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1.1 Introduccion

Desde que se han implementado los sistemas de telecomunicacién se han
buscado métodos para optimizar la calidad y la capacidad de la informacién. En
un principio se contd con sistemas de transmision analogicos que durante un
buen tiempo estuvieron a la vanguardia de las telecomunicaciones.

El suministro de energia eléctrica para grandes areas a través de lineas de
transmision se ha expandido hasta tal punto que una extensa red de
comunicaciones se presenta como una indispensable ayuda para un adecuado
manejo de tal industria.

Los médios de comunicacién son usados por:

a) Un sistema eléctrico en operacién, en un esfuerzo para proveer energia
eléctrica confiable a bajo costo.

b) Un control supervisorio de condiciones de operacion para satisfacer la
existencia de requerimientos de potencia a los voltajes y frecuencias
previstos.

c) Ellogro de una limitacién de fallas de abastecimiento de potencia tanto
en periocidad como en tiempo.

Para resolver esos problemas los mensajes son intercambiados en una red
interconectada entre las varias estaciones generadoras con la mas
apropiada programacion para las plantas térmicas o hidroeléctricas y
subestaciones.

En el evento de los problemas de transmision de potencia, un rapido
intercambio de informacion es imperativo entre las diversas estaciones que
conforman el sistema, tal que elimine el problema y se reduzca el tiempo
de salida a un minimo.

Asi la red de comunicacion es utilizada para reconectar las plantas de
potencia a las subestaciones y a las redes de usuarios.

No es solamente la comunicacion telefonica, la cual termina en un
despacho de control. Sino pueden existir también tableros mimicos de la red
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que expongan las condiciones de “switcheo” y las mediciones esenciales
cuya transmision se logre ininterrumpidamente a través de tales sistemas
integrados a la red de potencia.

La telefonia es naturalmente el instrumento mas importante para la
transmision de mensajes de naturaleza general. En algunos casos sin
embargo, como en la continua supervision remota de mediciones, el énfasis
es “no interrumpir la informacién” desde lugares desatendidos.

Otras aplicaciones como por ejemplo la proteccion selectiva de linea,
requiere del reporte desde grandes distancias para la operacion de
relevadores de proteccion en fracciones de segundos a fin de que las lineas
sean desconectadas y proteccion selectiva de linea también juegan un
papel importante.

Para C.F.E. con lineas de transmision en grandes distancias la red misma
es el medio mas importante de comunicacién ya que las lineas representan
mucha mas seguridad mecanicamente y como resultado el uso de Sistema
OPLAT es extensamente aprobado en la redes eléctricas de potencia.

El sistema de potencia se encuentra dividido en 3 partes principales:

-Generacion
-Transmision
-Distribucién

Generacion:

Es la transferencia de cualquier forma de energia a energia eléctrica. Los
generadores se encargan de esto, se le entrega energia mecanica para
transformarla en energia eléctrica y asi producir electricidad.

Transmision:

Toda la electricidad producida en los centros de generacion se debe
transportar hacia los grandes centros poblados, que por lo general se
encuentran bastante alejados.

Para realizar esta labor de forma eficiente se eleva el voltaje, por medio de
transformadores, y se utilizan grandes torres metalicas para sujetar los
cables que la transportan.
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Distribucion:

Finalmente y para poder llegar a cada uno de los hogares, centros
comerciales e industrias, se vuelve a reducir el voltaje. De esta forma es
mucho mas sencillo, econdmico y seguro, transportar la energia eléctrica a
cada rincon del pueblo, urbanizacion o ciudad.

En esta etapa se reduce el voltaje a valores comerciales: 120 Volt, 240 Volt
y (480 Volt que en éste caso se utilizara para CFE), por medio de
transformadores instalados directamente en los postes por donde se
transporta la energia eléctrica.

Dada esta configuracion y teniendo en cuenta la existencia de las lineas de
trasmision de la energia eléctrica en el sistema de potencia y que desde
que se han implementado los sistemas de telecomunicacion, se han
buscado métodos para optimizar la calidad y la capacidad de la informacion.
Se hace viable y rentable la transmision de informacion por sobre estas
lineas de potencia, con el agregado de equipos y accesorios que permitan
gue no se vean afectadas las condiciones y requerimientos de
funcionamiento de cada uno de los sistemas.

¢ Qué es el sistema OPLAT (Ondas Portadoras en Lineas de Alta
Tension)?

Partiendo de la existencia de la linea de transmision que une dos
subestaciones y que requieren del intercambio de informacion, fue
desarrollado el sistema de Onda Portadora por Linea de Alta Tension
(OPLAT) que hace uso de la misma linea de alta tension como medio fisico
de transporte de la informacion. El sistema OPLAT es el método mas
comun de comunicaciones entre subestaciones y es utilizado para la
transmision de fax y datos, telefonia, telemandos, proteccién de la red etc.
Este sistema de comunicacion ha desarrollado la reputacién de ser uno de
los mas econdmicos, altamente confiables y versatiles.

