de definir la

excitacion a la cual debera responder el disefio del equipo.



Debera requerirse equipos cuyo Espectro de Respuesta (TRS) lo exceda
holgadamente. En el Anexo 10 se muestran orientativamente las

caracteristicas del RRS y la relacién entre RRS y TRS..

6.2.6 Hielo/ Nieve:

Debera definirse con exactitud la presencia de nieve y/o hielo identificando los

tramos de linea en que se producen.

6.3

Son causantes de la formacién de hielo sobre los conductores de fase la
nieve himeda y el viento. Por lo cual, es necesarioc especificar

condiciones de:

* Presencia de nieve himeda.

= Viento en km/h.

= Temperatura en °C y humedad en %.
La temperatura de formacion del manguito de hielo tiene gran incidencia
en la atenuacién de la linea, con peores condiciones hacia el rango de -

1° C hasta -5° C.

En consecuencia se deberd establecer, para el maximo manguito

previsto, los siguientes valores:

= Espesor del manguito (mm).
= Densidad del hielo (gr./cm3).
« Longitud del tramo de linea que se prevé la formacion del

manguito de hielo.

Parametros de Disefho:



Los parametros de disefio deben de ser tomados en funcién de la informacion
que se requiere transmitir para la operacion y control del sistema eléctrico. En
consecuencia, debera relevarse la cantidad de informacién a transmitir asi
como las caracteristicas principales de la misma, de manera de optimizar el
disefio de canales de Onda Portadora y de la red de comunicaciones en

conjunto.
6.3.1 Informacién a Transmitir:
Se deben de tomar los siguientes parametros:

=  Cuantificacion de la informacién, donde identificamos la cantidad

de sefiales e informacion a transmitir.

= Cualificacion de la informacion, definimos las caracteristicas
minimas necesarias para un correcto envio de la informacién a

transmitir.

6.3.2 Tipo de Canales:

El Sistema de Onda Portadora no esta previsto para abastecer un gran
numero de canales, dado la limitacién fisica que impone el espectro de
radio frecuencia (RF). De alli que es necesario utilizar los siguientes
criterios basicos, para optimizar el uso de canales:
s Transmitir las funciones imprescindibles (caso de teleproteccion;
via principal para telecontrol; troncales basicas telefénicas; etc.).

= Compartir funciones dentro del mismo canal (se muestra un
esquema en el Anexo 11 al respecto).

« Extender el ancho dutil del canal en lo maximo posible.



La informacién a transmitir por el Sistema de Onda Portadora, como ha
sido cuantificada y calificada, debe ser precisada para cada disefio en

particular y luego asignada en los canales respectivos.
Para ello debe detallarse:

= Teleproteccion (disparos).
=  Transmision de datos a una velocidad especifica.
= Teleproteccion (guarda).
= [nformacién de telefonia 4 kHz.
* Informacién de telefonia 2 kHz.
En todos los casos:
» Telefonia dentro de los 2 kHz y 4 kHz, se superpondra con
sefiales de teleproteccién (disparos).

= Sefales de tele proteccién (guarda); utilizaran la frecuencia de
senalizaciéon del equipo de Onda Portadora.

» Telefonia dentro de 2 kHz; se complementara con sefiales de
transmision de datos en la porcién supravocal.

= Transmision de datos; compartira el canal de 4 kHz
adecuadamente.

La velocidad de transmisién de datos puede abarcar desde 50 Bd hasta
los 2400 Bd (tipicamente) y dentro de los canales extendidos y

totalmente dedicados hasta los 9600 Bd.
6.4 Criterios de Disefio:

El primer paso del disefio radica en la descripcion total y completa del Sistema
de Onda Portadora con sus respectivas vinculaciones al resto de los usuarios

al que servira de transporte de informacion.



Esta descripcion minimamente debe contener:

= Memoria descriptiva general del sistema de Onda Portadora.

= Planos del sistema conformados por diagramas en bloques y circuitos
parciales de los elementos constitutivos.

El grado de detalle queda sujeto al criterio del disefiador y a la complejidad del
sistema. En los planos debe visualizarse cuales seran los sistemas y/o equipos

ajenos al Sistema Onda Portadora, como ser:

Centrales PAX, PABX.

= Remotas de telecontrol, centros de control.
* Elementos de enclavamiento.

= Teleproteccion.

»  Otros.

Es fundamental indicar {as instalaciones y/o elementos que serviran como
frontera del suministro, de forma tal que la vision sea integral del sistema pero

con identificacion de los limites de cada uno.

Un punto importante cuando se toman los criterios de disefio es la eleccion de
la configuracion de los acoplamientos, cuyos detalles se tocaron a fondo en el

capitulo V, punto 5.4.
6.5 Dimensionamiento:

Deberan de tomarse muy en cuenta los siguientes puntos, que pasamos a

describir:

6.5.1 Estudio de Propagacion:

El proyecto de un sistema de comunicaciones debera basarse en el

estudio de los modos de propagacion presentes en la linea, de manera de



conocer la relacion entre la potencia emitida y la efectivamente recibida en

el extremo receptor opuesto.

Sin el estudio de propagacién no puede conocerse el desempefio del
Sistema de Comunicaciones y consecuentemente no podran determinarse

los valores de la relacion sefal a ruido esperables.
En dicho estudio deberan desarrollarse:
6.5.1.1 Analisis Modal:
El calculo modal debera desarrollarse en base a:

= El modo de acoplamiento elegido.
= Las caracteristicas de la linea.
= Las bandas de frecuencias posibles de utilizar (en caso de

restricciones).

El procedimiento de calculo analitico combinando los modos basicos
de propagacién a lo largo de la linea debera realizarse con un
programa de aplicacion del propio usuario o a través de programas

de los fabricantes de equipos debidamente homologados.

Del calculo surgira la atenuacion esperada por los modos de
propagacién y con el agregado de la atenuacion adicional que

introduciran las no-homogeneidades de la linea, como:

* Transposiciones.
= Resistividad del terreno (diferencias en las secciones).

= Configuracién de la linea (cambios en la geometria, alturas,
etc.).

=  Presencia de hielo/nieve.



= Conexiones en Te en la Linea.
= Fase puesta a tierra.

« Otras.

Estas no homogeneidades interactGan con los modos de
propagacion presentes en cada lugar y los modifican, produciendo

atenuacion adicional a las seiales de onda portadora.

6.5.1.2 Atenuaciones de Enlace (At):

Debera realizarse el calculo de la atenuacion de cada enlace de

Onda Portadora, teniendo en cuenta:

= La atenuacién de la linea en proyecto (al).

= La atenuaciéon adicional que introduzca una falla por fase
puesta a tierra (aad).

= | as pérdidas en la cadena de acoplamiento de cada extremo
de linea (pacop).

= |as pérdidas agregadas por condiciones especiales (pag).

La atenuacion total del enlace debe considerarse desde la salida de
radio frecuencia (RF) del transmisor A hasta la entrada de RF del

receptor B en el extremo opuesto:
At(AB) = aL + aad + pacop A + pacopB +pag............... form.22
6.5.1.3 Ruido Corona:

El ruido corona se genera en las descargas parciales existentes en
los elementos constitutivos de la linea de alta tensién y se encuentra

presente dentro del espectro de Radio Frecuencia de onda



portadora en forma inversamente proporcional a la frecuencia a

transmitir.