Los sistemas de comunicaciones por onda portadora sobre cables de
transmision de energia eléctrica han sido utilizados por las empresas
eléctricas desde hace alrededor de 50 afios. Originalmente fueron
empleados por las mismas empresas para la transmision de sefiales de
comunicaciones relacionadas con sus propias necesidades, especialmente
en la proteccion de las lineas de transmision de alta tension; sistemas
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simples de telemetria, supervision y control del sistema; y canales
especiales de voz relacionados con la operacion del mismo. Las
capacidades y velocidades de transmision eran comparativamente bajas, y
las frecuencias de portadora generalmente se ubicaban por debajo de 2 0 3
MHz. Con frecuencia se utilizaban para cubrir distancias significativas, lo
cual se lograba aislando los cables eléctricos a la frecuencia de portadora
mediante la utilizacion de trampas de ondas y acoplando las sefiales de
comunicacién por medio de condensadores capaces de soportar los voltajes
de linea.

En general este tipo de sistemas se ha denominado Sistemas de
Comunicacion por Onda Portadora sobre Lineas de Potencia (OPLAT) o
Sistemas de Banda Ancha sobre Lineas de Potencia (BPL), Power Line
Carrier (PLC) por sus siglas en inglés.

En la actualidad existen, o se proyectan en muchos paises modernos
sistemas OPLAT con diferentes niveles de complejidad que se utilizan para
la gestion y operacion de sistemas eléctricos con estos objetivos, los cuales,
dentro de los parametros exigidos, proporcionan aplicaciones de gran
utilidad para les empresas eléctricas, a costos competitivos.

Recientemente, con el desarrollo de modernas técnicas de modulacion,
codificacion y correccidon de errores extremadamente robustas se ha
logrado superar sustancialmente las limitaciones del medio de transmision
lograndose velocidades de transmision en el ambito de 200 Mbps en
condiciones normales, con expectativas aun mayores.

También deben mencionarse los sistemas en el ambito residencial que
apuntan hacia la digitalizacion de los diferentes aparatos de uso doméstico
en el hogar.

Los sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica no han sido
disefiados para conducir sefiales de comunicacion, y los conductores de los
sistemas de potencia constituyen uno de los medios mas hostiles para la
transmision de sefiales de comunicacion. Los problemas mas importantes
se manifiestan por la presencia de ruido impulsivo y ruido coloreado, con
comportamiento variable en el tiempo, relacionado con las condiciones de
carga del sistema, la operacién de dispositivos y equipos conectados al
mismo, y maniobras relacionada con la operacion de la red eléctrica.
También se presentan fuentes aleatorias de ruido relacionadas con el efecto
corona en lineas de alta y media tensiéon, descargas atmosféricas,
transitorias en las corrientes de linea y problemas en las conexiones a tierra
en el sistema eléctrico.

Sin embargo, los sistemas OPLAT constituyen actualmente uno de los
medios de transmision de comunicaciones de alta capacidad mas
promisorios, debido a la muy superior penetracion de los servicios eléctricos
con respecto a los servicios de comunicacion en todo tipo de areasy
comunidades de interés y al avance tecnoldgico de los equipos, que

Domingo Gordillo Marcos Vidal




permiten la reduccion de los efectos comentados anteriormente.

En la actualidad existen sistemas disponibles comercialmente para la
transmision sobre lineas de baja tension (tipicamente por debajo de 600 V)
y medianas tensiones (normalmente entre cerca de 5y 35 KV) que se
utilizan en la industria eléctrica. En estos casos generalmente no se utilizan
impedancias para el aislamiento de los conductores a la frecuencia de
portadora, pero si, lbgicamente, para el acoplamiento capacitivo o inductivo
de las sefales de onda portadora a los cables de conduccidn eléctrica. En
el caso de alta tension evidentemente si se utilizan reactancias para el
aislamiento de los cables y el acoplamiento de las sefiales de onda
portadora a las lineas eléctricas.

Al utilizar los cables de conduccién de energia eléctrica para la transmision
de ondas portadoras de comunicacion se produce también la emisién no
deseada de sefiales electromagnéticas, las cuales pueden ser causa de
interferencia por radiacion o induccion en sistemas de comunicacion
radioeléctrica. La utilizacion de los sistemas OPLAT debe estudiarse desde
dos puntos de vista fundamentales: Los relacionados con la transmision de
informacion como tal, y los referentes a las interferencias que pueden
causar a sistemas de radiocomunicaciones que operan bajo licencia en las
mismas bandas de frecuencias utilizadas para la transmision de
comunicacion sobre los cables eléctricos. También deben tenerse en cuenta
los aspectos de seguridad en el disefio de los diferentes dispositivos y
materiales que conforman los sistemas.

Caracteristicas del OPLAT:
Confiabilidad:

Como se emplea una linea de transmisién de energia disefiada de una
manera muy estricta, la confiabilidad del soporte fisico de transmision del
sistema OPLAT es alta.

Costo:

En vista de la existencia del soporte (linea de potencia) el uso del OPLAT
es bastante economico, sobre todo cuando el volumen de informaciéon a
transmitir es bajo.

Mantenimiento:
Los equipos constitutivos de un sistema OPLAT son relativamente sencillos

lo que permite un mantenimiento mas facil. Adicionalmente, los puntos
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(subestaciones) donde se ubican los equipos cuentan con infraestructura y
su acceso es sencillo.

Normativa: Su regulacion es escasa, hormalmente, los usuarios del sistema
OPLAT crean procedimientos sencillos de aplicacion privada. El sistema
emplea generalmente frecuencias de rango de 40 a 500 KHz., y el limite
inferior esta dado basicamente por el ruido del sistema y el superior por sus
atenuaciones.

Servicios OPLAT:

Los sistemas de onda portadoras a través de lineas de alta tension se
utilizan principalmente para transmitir:

- Informaciones analégicas, como telefonia , y/o.
- Informaciones digitales o numéricas llamadas telesefiales.

Telefonia:

Los sistemas OPLAT se utilizan para establecer conversaciones telefonicas
gue van desde sistemas de lineas compartidas simples de hasta las redes
privadas automaticas integradas, dotadas con prioridades para los
abandonos que controlan a nivel de areas la generacién, transmision y
distribucion de la energia eléctrica.

Teleproteccion:

Las redes de transporte de energia deben estar protegidas contra los
defectos de una doble finalidad, evitar peligros a las personas y prevenir
dafios a las instalaciones, procurando dar un suministro lo méas regular
posible. Para ello se transmiten sefales de alta velocidad entre los
extremos de la linea a través de los canales OPLAT.

Telecontrol y Telesefalizacion:

Los sistemas OPLAT se emplean generalmente con sefiales codificadas
para el telecontrol y la telesefializacion, obteniéndose asi un alto grado de
seguridad al tiempo que se evitan funcionamientos erroneos o pérdidas de
informacion.

Domingo Gordillo Marcos Vidal 10




Bandas de frecuencia

La mayoria de los sistemas OPLAT de banda lateral Unica (BLU)
disponibles hoy en dia estan disefiados para una banda nominal de 4 khz
escogida dentro de la gama de frecuencias portadoras.

En algunos paises como México la banda nominal elegida es de 2.5 khz.
La tabla 1 de la lista de valores tipicos para la banda de frecuencias
efectivamente trasmitida por un canal.

Tabla 2.1
Banda nominal de Uso Banda de frecuencias
frecuencias efectivamente
portadoras trasmitidas para
telefonia sefiales
4 KHz Telefonia 300 Hz a 3.4 KHz
Senales 300 Hz a 3.4 KHz 6 méas
Telefonia 300 Hz a 3.4 KHz
Y sefales 2.64KHza 3.4 KHzy
2.16 KHza 3.4 KHzo
mas
2.5 KHz Telefonia 300 Hz a 2.4 KHz
Sefales 300 Hz a 3.4 KHz 6 mas
Telefonia 300 Hza 2.0 KHz y




Sefales 2.16 KHz a 2.4 KHz

Los equipos OPLAT dedicados a solo teleproteccion pueden usar una
banda nominal de frecuencias portadoras mas estrecha que las expresadas
en la tabla 1, pero con los valores no compatibles con la banda nominal de
frecuencias portadoras utilizada en toda la red pueden llevar a un
insuficiente empleo del espectro de frecuencias.

Elementos que conforman un enlace OPLAT:

El sistema de Onda Portadora por Linea de Alta Tension esta conformado por

los
siguientes elementos:

*Trampas de Onda (TO).
*Condensadores de Acoplamiento (DP).
*Unidad de Acoplamiento (AKE).
*Cable de Alta Frecuencia.

*Terminal OPLAT.

1.2 JUSTIFICACION

La necesidad de poder enviar y recibir datos entre la subestacién sabino y
subestacién angostura y no depender solamente de las fibras Opticas, es la que
conlleva a la actualizacion de nuevos equipos OPLAT que contengan esta
caracteristica ya que los equipos antiguos nada mas cumplen con dos
funciones telefonia y tele proteccion.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Implementar un canal alterno de comunicacion para transporte de datos entre
la subestacién angostura y subestacién sabino.

1.4 OBJETIVO ESPECIFICOS
e Puesta en marchas de los nuevos equipos OPLAT

Domingo Gordillo Marcos Vidal



&

e Pruebas de enlace y transporte de voz y tele proteccion
e Pruebas de enlace y transporte de datos a instalaciones colaterales

1.5 CARACTERIZACION DEL AREA EN EL QUE SE PARTICIPO

1.6 ANTECEDENTES

La C.F.E. rinde un homenaje al héroe chiapaneco ordenando que tanto la presa
de la central hidroeléctrica lleve su nombre, cambiando asi el de “la Angostura”,
con el que se conoci6 la obra desde su proyecto hasta la entrada en
operacion.