Posee una distribucion Gaussiana aproximada al ruido blanco y su

analisis debera referirse a un ancho de banda especifico.

Depende fuertemente de los valores del gradiente de campo
eléctrico y de las condiciones de la superficie de los conductores y
elementos de amarres y sujeciéon. En general, el valor del campo se

considera Delta V = 15 a 17 kV/cm.

Las condiciones atmosféricas pueden aumentar los niveles de ruido
corona en forma importante, por lo cual se deberan determinar los
valores de ruido corona para las peores condiciones atmosféricas y
ambientales como con presencia de hielo, lluvia, polucién y

salinidad.

Debera tenerse en cuenta que en las lineas nuevas, la polucién
inicial en ellas introduce alto nivel de ruido corona, que luego de

cierto periodo de envejecimiento, queda reducido a valores estables.

Usualmente los valores normalizados se indican en el punto de
conexion del capacitor de acoplamiento a la linea. Las tablas y
curvas generalmente se refieren al ruido corona medido en un BW =

4kHz en tal punto.

Para ser utilizado en el calculo de relacion sefal a ruido (S/N), dicho
valor debera ser corregido al ancho de banda de la sefial a
transmitir y afectado de la pérdida de acoplamiento hasta el borne de

salida de radio frecuencia (RF) del equipo de Onda Portadora (O.P.).



6.5.14

Ruido Impulsivo:

A diferencia del ruido Gaussiano, producido permanentemente sobre
la linea, el ruido impulsivo se produce cuando se accionan equipos
eléctricos de la bahia de maniobras, asi como cuando se producen

descargas, como:

= Apertura o cierre de seccionadores.
» Descargas atmosféricas.

= Arcos por fallas de puesta a tierra

Este ultimo es especialmente importante pues co-existe con el envio

de las sefiales de teleproteccion.

Se producen transitorios sobre la linea de altos valores de amplitud y
cuyo tiempo de crecimiento es muy pequeifio, todo lo cual lleva a

impulsos de forma de onda delta de Dirac.

La sefal de teleproteccion debera enviarse contemporariamente, por
lo que debera determinarse cuanto se atenta la sefial dtil bajo la

condicion de falla y cuanto sera el ruido impulsivo de peor condicién.

En general los valores de ruido impulsivo se especifican a la salida
del filtro de acoplamiento, (posterior a la accién del descargador) y

referidos a un BW = 4 kHz.

Diferente situacion se produce para aquellos ruidos impulsivos que
puedan generar disparos intempestivos, siendo conveniente realizar
mediciones sobre seccionadores existentes de iguales

caracteristicas a los que se van a instalar.



Las peores condiciones se refieren a seccionadores con ruido
impulsivo de 500 a 1500 mseg y las descargas atmosféricas con

hasta 1000 mseg de duracion.

6.5.2 Relacién Seiial a Ruido (S/N):

Con los parametros fundamentales obtenidos anteriormente, como son
las pérdidas de acoplamientos, la atenuacion del enlace, el valor de
ruido corona y el valor de ruido impulsivo, el paso siguiente sera realizar
el calculo de S/N para cada funcion dentro de cada canal de Onda

Portadora.

En el Anexo 12, se indica la progresion del calculo a realizar, en funcién

de los criterios ya analizados anteriormente.
Es importante calcular al menos tres valores de S/N:

= Relacién (S/N)1 para condiciones ambientales buenas.
= Relacion (S/N)2 para condiciones ambientales de peor caso.
* Relacién (S/N)3 para condiciones de ruido impulsivo (falla de pat /

arco de linea).

Para los puntos 1 y 2 los valores de S/N requeridos deberan

corresponder a los de peor caso para transmisiéon de datos y voz.

Para el punto 3 los valores de S/N deberan corresponder a los de ruido

impulsivo para funciones de teleproteccion.

Los valores minimos a cumplir por los enlaces y funciones dentro de

ellos, deberan ser establecidos en etapa de disefio por el proyectista



6.5.3

teniendo en cuenta la mayor o menor seguridad requerida a su Sistema

de OP.

En la norma IEC 663 , se recomiendan los siguientes valores para la

peor condicién:

FUNCION S/N (dB)
Voz 25 (Ver nota)

Datos 15

Para funciones de teleproteccién es recomendable requerir no menos de

S/N = 17,5 dB para ruido impulsivo.

Nota: Para la funcién de voz, que no posee la criticidad de la tele
proteccion, podrian aceptarse valores hasta una relacién S/N =20 dB en
condiciones de peor caso; a su vez debera ponerse especial atencién a
que los valores de S/N en condiciones favorables pueden ser de gran
maghnitud (orden de 30 dB o mayores) e inducir al error de considerar
como aceptable a un sistema al analizarlo en condiciones favorables.
Ello no es una garantia de que, durante la etapa critica de
funcionamiento (condiciones adversas de hielo; falla de puesta a tierra;

etc.), los valores de S/N caeran por debajo de la seguridad necesaria.
Enlaces en Cascada:

En general los calculos de S/N se referiran a una linea en particular
(informacion cursada entre las Empresas de Transmision (EETT) punto

a punto), para lo cual valdra lo antes mencionado.



6.5.4

En el caso de informacién que transita por canales de diferentes lineas
(caso tipico de transmision de datos), debera calcularse fa relacion S/N

entre los puntos extremos de la transmisién, como sigue:

[snﬂ = 10log 1 form.23
casc 10.exp. [—S/N F ceerneonns +10.exp. ES/N

10_J} 10 _J,

En términos globales, se puede inferir que la relacion S/N total de
aquella informacién que transita la cascada, sera menor que la peor de

las S/N de todas los tramos.

Ubicacion de los Canales de Onda Portadora (O.P.) en el Espectro
de Radio Frecuencia (RF):

Dado la limitada posibilidad del espectro de frecuencias posibles de
transmitir (entre 40 y 500 kHz segin normas y entre 20/24 y 500 kHz
segun practica) y debido a la cantidad de canales de Onda Portadora
existentes, es necesario considerar ciertos criterios basicos en el disefio

y proyecto del

Sistema de Comunicaciones, de forma de optimizar la utilizacion del
espectro:
= Las frecuencias a utilizar deben resultar del Analisis Modal antes
descrito y no ser prefijadas arbitrariamente.
En general para los tramos de longitud de linea largos prevalecera la
utilizaciéon de frecuencias bajas donde la atenuacién de linea es baja,
mientras que para lineas de corta longitud deberia resultar conveniente

el uso de frecuencias altas. De cualquier forma estos criterios no son



siempre aplicables y pueden ser modificados por las condiciones de no-
homogeneidad de las lineas y otros efectos.
« Las frecuencias de radiofaros y otras frecuencias de emergencia
aeronautica deben ser claramente identificadas.

» las frecuencias de enlaces de Onda Portadora existentes que
transcurren en paralelo a la linea en ciertos tramos de ella y/o que
la cruce en forma no ortogonal.

» La frecuencias de enlaces de Onda Portadora existentes que se
utilicen en las areas proximas a las Empresas de Transmision
(EETT) extremas del nuevo enlace a disefiar.

El término “proximas” no es preciso y su real incidencia se vera al

desarrollar el tema de relacion sefnal a interferencia .

Es tipico considerar la re-utilizaciéon de aquellas frecuencias de enlaces
que se encuentren distantes (espaciadas) hasta dos tramos de linea y
tres estaciones transformadoras, para los casos de igual nivel de tension

en las lineas.

Cuando se trata de frecuencias de enlaces sobre lineas de diferente
nivel de tension, al menos es recomendable incluir la informacion

distante a no menos de un tramo de linea y un transformador de rebaje.

Debera confeccionarse un Plan de Frecuencias general que incluya las
estaciones transformadoras involucradas, las distancias entre ellas, las
frecuencias de cada enlace, su denominacién segun el usuario que las
disponga y las nuevas frecuencias y/o bandas a utilizar en el nuevo

enlace.



6.5.5

Las frecuencias existentes de otros servicios, lineas que transcurran

paralelas, etc., deben delinearse claramente como bandas conflictivas.

Relacion Seiial a Interferencia (S/1):

Las frecuencias de canales nuevos a incorporar al espectro de RF
deberan en lo posible utilizar frecuencias no utilizadas previamente por
otros enlaces. En caso de no lograrse esta condicion de seguridad,
debera requerirse el cumplir con un valor minimo de relacién sefial a

interferencia (S/l) de 60 dB.

Esto significa que la relacion entre la sefial util a transmitir y la sefal
interferente proveniente de otro enlace ya utilizado, debe ser tal que la
sefal interferente deberia encontrarse practicamente enmascarada con

el ruido corona en buenas condiciones.

La re-utilizacién de frecuencias debera evitarse en lo posible, para lo
cual una conveniente practica es re-ubicar otros canales existentes
dentro de la posibilidad que le permiten los anchos de banda de las
trampas de onda. Con éllo se crean espacios en el espectro de RF para

nuevos canales.

Otra practica habitual consiste en desplazar los canales existentes a
posiciones del espectro mas acordes a su longitud, o sea, realizar una

optimizacién del espectro.

En general la re-utilizaciéon de frecuencias puede realizarse intercalando
dos tramos de lineas y sus estaciones consecuentes, cuando el nivel de

tension de las lineas se mantiene.



En el caso de existir transformadores entre dos lineas de diferente nivel
de tension, la atenuacion que introduce el transformador sera de no

menos de 50 dB, con lo cual se permite intercalar sélo un tramo de linea.

Como uitimo recurso pueden utilizarse circuitos de desacoplamiento

(sumideros, nodos de RF) en una estacion para desacoplar un enlace de

otro.

En el Anexo 13 se indica un ejemplo con los valores a determinar en

caso de posibilidad de interferencia entre canales.



Vil. APLICACIONES EN
LINEAS DE TRANSMISION

Los equipos actuales de Power Line Carrier (PLC’s), han desarroliado {(en la
parte de alta tensién) la reputacién de ser uno de los medios de comunicacion
mas econémicos, fiables vy versatiles, presentando Ilas siguientes

caracteristicas:

Confiabilidad: Como se emplea una linea de transmision de energia disefiada
de una manera muy estricta, la confiabilidad del soporte fisico de transmisién

del sistema PLC es alta.

Costo: En vista de la existencia del soporte (linea de potencia) el uso del PLC
es bastante econémico, sobre todo cuando el volumen de informacion a

transmitir es bajo.

Mantenimiento: Los eguipos que conforman un sistema de PLC son
relativamente sencillos, lo que permite un mantenimiento mas facit
Adicionalmente, los puntos (subestaciones) donde se ubican los equipos

cuentan con infraestructura y su acceso es sencillo.

Normativa: Su regulacion es escasa, normalmente, los usuarios del sistema
PLC crean procedimientos sencillos de aplicacién privada. El sistema PLC
emplea generalmente frecuencias del rango de 40 a 500 kHz. Y el limite inferior
esta dado basicamente por el ruido del sistema y el superior por sus

atenuaciones.



Los equipos de Onda Portadora (PLC), estan disefiados para poder transmitir
los siguientes requerimientos hasta en 76.8 kbit / sg en un ancho de banda de

8 kHz (fig. 23):
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Los cuales, seguidamente pasamos a detallar.



7.1 Redes Telefonicas:

En casos de redes teleféonicas se pueden acoplar los sistemas
anal6gicos existentes, no estando sujeto el usuario a considerar
limitaciones o arreglos en las llamadas. Por otra parte con la adaptacién
de un multiplexor (algunos equipos lo traen ya adaptado) se puede

trabajar con un alto nimero de canales telefénicos usando un solo PLC.
Esta solucién ofrece las siguientes ventajas:
e Se obtiene un alto nimero de causes de voz, pudiéndose

conectar hasta 20 teléfonos por subestacién.

e Con el manejo del trafico de datos se optimiza el uso de los
valores de transmision disponibles, entiéndase que el ancho de
banda solo serd ocupado por sefiales de voz cuando estas son
trasmitidas. Durante el tiempo en que no sean usados estos
canales, se puede utilizar esta capacidad para la transmisién de
otros servicios.

e Con los equipos que traen un multiplexor integrado, estos pueden
ser utilizados como una pequefia central telefénica, reduciendo de
esta manera costos.

Finalmente con la combinacién de un PLC, un multiplexor y una central
telefénica, se puede crear un rango suplementario de servicios para las

llamadas, tales como:

e Presentacion e identificacion de la linea que se comunica.
e Transferencia de llamadas.

o Retencién de llamadas.
7.2 Telecontrol:

Se puede trabajar de las siguientes maneras:



7.3

Registrando los datos de la RTU con un canal integrado
modulador de frecuencia (FSK), el cual consiste en asignar una
frecuencia diferente a cada estado significativo de la sefial de
datos. En este caso se consiguen valores para cada bit de hasta
2400 Bd.

Registrando los datos de la RTU con el mismo equipo de onda
portadora y con un multiplexor integrado, alcanzando valores por
bit con este método de hasta 19.2 kbit/s.

Usando la misma RTU con un MODEM integrado. La frecuencia
de voz VF en interfase con la RTU (MODEM) pueden estar
conectados directamente a la interfase VF del equipo de onda
portadora.

Todas las RTUs asignadas a ordenar un mismo grupo reciben el
sondeo requerido por el centro de control. Si la RTU local es
direccionada para mandar los pedidos entonces las sefiales de
transmisién de datos cambiaran a la RTU local.

y los pedidos

Transmision de Datos:

En la actualidad existen equipos que cuentan con un multiplexor

integrado, lo que permite la transmision de datos asincronos hasta en 8

canales (via FSK), teniendo cada uno velocidades que van de los 2.4 a

19.2 kbps y con una capacidad de transmisiéon de hasta 76.8 kbps (por

ejemplo 4 x 19.2 kbps); si se le adiciona un multiplexor estadistico al

PLC, este contaria con una funcién para manejar los datos de forma

prioritaria.