Para la realizacion del plan integral del Grijalva, fue necesario construir el
aprovechamiento de la angostura, esta cuenta con 5 unidades con capacidad
de 180MW cada una que reldne un conjunto de caracteristicas que lo sitian
como elemento basico para el desarrollo del rio Grijalva y que se puede
emplear ventajosamente en la generacion de energia, dado que dentro del
territorio mexicano es el primer aprovechamiento que cuenta con un vaso de
almacenamiento que regularizara el escurrimiento de 9, 700 millones de m3
anuales.

1.7 DESCRIPCION DEL AREA DONDE SE REALIZO EL PROYECTO

El departamento de comunicaciones se encarga de mantener las
comunicaciones con las subestaciones colaterales y de trasmitir voz, y tele
proteccion este ultimo para la seguridad tanto de equipo como del personal de
la empresa, en el caso de tele proteccion se une con el departamento de
proteccion para ejercer las acciones necesarias.

El departamento cuenta con un jefe de comunicaciones, un profesionista y dos
técnicos que se encargan de poner en marcha nuevos equipos, asi como
también mantenimiento preventivo y correctivo. También cuenta con una
caseta en donde estan instalados todos los equipos de comunicaciones. Es
necesario que ademas de las aplicaciones antes mencionadas se pueda
transmitir datos por medio de las lineas de alta tension quedando como una
opcion de respaldo por si llega a fallar la linea principal (fibra optica).
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1.8 ANTECEDENTES DE LA PROBLEMATICA

En la empresa CFE sector Angostura se han venido trabajando con equipos
OPLAT pero solo se maneja las opciones de voz y tele proteccion,
actualmente se busca mandar datos atreves del sistema OPLAT y con equipos
antiguos esto no es posible por eso el interés de actualizar a nuevos equipos
gue traen esta funcion ademas de mejoraras sus funciones que ya traian.

1.9 PROBLEMAS A RESOLVER

» Lafalta de una via de respaldo para la transmision de datos
» Falta de equipos OPLAT que traigan estas funciones de envi6 de
datos

1.10 ALCANCE

Este proyecto sera desarrollado para enlaces entre colaterales ANG-SAB
y a su vez esta informacion sera enviada hacia puebla pasando por otras
subestaciones antes de llegar hasta su destino.

1.11 LIMITACIONES

Viabilidad: la informacién acerca sobre los sistemas OPLAT es muy
variada pero no muy concreta a la hora de decir los problemas que
puede conllevar tener este tipo de equipos.

Tiempo: La dependencia de siemens para traer los equipos y evaluarlos
seria una limitante la que nos podria llevar a la inconclusion del proyecto.

CAPITULO 2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1 MARCO TEORICO
2.2 DIFERENTES TIPOS DE TRANSPORTE DE DATOS

2.3 FIBRA OPTICA
Los circuitos de fibra 6ptica son filamentos de vidrio (compuestos de cristales
naturales) o plastico (cristales artificiales), del espesor de un pelo (entre 10 y
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300 micrones). Llevan mensajes en forma de haces de luz que realmente
pasan a través de ellos de un extremo a otro, donde quiera que el filamento
vaya (incluyendo curvas y esquinas) sin interrupcion.
Las fibras Opticas pueden ahora usarse como los alambres
de cobre convencionales, tanto en pequefios ambientes autonomos (tales
como sistemas de  procesamiento  de datos de  aviones), como en
grandes redes geogréficas (como los sistemas de largas lineas urbanas
mantenidos por compafiias telefonicas).

En un sistema de transmisién por fibra éptica existe un transmisor que se
encarga de transformar las ondas electromagnéticas en energia Optica o en
luminosa, por ello se le considera el componente activo de este proceso. Una
vez que es transmitida la sefal luminosa por las minusculas fibras, en otro
extremo del circuito se encuentra un tercer componente al que se le denomina
detector O6ptico o receptor, cuya mision consiste en transformar la sefal
luminosa en energia electromagnética, similar a la sefial original. El sistema
basico de transmision se compone en este orden, de sefial de entrada,
amplificador, fuente de luz, corrector 6ptico, linea de fibra optica (primer tramo
), empalme, linea de fibra 6ptica (segundo tramo), corrector optico, receptor,
amplificador y sefal de salida.

Los bloques principales de un enlace de comunicaciones de fibra Optica son:
transmisor, receptor y guia de fibra. El transmisor consiste de una interface
analdgica o digital, un conversor de voltaje a corriente, una fuente de luz y un
adaptador de fuente de luz a fibra. La guia de fibra es un vidrio ultra puro o un
cable plastico. El receptor incluye un dispositivo conector detector de fibra a
luz, un fotodetector, un conversor de corriente a voltaje un amplificador de
voltaje y una interface analdgica o digital En un transmisor de fibra Optica la
fuente de luz se puede modular por una sefial analoga o digital.

Acoplando impedancias y limitando la amplitud de la sefial o en pulsos
digitales.

El conversor de voltaje a corriente sirve como interface eléctrica entre los
circuitos de entrada y la fuente de luz. La fuente de luz puede ser un diodo
emisor de luz LED o un diodo de inyeccidn laser ILD, la cantidad de luz emitida
es proporcional a la corriente de excitacion, por lo tanto el conversor voltaje a
corriente convierte el voltaje de la sefial de entrada en una corriente que se usa
para dirigir la fuente de luz.
La conexion de fuente a fibra es una interface mecanica cuya funciéon es
acoplar la fuente de luz al cable.

La fibra Optica consiste de un nucleo de fibra de vidrio o plastico, una cubierta y
una capa protectora. El dispositivo de acoplamiento del detector de fibra a luz
también es un acoplador mecanico.

El detector de luz generalmente es un diodo PIN o un APD (fotodiodo de
avalancha). Ambos convierten la energia de luz en corriente. En consecuencia,
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se requiere un conversor corriente a voltaje que transforme los cambios en la
corriente del detector a cambios de voltaje en la sefial de salida.

Componentes y Tipos de Fibra Optica

El Nucleo: En silice, cuarzo fundido o plastico - en el cual se propagan las
ondas opticas. Diametro: 50 o0 62,5 um para la fibra multimodo y 9um para la
fibra monomodo.
La Funda Optica: Generalmente de los mismos materiales que el nicleo pero
con aditivos que confinan las ondas 6pticas en el nucleo.

El revestimiento de proteccion: por lo general estid fabricado en pléstico y
asegura la proteccién mecénica de la fibra.

2.4 FIBRA MONOMODO

Potencialmente, esta es la fibora que ofrece la mayor capacidad
de transporte de informacion. Tiene una banda de paso del orden de los 100
GHz/km. Los mayores flujos se consiguen con esta fibra, pero también es la
mas compleja de implantar. El dibujo muestra que sélo pueden ser transmitidos
los rayos que tienen una trayectoria que sigue el eje de la fibra, por lo que se
ha ganado el nombre de "monomodo" (modo de propagacién, o camino del haz
luminoso, Unico). Son fibras que tienen el didmetro del ndcleo en el mismo
orden de magnitud que la longitud de onda de las sefales 6pticas que
transmiten, es decir, de unos 5 a 8 mm. Si el nucleo esta constituido de un
material cuyo indice de refraccion es muy diferente al de la cubierta, entonces
se habla de fibras monomodo de indice escalonado. Los elevados flujos que se
pueden alcanzar constituyen la principal ventaja de las fiboras monomodo, ya
gue sus pequefias dimensiones implican un manejo delicado y entrafian
dificultades de conexidn que aun se dominan mal.

2.5 FIBRA MULTIMODO
indice Gradiente Gradual:

Las fibras multimodo de indice de gradiente gradual tienen una banda de paso
gue llega hasta los 500MHz por kilémetro. Su principio se basa en que el indice
de refraccion en el interior del nicleo no es Unico y decrece cuando se
desplaza del nucleo hacia la cubierta. Los rayos luminosos se encuentran
enfocados hacia el eje de la fibra, como se puede ver en el dibujo. Estas fibras
permiten reducir la dispersion entre los diferentes modos de propagacion a
través del nacleo de la fibra.

La fibra multimodo de indice de gradiente gradual de tamafo 62,5/125 m
(diametro del nucleo/didmetro de la cubierta) esta normalizado, pero se pueden
encontrar otros tipos de fibras:- Multimodo de indice escalonado 100/140 mm.

- Multimodo de indice de gradiente gradual 50/125 mm.

Fibra Multimodo de indice escalonado:
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Las fibras multimodo de indice escalonado estan fabricadas a base de vidrio,
con una atenuacion de 30 dB/km, o plastico, con una atenuacion de 100 dB/km.
Tienen una banda de paso que llega hasta los 40 MHz por kilbmetro. En estas
fibras, el ndcleo esta constituido por un material uniforme cuyo indice de
refraccion es claramente superior al de la cubierta que lo rodea. El paso desde
el nicleo hasta la cubierta conlleva por tanto una variacion brutal del indice, de
ahi su nombre de indice escalonado.

Ventajas

- La fibra Optica hace posible navegar por Internet a una velocidad de dos
millones de bps.

- Acceso ilimitado y continuo las 24 horas del dia, sin congestiones.

- Video y sonido en tiempo real.

- Es inmune al ruido y las interferencias.

- Las fibras no pierden luz, por lo que la transmision es también segura y no
puede ser perturbada.

- Carencia de sefiales eléctricas en la fibra.

- Presenta dimensiones mas reducidas que los medios pre-existentes.