La funcionalidad del multiplexor estadistico permite asignar un alto

conjunto de valores de Bits en los puertos en que se pueden manejar los



7.4

datos, aqui es recomendable no utilizar la totalidad de ellos , porque del
quinto al octavo (si lo tuviera) el rendimiento de transmisién no es el

mismo como de primero al cuarto canal.

Para la transmision de datos sincronos se utiliza el protocolo X.21 por
medio del cual estos pueden ser vinculados a redes SDH; a su vez,
estos pueden unirse a las redes locales de cada sub estacion (LAN), via

router.
Seiiales de Tele-Proteccion:

Las lineas de transmisién tienen asociadas para su operacion, dos relés

de proteccién Multifuncidn de donde se derivan las siguientes funciones:

e Relé de Impedancia (principal) — 21P
¢ Relé de Impedancia (reserva) — 21R
¢ Relé direccional a tierra — 67N

e Relé de falla e Interruptor — 50BF

Es decir cada linea genera 4 disparos de proteccion, que deben ser
asociados a un disparo de teleproteccién, que dan origen a las 4 sefiales
de teleproteccion , reconociendo que hay disparos principales (2) y

disparos de respaldo (2).

Estas senales se conectaran a un equipo de teleproteccion asociado a
un equipo de onda portadora (actualmente la mayoria de PLCs. traen
incluido el equipo de teleproteccion), para el transporte de dichas
sefiales. Que quede claro que la onda portadora no es la Gnica solucion

para el transporte de dichas sefiales.



Viil. APLICACIONES EN
LINEAS DE DISTRIBUCION

Como se menciond en un inicio, la comunicacion por onda portadora no es una
tecnologia nueva y su uso en nuestro ambito se limita solo a redes de

transmision eléctrica mas su uso en redes de distribuciéon es nulo en el Pert.

La propuesta de este trabajo es utilizar la onda portadora en lineas de

distribucion, pero basicamente enfocado en lo siguiente (fig. 24):

= Lecturas de medidores y

»  Automatizacion de subestaciones.

Obviando su uso como medio de transporte de voz, ya que no seria muy

rentable, por encontrarnos dentro de la ciudad.

Posibles Aplicaciones del PLC en M.T.

l Centro de Control }
DCS 3000
Red Eléctrica
1ra. Aplicacion: 2da. Aplicacién:
Automatizacién de Supervision de
Redes de Distribucién Medicion
RTU’s Medidores
fig. 24

Con este sistema de comunicacion en la linea de distribucion, se
proporcionaria una tecnologia de automatizacion que retne varios beneficios,

tanto para operadores y clientes, con resultados econémicos y competitivos



con respecto al mercado de energia, pues se involucra la automatizacién de
subestaciones y lecturas de medidores; lo que es mas, se permite que aumente
la eficacia del sistema eléctrico (cualquiera sea su configuracién), sin ningun

esfuerzo adicional, pues se usa la red existente.

En media tension los equipos de onda portadora son de un tamafio muy
reducido a comparacién de los PLC’s utilizados en transmision; para nuestro
caso, se tomara como base al equipo DCS 3000, cuyo fabricante es la firma
alemana Siemens (no es el Unico que nos ofrece esta tecnologia), el cual esta
constituido por dos componentes principales: la Unidad Basica (BU) y los
dispositivos de acoplamiento (inductivo o capacitivo), los cuales pasamos a

detallar.
8.1 Unidad Basica:

La unidad principal (fig. 25) y otra(s) secundarias forman la unidad central que

controla el flujo de informacién desde las estaciones remotas hacia el Centro

de Control, siendo posible la parametrizacion de las funciones de la unidad
principal (amo), al conjunto entero de unidades basicas (amo-esclavos),

asignandole la funcion de controlar y supervisar la linea entera (fig. 26).
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Como se ve en la fig. 26, el PLC no solamente esta usando ia red eléctrica sino
también un hilo piloto, ello es posible a través de un modem (tanto en la
estacién transmisora como en la receptora), siendo posible la utilizacion
alternativa para el envio de la informacién de sistemas de radio y de fibra
Optica, gracias a la interfase de modem (RS232 con velocidad de 1.2 a 19.2

kbps) con que cuenta el equipo.

Transmitir informacién en los sistemas de media tension siempre es propenso a
la interferencia, este equipo cuenta con un sistema de transmision especial; el
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex), que en virtud a varios
portadores paralelos, hace posibie la transmision a pesar de la interferencia. El
OFDM, es una tecnologia que transmite sefiales mdltiples simultaneamente
sobre una sola trayectoria de transmisiobn (como un cable o un sistema sin
hilos), viajando cada sefal dentro de su propia gama de frecuencia unica

(portador), que es modulada por los datos. La técnica separada orthogonal del



espectro, distribuye los datos sobre una gran cantidad de portadores que se
espacien aparte en las frecuencias exactas. Este espaciamiento proporciona el
“orthogonality” en esta técnica se evita que los desmoduladores consideren

frecuencias que no sean la propia.

Las ventajas de OFDM son eficacia espectral, rapidez a interferencia de RF, y
una distorsion multidireccional mas baja. Esto es util porque en un panorama
de difusion terrestre tipico hay canales multidireccionales (es decir la sefial
transmitida llega al receptor usando varias trayectorias de diversa longitud) y un
corrector de error delantero (FEC, por sus siglas en inglés), elimina cualquier

error de bit, que aun pudiera estar presente.
Los datos técnicos de la unidad basica son los siguientes:

= Medios de Transmision:

~ Lineas de Media Tension, lineas de comunicacion con cable de dos
hilos.

» Banda de Frecuencia:
9 ~ 148.5 kHz.
» Velocidad de Transmision:
4.8, 9.6, 19.2, 28.8 kbps.
= Ancho de Banda:
4....... 24 kHz. (dependiendo de la velocidad de transmision).
= Estructura de la Red:
Lineal, anillo, etc.
= Interfases:

RS232, IEC 870-5-101, DNP 3.0, IEC 61 107.



8.2 Unidades de Acoplamiento:

La utilidad de los propios recursos de la red eléctrica, en sistemas de media
tension de 6 a 24 kV. es para nuestro caso, el principal medio de transmision
de informacion. Los requisitos en relacion a la opcion de acoplamiento para el
sistema de media tension varian, dependiendo del tipo de la red de distribucion
(cables o lineas elevadas), debiéndose tomar en cuenta paralelamente a las
condiciones técnicas, las medioambientales y las de costo-efectividad. Para
estas condiciones existen dos soluciones de acoplamiento: el inductivo y el

capacitivo.

= El dispositivo de acoplamiento capacitivo (CDC) (fig.27) utilizado con un
gran performance de seguridad en sistemas sensitivos a tierra o cables
enterrados y lineas aéreas y cuyo camino de comunicacion comprende

el conductor del cable y tierra.

» De gran simpleza, el dispositivo de acoplamiento inductivo (CDI) (fig. 28)
utilizado en sistemas sin sensitivo a tierra y cuyo camino de

comunicacion comprende el blindaje del cable y tierra.

fig. 28




8.2.1 EIl Acoplamiento Capacitivo:

Dependiendo del nivel de voltaje , y si el sistema sera usado en forma
interior (fig. 29) o al aire libre (lineas aéreas), este sistema ofrece
seguridad ante cualquier anormalidad de la red, seleccionandose segun
su uso y nivel de tension (de 6 a 24 kV). La conexion en serie
comprende un fusible, capacitor y la bobina de descarga; todas

encapsuladas en una resina.

fig. 29

Su medio de transmisién son cables cuyo blindaje esta conectado a
tierra (ejm. NAKBA) y lineas aéreas; tomando como camino de
transmisioén el conductor del cable y tierra (fig. 30). Este equipo de
acoplamiento tiene las caracteristicas de un filtro pasa aito ( las
frecuencias de portador pasan, mientras las frecuencias de la linea se
bioquean), produciéndose el acoplamiento directamente del campo

eléctrico por los conductores del cable y la fuente.

Puede cubrir distancias en cables de hasta 5 km, mientras que en lineas

aéreas de hasta 15 km (dependiendo del tipo de linea).
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8.2.2 EIl Acoplamiento Inductivo:

Este tipo de acoplamiento puede montarse a lo largo del cable entero.
En caso de cables solos cada banda para tierra se pasa a través de la
unidad de acoplamiento (fig. 31) y a su vez puede ser montado cerca de

la barra de tierra del interruptor (fig.32).

inductive coupling with €1



Su construccion esta conformado por un anillo de ferrita dividido, de
unos 100 mm. de diametro y toma como medio de transmisiéon el
blindaje de los cables (ejm. XLPE) y siguiendo como camino este y tierra
(no usa el conductor del cable, como en el caso del acoplamiento
capacitivo), a su vez puede usar el aislamiento eléctrico en lineas aéreas
pudiendo abarcar hasta 5 Km. El acoplamiento se debe al campo
magnético que recorre las hendiduras del blindaje, esto es la parte

reactiva de la impedancia de transferencia a altas frecuencias.

Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3

Sealing end Earthing bar

CDt
{ferrite ring)

Insulation

fig. 32

8.3 Aplicaciones:

Se ha mencionado, que la utilizacién de los equipos de onda portadora para
lineas de media tension serian rentables para lectura de medidores vy

automatizacion de subestaciones, frente a otros medios de comunicacion.



Se puede captar directamente los valores de nuestros medidores electronicos,
quienes se comunicarian con el PLC por medio de protocolos de comunicacion
(entiendase IEC, DNP3, etc) y este enviaria dicha informacién por la red

eléctrica al centro de control.

Para automatizar cualquier subestacibn es necesario contar con un
Concentrador de Datos, quien recibe en sus tarjetas electronicas de entradas,

las sefiales de la subestacion que son divididas en dos grupos:

= Entradas Digitales: que pueden ser sencillas (1 bit), donde se ubican
las alarmas (del disparo de un relé, por ejemplo) o dobles (2 bit), las
cuales indican los estados de posicion de los equipos (abierto o

cerrado).

= Entradas Analégicas: que son las provenientes de los equipos de

medicion (tensidn, corriente, energia, etc.)

A su vez, las RTU’s, proporcionan los contactos (normalmente abierto o
normalmente cerrado) que seran utilizados para llevar comandos desde el
Centro de Control de la Empresa de Distribucion Eléctrica, desde donde el
operador podra monitorear la total situacion en tiempo real de cada
subestacion. Esta informacién puede ser transportada desde la subestacién al
Centro de Control y viceversa, por medio de radio enlaces, fibra 6ptica u onda
portadora. Por lo tanto para la automatizacién de una subestacion existen tres
niveles:

» 1qer. Nivel: De los IED's (Intelligent Electronic Device) o Aparatos

Electronicos Inteligentes, entiendase medidores  muitifuncién,
registradores de fallas, relés, etc.



» 2do. Nivel: de las RTU's (Remote Terminal Unit) o Unidad Terminal
Remota que vienen a ser los Concentradores de Datos.

s 3er. Nivel: Es el nivel del SCADA (Supervicion, Control And Data
Adquisition) o nivel de Centro de Control propiamente dicho, donde
todas la informacion enviadas de las RTU's por cualquiera de los medios
de comunicacién ya mencionados son recibidas y manejadas por medio
de diferentes softwares.

La utilizacion de la onda portadora nos da la ventaja de utilizar la infraestructura
existente perteneciente a la Empresa de Distribucién y evita la instalaciéon de
antenas (radio enlaces), asi como de nuevos tendidos de cables (fibra 6ptica),

el analisis econdmico se mostrara en el punto 8.4 del presente trabajo.

Como ya se menciond, en el Pert esta tecnologia no ha sido usada, razén por

la cual, detallamos un ejemplo de aplicacion realizado en Europa:

Kelag, es una de las empresas regionales energéticas de Austria, dicha
empresa ante una potencial racionalizacion de energia, en la fase de
reglamentacién del mercado energético austriaco, se vio obligada a investigar
las posibles soluciones frente a un inminente colapso econémico . Un correcto
planeamiento en la demanda de energia seria primordial para el éxito de sus
negocios, debido a que Kelag operaba varias plantas hidroeléctricas, tenia que
escoger entre cambiar ello o comprar energia del exterior a una diferencia de
costo alto. Kelag decidi6 buscar una solucién para reducir las paras de
maquinas, incrementar la rentabilidad de las redes y hacer un plan de medida y

perfiles de carga.

La automatizacion de las redes de distribucion y la lectura remota de sus

medidores (fig. 33), era la oportunidad de alcanzar estas metas, decidiéndose



entonces usar la onda portadora, en gran parte por su costo de ciclo de vida

excelente.

Las redes de distribuciéon de la mencionada empresa eran de 20 kV y la mayor
parte de ellas estaban provistas de RTU’s y medidores multifuncion,

habiéndose adquirido el SINAUT ESPECTRO como software de su Scada.
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fig. 33

Gracias a la informacién enviada de los medidores, se optimizé el manejo de
carga y se procedidé a automatizar mas de 50 subestaciones con el DCS300,
siendo la extensién de la red de comunicaciones todavia un proceso continuo y

con la meta de automatizar 150 subestaciones en un futura cercano.

Hoy en dia, aproxirﬁadamente el 50% de las lineas estan acopladas
inductivamente (a través de la proteccion o blindaje del cable) y 50%
capacitivamente (por medio del conductor del cable), todas las instalaciones
fueron hechas por el personal de Kelag y solo fue necesario una pequefia

charla del uso del “Servicetool”, que es el software que utiliza el equipo.



8.3.1 Analisis de Atenuacion de la Sefial:

Algunos tramos de las redes de la empresa Kelag, estaba conformado
por cables de aleacion de aluminio de 120 mm? (4/0) de 19 hilos, con un
diametro de 2.68 mm/hilo y 10 km. de longitud; calculemos entonces sus
parametros eléctricos a una temperatura de operaciéon de 50°C . y una

separacion vertical de 0,91 mts. entre cables:

% Para este tipo de cable, de las
0‘7 tablas del libro Stevenson se
obtienen los siguientes valores:
0.91
G / Ds = 5,08 mm.
Dm = 1,15 mts.
0.91

O—

Efectuando los correspondientes calculos obtenemos los siguientes

parametros:
« L = 1,08 uH/mt.
= C = 10,23 pFimt.