- El peso del cable de fibras 6pticas es muy inferior al de los cables metalicos.
- La materia prima para fabricarla es abundante en la naturaleza.

- Compatibilidad con la tecnologia digital.

Desventajas

- Sélo pueden suscribirse las personas que viven en las zonas de la ciudad por
las cuales ya esté instalada la red de fibra Optica.

- El coste es alto en la conexién de fibra Optica, las empresas no cobran por
tiempo de utilizacion sino por cantidad de informacion transferida al
computador, que se mide en megabytes.

- El coste de instalacion es elevado.

- Fragilidad de las fibras.

- Disponibilidad limitada de conectores.

- Dificultad de reparar un cable de fibras roto en el campo.

2.6 OPLAT

2.7 VENTAJAS:

» Acceso a las redes de datos en sitios remotos donde la Unica red
disponible es la eléctrica.

» EI PLC no necesita obra civil adicional.

» Menores costos de implementacion y operacion frente a tecnologias
inalambricas y satelitales.
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» Proceso de instalacién sencillo y rapido para el cliente final, debido a
gue no se requiere mano de obra muy especializada.

» Servicio triple play (voz, datos, TV) y suministro de energia eléctrica al
mismo tiempo.

» Ofrece servicios de banda ancha, inclusive puede llegar a alcanzar

tasas de transmision de hasta 200 Mbps.

Conexion permanente a Internet.

Cada enchufe eléctrico puede ser utilizado para la conexion a Internet,

telefonia, domatica, television interactiva y seguridad, entre otras.

Opcidn alternativa para la ultima milla.

Capacidad de priorizar el trafico utilizando QoS.42

Control de la tasa de transmision y recepcion (Tx-RXx).

Flexibilidad para el uso de frecuencias programables.

Alta eficiencia.

Mayor competencia en el mercado, por consiguiente una posible

reduccién de precios y mejor calidad de los servicios.

\ 24
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2.8 DESVENTAJAS
> Produccién no masiva de equipos PLC.
» Incompatibilidad de equipos que no pertenecen a una estandarizacion y
homologacion.

2.9 CONCEPTOS BASICOS DEL SISTEMA OPLAT

Los elementos que integran un sistema de telecomunicacion son un transmisor,
una linea o medio de transmision y posiblemente, impuesto por el medio, un
canal y finalmente un receptor.

o El transmisor es el dispositivo que transforma o codifica los mensajes en
un fenédmeno fisico, la sefal.

o El medio de transmisién, por su naturaleza fisica, es posible que
modifigue o degrade la sefial en su trayecto desde el transmisor al
receptor.

o EIl receptor ha de tener un mecanismo de decodificacion capaz de
recuperar el mensaje dentro de ciertos limites de degradacion de la
sefal.

La telecomunicacion puede ser punto a punto, punto multipunto o teledifusion,
que es una forma particular de punto a multipunto que funciona solamente
desde el transmisor a los receptores, siendo su version mas popular la
radiodifusion.

La funcion de los ingenieros de telecomunicacion es analizar las propiedades
fisicas de la linea o medio de comunicacion y las propiedades estadisticas del

Domingo Gordillo Marcos Vidal



&

mensaje a fin de disefiar los mecanismos de codificacion y decodificacion mas
apropiados

Posibles imperfecciones en un canal de comunicacion son: ruido impulsivo,
ruido térmico, tiempo de propagacion, funcion de transferencia de canal no
lineal, caidas subitas de la sefial (micro cortes), limitaciones en el ancho de
banda y reflexiones de sefial (eco). Los modernos sistemas de
telecomunicacioén, finalmente, han mejorado la calidad de transmision del canal

o Ruido impulsivo.

El ruido impulsivo es aquel ruido cuya intensidad aumenta bruscamente
durante un impulso. La duracién de este impulso es breve, en comparacioén con
el tiempo que transcurre entre un impulso y otro. Incide fundamentalmente en
la transmision de los datos, se debe basicamente a fuertes inducciones
consecuencias de conmutaciones electromagnéticas.

o Ruido térmico

En telecomunicaciones y otros sistemas electronicos, se denomina ruido
térmico o ruido de Johnson al ruido producido por el movimiento de los
electrones en los elementos integrantes de los circuitos, tales como
conductores, semiconductores, tubos de vacio, etc. Se trata de un ruido blanco,
es decir, uniformemente distribuido en el espectro de frecuencias.

o Ruido por Efecto Corona.

Uno de los efectos de gran importancia en lineas de transmision, es el Efecto
Corona, y es a raiz de este que se desarrollan fenbmenos tales como la Radio
Interferencia y el Ruido Audible, los cuales con el aumento de la tension de
operacion se hacen cada vez mas notorios, aumentado asi la posibilidad de
que entre otros los equipos de comunicaciones asociados puedan ser
afectados o interferidos debido a las propiedades electromagnéticas que se
generan en los alrededores de la LT.

o Tiempo de propagacion.