= Rgp = 0,3125 mQ/mt.
» G = 3200 S/mt.

Aplicando la form. 5 para una frecuencia de 60 Hz. obtenemos el

siguiente valor de atenuacion:

o =0,479 x 10 ® nepers/mt.



que viene a ser aproximadamente:
a =4,16 x 10 © dB/mt.

valor que para el tramo de 10 km. en cuestion hace un total de 0,0416
dB., pero como deducimos que tan alto y perjudicial puede ser este valor

de atenuacion para el cable de aleacion de aluminio.

Utilizando la form. 10 y recordando siempre que los valores de
atenuacion de cualquier sefal son negativos (por ser pérdidas),
podemos darnos cuenta de que cantidad de potencia perdemos para

una frecuencia de 60 Hz , entonces:

At. =10 Ig Pr =-0,0416
Pr
Obteniendose como valor del cociente de la Potencia de recepcion (PR)

entre la de transmiscion (P1) un valor de 0,9905 lo cual representa una

pérdida de menos del 1% de la potencia transmitida.

Para nuestro PLC trabajando con una frecuencia portadora de 20kHz.,
aplicando la misma formula al mismo tramo de 10 km, obtenemos un
total de 0,1164 dB, dando por resultado del cociente de potencias, un
valor de 0,9736, lo cual significa una pérdida de menos del 3% de la

senal.

Se ha elaborado las siguientes tablas donde se aprecia la variacién de la
atenuacioén en funcion de las frecuencias y de las distancias, para el

cable en cuestion:



Tabla 1.- Variando la frecuencia y manteniendo la distancia de 10 km.:

R

L

Cc

Propagacién B

At.

At.

Tipodecable | go0c | Humy | % | (Fmy Xc | (simt) | (Hz) | (radimt) | (neperimt) | (dBimt) | ™t |At(4B)
3.13E-04 | 1.08E-06 [6.79E-05( 1.023E-11 [1.56E+09| 3200 10 2.09E-07 |4.8089E-07 |4.177E-06 | 10000 | 0.04177

3.13E-04 | 1.08E-06 |4.07E-04| 1.023E-11 |2.59E+08| 3200 60 1.25E-06 | 4.809E-07 |4.177E-06 | 10000 | 0.04177

3.13E-04 | 1.08E-06 |6.79E-04| 1.023E-11 |1.56E+08| 3200 | 100 2.09E-068 | 4.8091E-07 |4.177E-06 | 10000 | 0.04177

3.13E-04 | 1.08E-06 |2.04E-03| 1.023E-11 |51858772| 3200 | 300 6.27E-068 | 4.8108E-07 | 4.179E-06 | 10000 | 0.04179

Aoacion de | 313E-04 | 1.08E-06 |3.30E-03| 1.023E-11|31116263) 3200 | 500 1.04E-05 | 4.8143E-07 | 4.182E-06 | 10000 | 0.04182
aluminio 120 | 3.13E-04 | 1.08E-06 |6.79E-03 | 1.023E-11 |15557632] 3200 | 1000 2.09E-05 | 4.8304E-07 | 4.196E-06 | 10000 | 0.04196
(4;3"'12671:2"2‘0:2) 3.13E-04 | 1.08E-06 |2.04E-02|1.023E-11 | 5185877 | 3200 | 3000 6.27E-05 | 5.0022E-07 | 4.345E-06 | 10000 | 0.04345
diam. 2.68mm/hilo| 3.13E-04 | 1.08E-06 |3.39E-02| 1.023E-11 | 3111526 | 3200 | 5000 1.04E-04 | 5.3450E-07 | 4.643E-06 | 10000 | 0.04643
3.13E-04 | 1.08E-06 |6.79E-02| 1.023E-11 | 1555763 | 3200 | 10000 2.09E-04 |6.9568E-07 | 6.043E-06 | 10000 | 0.06043

3.13E-04 | 1.08E-06 |1.02E-01|1.023E-11|1037175| 3200 | 15000 3.13E-04 | 9.6416E-07 | 8.375E-06 | 10000 | 0.08375

3.13E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01| 1.023E-11|777881.6| 3200 | 20000 4.18E-04 1.34E-06 |1.164E-05] 10000 | 0.1164

3.13E-04 | 1.08E-06 |1.70E-01|1.023E-11 [622305.3| 3200 | 25000 522E-04 | 1.8233E-06 | 1.584E-05 | 10000 | 0.15837

3.13E-04 | 1.08E-06 |2.04E-01|1.023E-11 |518587.7| 3200 | 30000 6.27E-04 2.414E-06 | 2.097E-05 | 10000 | 0.20968




Tabla 2.- Variando la distancia a una frecuencia constante de 20 kHz:

Tipo de cable |  gguc (Hrll-mt) X (FI(r:nt) Xe (Sl?nt) (Hfz.) P’°?,Z%7,’if3" B (ne;;\et;lntt) (dBAItl'nt) mt. | At.(dB)
3.13E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01| 1.023E-11 |777881.6] 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05| 1000 | 0.01164
3.13E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01|1.023E-11 |777881.6| 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05| 2000 |0.02328
3.13E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01|1.023E-11 7778816 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05| 3000 |0.03492
3.13E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01|1.023E-11 7778816 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05| 4000 |0.04656
313E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01|1.023E-11 7778816 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05| 5000 | 0.0582

Aleaciénde | 3.13E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01|1.023E-11|7778816| 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05 | 6000 |0.06984

"f,"‘";’“;‘fh:lig, 3.13E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01|1.023E-11|777881.6| 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05| 7000 |0.08148

(410, 107.22 mm2),| 3.13E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01|1.023E-11 |777881.6| 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05| 8000 |0.09312

diam. 2.68mm/hilo| 5 43 04 | 1.08E-06 |1.36E-01| 1.023E-11 |777881.6| 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05| 9000 |0.10476
3.3E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01| 1.023E-11 |777881.6] 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05|10000 | 0.1164
313E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01| 1.023E-11 |777881.6] 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05 | 12000 | 0.13967
313E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01| 1.023E-11 |777881.6] 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05 | 15000 | 0.17459
3.13E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01|1.023E-11 |777881.6| 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05| 18000 |0.20951
3.43E-04 | 1.08E-06 |1.36E-01] 1.023E-11 |7778816| 3200 | 20000 | 4.18E-04 | 1.34E-06 |1.164E-05 | 20000 | 0.23279




De las tablas 1y 2 obtenemos las siguientes curvas respectivamente:

Variacion de Senal en funcion de Frecuencia
0.25 o
0.2 :
) 0.15 ——
= 0.1
< L
0.05 ' "
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
f (Hz)
—— Atenuacion de Sefial
Variacion de Senal en funciéon de Distancia
0.25
0.2
.g 0.15 ——
% 01 //
0.05
0 —
0 5000 10000 15000 20000 25000
Distancia (mts.)
— Atenuacion de Sefial

En la primera gréafica se aprecia que a partir de 10 kHz la atenuacién se
dispara cuando se hace el andlisis variando las frecuencias vy
manteniendo la distancia de 10 km, mientras cuando variamos las
distancias a una frecuencia de trabajo de 20 kHz, la atenuacién aumenta

de forma proporcional, pero recordemos que el PLC tienen un alcance



maximo de 15 km. para lineas aereas de distribucién, caso contrario se

tendria que hacer enlaces intermedios.