El tiempo de propagacion, en redes, es el tiempo transcurrido desde que la
informacion es transmitida hasta que la informacion llega al receptor. El tiempo
de propagacion depende de la densidad del material del que estd hecho el
medio de transmisién. Esta densidad puede cambiar dependiendo de otros
factores, incluyendo la temperatura del material.

2.10 ESPECTRO DE RADIOFRECUENCIA.

La radiacion electromagnética es una combinacion de campo eléctrico y
magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando
energia de un lugar a otro. A diferencia de otros tipos de onda, como el sonido,
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que necesitan un medio material para propagarse, la
electromagnética se puede propagar en el vacio.

radiacion

La radiacion electromagnética recibe diferentes nombres, y varia desde los
energeéticos rayos gamma (con una longitud de onda del orden de picometros)
hasta las ondas de radio (longitudes de onda del orden de kildbmetros), pasando
por el espectro visible (cuya longitud de onda esta en el rango de las décimas
de micrometros). El rango completo de longitudes de onda es lo que se
denomina el espectro electromagnético

El espectro visible es un mindsculo intervalo que va desde la longitud de onda
correspondiente al color violeta (aproximadamente 400 nm) hasta la longitud de
onda correspondiente al color rojo (aproximadamente 700 nm).

En telecomunicaciones se clasifican las ondas mediante un convenio
internacional de frecuencias en funcion del empleo al que estan destinadas:
El rango de frecuencias mas conveniente para la transmisiéon de sefiales a

través de sistemas de onda portadora por linea de alta tension, va de los 30
KHz a los 500 KHz, y en algunos casos, hasta 1.0 MHz; en donde el limite mas
bajo esta determinado por las limitaciones técnicas y el costo de los equipos de
acoplamiento y el limite mas alto por la atenuacién que presenta la linea de
transmision.

2.11 MODULACION BLU Y AM

La modulacién es el proceso de mezclar 2 sefiales eléctricas, una de baja
frecuencia y la otra de alta frecuencia. A la sefal de baja frecuencia se le
denomina sefial moduladora y a la de alta frecuencia se le denomina seial
portadora. Haciendo variar la amplitud de la sefial portadora, de acuerdo a la
amplitud de la sefial modulante, obtenemos una sefial modulada en amplitud. A
este proceso se le llama modulacion en amplitud.

Tabla: Clasificacion de las ondas Electromagnéticas en Telecomunicaciones

3 o TABLA
21 Sigla Rango Denominacion Empleo
) VLE 10 kHz a Muy baja Radio gran
30 kHz frecuencia alcance
30 kHz a . . Radio,
LF 300 kHz Baja frecuencia navegacién
MF 300 kHz a Frecuencia Radio de onda
3 MHz media media
3MHza . Radio de onda
HF 30 MHz Alta frecuencia corta
30 MHz a Muy alta -
A 300 MHz frecuencia Ui JZEIE
300 MHz a Ultra alta
Al 3 GHz frecuencia o =L
3GHza 30 Super alta .
SHF GHz frecuencia Radar 'o Marcos Vidal
30 GHz a Extra alta
217 300 GHz frecuencia T
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Figura 2.1 Modulacion se sefales BLU

Existen dos procesos fundamentales. El primero, imprimir la Informacion [BF]
en la Portadora [RF], proceso al que llamamos MODULACION. El segundo, es
el proceso decodificador, es decir la recuperacion de la informacion,
procedimiento que denominamos DEMODULACION o DETECCION.

Consideremos gque la expresion matematica de la sefal portadora esta dada
por
V(1) = Vl'r,sen(Z:rrj’;) Ec. 2.1

e Donde Vp es el valor pico de la sefial portadora y fp es la frecuencia de
la sefal portadora.

De manera similar podemos expresar matematicamente a la sefial moduladora

Vm(t) — VmSEH(Z?Tfmt) Ec. 2.2




Siendo Vm el valor pico de la sefial moduladora y fm su frecuencia.
La sefial modulada tendra una amplitud que sera igual al valor pico de la sefal

portadora mas el valor instantaneo de la sefial modulada

(3) V(t) = [Vl}, + Vm(t)]sen(znfpt)
y [Vp 1 Vmserd(anmt)]sen(znfpf) Ec.2.3

Luego sacando Vp como factor comun

4) Vi) =1, [1 + iﬂsen(ZRfmt)] sen(2mf,t)

Ec. 2.4
Se denomina indice de modulacion
_— Vm

"y,
Remplazando m en (4)
v(t) =V,[1+m SEH(ZTEfmt)]Sen(Z?Tfpt)
Operando

v(t) = [V, + V;, m sen(2rfit)|sen(2mfyt) Ec. 25

v(t) = V,sen(2nf,t) + V,m sen(2rf;,t)sen(2mft)
Recordando la relacion trigopnométrica

sena - senf} = % [cos(a — B) — cos(a + B)]