8.4 Comparacién _Técnico Econdmico, con otros Medios de

Comunicacion:

La onda portadora compite generalmente contra los enlaces de radio y de fibra

Optica, realicemos la comparacion para una misma distancia de 10 km:

Tipo de implementos a Trabajos a Costo ($ USA)
Enlace Instalar Realizar Aprox.
-Instalacion de
cable F.O., sobre
linea de 60 kV.
; -Instalacién de
Fibra Optica |-Cable de F.O. ADSS. |ferreteria.
ADSS (*)  |_ kit de ferreteria. _Instalacion de 52.587,95
- OFD de 19" OFD.
-Empalme de
Fusion.
-Mediciones
reflectométricas y
de pérdidas por
insercion.
-Transportes y
seguros.
-Transmisor-Receptor |-Instalacion.
digital. -Gestion de
-Gabinete de piso. permisos y
Antena autorizaciones
_ |wisP24021PTNF.  |antele M.T.C.
Radio€) | cable coaxial. Senvicios 37.588.12
Multiplexor digital tarfarios.
uitip ghat -Transporte y
-Ampliacion Stma. De |seguros.
alimentacién.
-Stma. Pta. a tierra.
-Kit de ferreteria.




-Instalacién de
unidades Basicas
en celdas de
Onda -2 PLC’s. media existentes.
Portadora |.unidgades de -Instalacion de 15.350,00
ga’; ;?eg*s acoplamiento , unidades de
e Distr. (*') inductivo o capacitvo. |acoplamiento.
-Kit de ferreteria. -Configuracion del

equipo.
-Transporte y
sSeguros.

(*) Fuente Avanzit Perti S.A.C.
(**) Fuente Siemens Perti S.A.C.

Si bien los enlaces de radio y fibra 6ptica pueden enviar la informacion a mayor
velocidad, las diferencias econémicas son suficiente argumento para la
utilizacion de la onda portadora en lineas de distribucion, segin las

necesidades del usuario.




IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Generalmente la mayor parte de las empresas desean la mayor
velocidad posible en el envio de su informacién, la onda portadora
definitivamente no es la mas veloz, pero esta limitacién se compensa en

la parte econémica.

La utilizacién de la onda portadora en lineas de distribucién eléctrica,
nos da una solucién econémica y cubre las expectativas técnicas y de
seguridad, para el envio de la informacién de los medidoresvde energia
de las S.E. de distribucion; permitiendo de esta manera a cada empresa
realizar un estudio para hacer una correcta planiﬁcacic’m de sus

diagramas de carga Yy asi reducir sus perdidas de energia al minimo.

Nos abre la posibilidad de automatizaciones futuras de cada S.E., pero
para ello las empresas distribuidoras, tendrian que planificar una

instalaciéon progresiva de minis RTU’s en cada una de ellas.

La onda portadora es una tecnologia que ya es antigua pero nuca saldra
del mercado por las facilidades que nos da para su uso, tanto en
transmision como en distribucion; hoy en dia se usa en algunas partes
del mundo para acceder a Internet, siendo el punto de acceso los

tomacorrientes.
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Xl. ANEXOS

ANX. 1

Valores de corriente continua, tiempo corto de corriente e inductancia; segun fabricante
Trench.

Valor de Corriente 1EC Valor de Inductancia
353 IEC 353
Continua A Tiempo corto  Serie mH a 100 kHz
1 kA/1seq.

100 2.5 0.2 025 0.315 0.4 0.5 100 2.00
200 5 02 025 0.315 0.4 0.5 100 2.00
400 10 02 025 0.315 0.4 0.5 100 200
630 16 02 025 0.315 0.4 0.5 1.00 200
800 20 02 025 0.315 04 0.5 100 200
1000 25 02 025 0.315 0.4 0.5 1.00 2.00
1250 315 0.2 025 0.315 0.4 05 100 200
1600 40 02 025 0.315 0.4 0.5 100 200
2000 40 02 025 0.315 0.4 05 100 200
2500 40 02 025 0.315 0.4 0.5 1.00 2.00
3150 40 02 025 0.315 04 0.5 100 200
4000 63 0.2 025 0.315 0.4 0.5 100 2.00

Continua A Tiempo corto Serie mH a 100 kHz

2 kA/1seg.
100 5 02 025 0.315 0.4 0.5 1.00 2.00
200 10 02 025 0.315 0.4 0.5 100 2.00
.400 16 02 025 0.315 0.4 0.5 100 2.00
630 20 02 025 0.315 0.4 0.5 100 2.00
800 25 02 025 0.315 0.4 0.5 1.00 2.00
1000 31.5 02 025 0.315 0.4 0.5 1.00 200
1250 40 02 025 0.315 04 0.5 100 2.00
1600 50 02 025 0.315 0.4 0.5 100 2.00
2000 50 02 025 0.315 0.4 0.5 100 2.00
2500 50 02 025 0.315 0.4 0.5 100 2.00
3150 50 02 025 0.315 0.4 0.5 100 2.00
4000 80 0.2 025 0.315 0.4 0.5 1.00 2.00
Valor de Corriente ANSI Valor de Inductancia

C93.3 ANSI C93.3

Continua A “m:;m mH a 100 kHz
400 15 0.265 0.53 106 159 212 265
800 20 0.265 0.53 106 159 212 265
1200 36 0.265 0.53 106 159 212 265
1600 44 0.265 0.53 106 159 212 265
2000 63 0.265 0.53 106 159 212 265
3000 63 0.265 0.53 106 159 212 265
4000 80 0.265 0.53 106 159 212 265
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ANX.3

Datos Eléctrico y Mecanicos de TC. segun Trench

Tensién Continua . .
Tipo Max. de Operaci6n Remste;\;l’asall;mpulso
fase - fase v
kV

TECP 69 725 %50
15 121 550

o 145 650

ol 169 750

230 242 1050

287 300 | 1300

345 362 1560

400 420 1550

500 550 1800

TEICF 115 121 550
138 145 o

161 169 550

230 242 1050

287 300 1300

345 362 1550

400 420 1550

500 550 1880

735 765 2425

TEHCP 115 121 550
138 145 550

161 169 650

230 242 1050

287 300 1300

345 362 1550

400 420 1550

500 550 1800

735 765 2425



ANX.4

Power frequency Standard

withstand
1 min.
kv

165
265
320
370
525
640
785
785
900

265
320
370
525
640
785
785
900
1200

265
320

370

525
640
785
785
900
1200

capacitance
2
pF

20.800
12,500
10,400
8.300
6,200
4,600
4,100
3,500
2,800

20000
16500
15000
10000
8250
7500
5500
5000
4000

47,500
38.100
30,500
22.800
19,000
15,200
12,700
10,100

6,200

Standard
creepage

infmm

62.5/1590
102.5/2600
130/3300
145/3680
205/5210
260/6000
290/7370
390/9900
435/11050

111/2819
133/3378
161/4089
222/5638
266/6756
322/8178
399/10135
483/12267
644/16356

112/2850
139/3530
165/4190
22415700
278/7060
330/8300
41710590
495/12570
660/16760

Dimension
h1

in/mm

51/1295®
65/1651 )
73.5/1867 G
82/2083
112/2845 1)
129/32776
146/3708 4
184.75/4693 3)
210/5334 0

71.75/1822
80.25/2038
90.75/2305
121.5/3086
138.5/3518
159.5/4051
197/5004
228.25/5798
29717544

71.5/1810
79.75/2026
88.25/2242

121.75/3092
138.75/3524
155.5/3950
197.75/5023
223/5664
290.5/7379

.
h2
Dimension Net weight
h2 approx.
in/mm Ib/kg
35.75/908 275/125
49.75/1264 350/159
58.5/1486 3751170
66.75/1695 400/181
96.75/2457 5751261
114/2896 600/272
130.75/3321 675/306
169.75/4305 825/374
194.75/4947 950/431
52.5/1333 525/238
61/1548 5751261
71.5/1816 650/295
102.5/2603 900/408
119/3023 1050/476
140.5/3569 1150/522
178/4521 1425/646
209.5/5321 1650/748
278/7061 2150/975
53/1346 650/295
61.5/1562 700/318
7011778 825/374
103.5/2629 1200/544
120.5/3061 1300/590
137.25/3486 1625/692
179.25/4553 1900/862
204.5/5194 2200/998

271.75/6902

2900/1315



ANX.5A

Datos Basicos de la Linea de Alta Tension
Vista desde la Estacion A hacia la Estacion B

Nombre de la Estacion A:
Nombre de la Estacion B:

Tension Nominal de la Linea (kV): Circuito 1:__ 2:__

Seccion N° 1 21 3141|1516

[Longitud de Secci6n (km).

Geometria N°

Tipo de Configuracion de Torre

Tipo de terminacion de seccion

[Resistividad media del suelo (ohms)

Altura media sobre el nivel del mar (m)

Designacion de Fase del conductor 1

Designacion de Fase del conductor 2

Designacion de Fase del conductor 3

|Designaci6n de Fase del conductor 4

'Designacién de Fase del conductor 5
Designacién de Fase del conductor 6

lDesigpacién de Fase del conductor 7

Designacion de Fase del conductor 8

Designacion de Fase del conductor 9

Designacién de Fase del conductor 10

lDesignacic’m de Fase del conductor 11

Designacion de Fase del conductor 12

iDesignacién de Cable de guarda 1

besignacién de Cable de guarda 2




ANX.5B

Especificaciones y coordenadas de los conductores y cable de guarda,
vistos desde la estacion a hacia B.

lEspecificaciones del Cable de guarda Cable de guarda N°1 Cable de guarda N°2

h)esignacién del conductor

lDiémetro del conductor DO(mm)

lﬂﬂmero de alambres de capa exterior

biémetro de alambres de capa exterior D1(mm)

Materiales

[Espesor de la capa de hielo T1(mm)

Desplazamiento horizontal (m)

Altura de la suspensién (m)

{Flecha maxima (m)

Especificacién de conductores Circuito 1| Circuito 2| Circuito 3|Circuito 4
l?_egignacién de conductor

Numero de conductores en haz

[Distancia entre conductores del haz D(cm)

biémetro del conductor DO(mm)

Numero de alambres de la capa exterior

’Qiémetro de alambres de capa exterior D1{mm)

Materiales

Espesor de la capa de hielo T1{mm)

Desplazamiento horizontal (m) del conductor N° {1: 4. 7 10:
Desplazamiento horizontal (m) del conductor N° |2 5. 8. 11:
Desplazamiento horizontal (m) del conductor N° {3 6: 9: 12
Altura de suspension (m) del conductor N° 1 4. 7 10:
Altura de suspensién (m) del conductor N° 2 5: 8. 11:
Altura de suspension (m) del conductor N° 3 6. 9: 12:

|Flecha maxima (m)
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FLECHA DE CONDUCTORES Y CABLE DE GUARDI
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7 conduclores 3 conduciares 4 conduciores & conduiones
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Diomelo conduclor : DG Demeko conduclor + DB
Biomedo dlamtres cono exleriar B Esneso; d= cono de hels

Humers daomlres cone extenior
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Circuito equivalente Pl de una linea trifasica de longitud media:

RL XL=w.lo
a—g {1 AN .
Y2 = = YI2=w.Cs
2
— ) S
Los parametros distribuidos de una linea son:
=T (ohm/km)
= X,=w.lb (ohm/km)
= Cp (mF/km)
= w=2mf (Hz)
= | T=long. De lalinea (km)
s Z=r+jw.lb (ohm / km) impedancia serie
= Y=g+w.Cb (mho / km) admitancia paralelo

L a impedancia caracteristica de la linea es:
Zo=VZIY (ohm)

Suponiendo la linea sin perdidas resulta:
Zo =\ / wlolr = /__L__
w.C.Lt C

Siendo : L=l.Ly
C=C.LT

Considerando un factor de potencia unitario y constante a lo largo de la linea.
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Excitacion Sismica y Espectro de respuesta a Excitacion determinada
(TRS)

Velocidad, asceleraciony 7 ’ Tt
desplazamiento de { . .
movimiento sismico / .

4- 10

frecuencia (Hz)

il i A . L
| B

f i 1 § v
465 10 14717.8 3125 454 100

-k g
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Valores de Relacion Seial / Ruido S/N

ATENUACION DE ‘
ATENUACION DE ATENUACION FUNCIONE
CANAL |coec | NIVEL ACOPALMIENTOS L'A'Trxigfgn'/\lﬁ( 'ON AGREAGADA | \'VELDERUIDO ﬁé’&‘i‘é« So/No |S1/ Ny |S2/ Na{Ss/N OF TONO |5/ n| INCLUIDA!
DE O.P. "|SAL. BLU. DELALA.T 2 A A it s L
UN. OTROS| COND. HiEto-] PORPAT. | conp. HIELO-
T-0. [ acop, | COAXIAL (1) IBUENAS LLUVIA NIEVE BUENAS LLUVIA NIEVE
(kHz) | (@Bm) |(@B)| (dB) | @B) | (@B) | (dB) | @B) |(dB)3) (dB) @8) | (dB) |(@B)3)| (dBm) (dB)

So / No = Relacién sefal a ruido para condiciones climaticas buenas, sin p.a.t., sin reaice de tono de teleproteccién, sin hielo / nieve
S1 /Ny =Ildem Sp / No, pero con condiciones climaticas adversas.
S2 /Ny =idem Sq / Ny, pero con p.a.t.
S3/ Nz =ldem Sz / Ny, pero con hielo / nieve.
s /n =Idem a Sz / Ny, pero con realce del tono de teleproteccion.

(1) = Especificar.

(2) = Sélo para funciones de teleproteccion.
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