Aplicamos esta entidad a la ecuacion (5)
Ec. 2.6

mW; mV.
(6) v(t) = V,sen(2nf,t) + Tpcos[Zﬂ:(ﬁp — fm)t] — T”cos[er(fp + fm)t]
La expresion (6) corresponde a la sefial modulada en amplitud
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Si al indice de modulacion se lo expresa en porcentaje se obtiene el porcentaje
de modulacion:

m=n M% =100

Vp p

M puede variar de 0% a 100% sin que exista distorsion, si se permite que el
porcentaje de modulacién se incremente mas alld del 100% se producira
distorsién por sobre-modulacion, lo cual da lugar a la presencia de sefales de
frecuencias no deseadas.

En la ecuacion (6), que describe a una sefial modulada en amplitud, se observa
que tiene tres términos. El primero de ellos corresponde a una sefial cuya
frecuencia es la de la portadora, mientras que el segundo corresponde a una
sefal cuya frecuencia es diferencia entre portadora y moduladora y el tercero a
una frecuencia suma de las frecuencias de la portadora y moduladora. Todo
este conjunto da lugar a un espectro de frecuencias de las siguientes
caracteristicas

Donde:

fp - fm: frecuencia lateral inferior
fp + fm: frecuencia lateral superior

Debido a que en general una sefial analégica moduladora no es senoidal pura,
sino que tiene una forma cualquiera, a la misma la podemos desarrollar en
serie de Fourier y ello da lugar a que dicha sefial esté compuesta por la suma
de sefiales de diferentes frecuencias. De acuerdo a ello, al modular no
tendremos dos frecuencias laterales, sino que tendremos dos conjuntos a los
gue se denomina banda lateral inferior y banda lateral superior.

Como la informacion esta contenida en la sefial moduladora, se observa que en

la transmision dicha informacidon se encontrard contenida en las bandas
laterales, ello hace que sea necesario determinado ancho de banda para la
transmision de la informacion.

Banda lateral Unica

Como la informacién se repite en cada banda lateral, se han desarrollado
equipos denominados de Banda Lateral Unica (BLU) o Single Side Band (SSB),
en los cuales se requiere la mitad del ancho de banda del necesario para la
transmision en amplitud modulada. En el ejemplo anterior una transmision en
banda lateral unica requiere solo 10KHz de ancho de banda. Si consideramos
la banda lateral superior, el espectro de frecuencias tiene la siguiente forma.
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Dependiendo de la banda lateral que se transmita, superior o la inferior, se
puede tener Upper Side Band (USB): En este caso lo que se transmite es la
banda lateral superior y son suprimidas la banda lateral inferior y la sefal
portadora.

Lower Side Band (LSB): En este caso lo que se transmite es la banda lateral

inferior y son suprimidas la banda lateral superior y la sefial portadora.

Potencia de la sefial modulada

Como la potencia es proporcional a la tension, el espectro de potencias tiene
una forma similar al espectro de tensiones visto = _ .
anteriormente. G
Como la amplitud méaxima de cada banda lateral esta dada por y teniendo
en cuenta que la potencia es proporcional al cuadrado de la tension, resulta

que la potencia de la sefial modulada sera:

2 m.-'[/;, 2 :rn.‘V;, 2
PZ(VP)*( 2 )+( 2 )

m2.V2 m2.y2
p— 12 r 2
+ +

Ec. 2.7

Para tener la igualdad en la ultima expresiéon debemos considerar las potencias
en lugar de las tensiones

p_p m?2 P m
TRT TR Ec2s

le

P:Pp—FT‘Pp

1’112
P=E5 (l +7)

Si se modula al 100% resulta m=1 y por lo tanto la potencia de la sefial
modulada sera igual a 3/2 de la potencia de la portadora.

P = Pp (l +E)
3 2
_ ; _ Ec.2.9
P—EPp ..Pp _EP
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Observamos en la Gltima ecuacién que la portadora consume 2/3 de la potencia
total de la sefial modulada y solo queda 1/3 para las bandas laterales.

Para obtener mayor rendimiento se han desarrollado sistemas que transmiten
con portadora suprimida, de modo que toda la potencia de la sefial modulada
corresponde a las bandas laterales.

El espectro de frecuencias para modulacion de amplitud con portadora

suprimida tiene las siguientes caracteristicas.

2.12 UNIDADES DE MEDICION

El Decibelio

Se denomina decibelio a la unidad relativa empleada en Acustica y
Telecomunicacion para expresar la relacion entre dos magnitudes, acusticas o
eléctricas, o entre la magnitud que se estudia y una magnitud de referencia.

El decibelio, simbolo dB, es una unidad logaritmica. Es 10 veces el logaritmo
decimal de la relacion entre la magnitud de interés y la de referencia. El belio
es el logaritmo de la relacion entre la magnitud de interés y la de referencia,
pero no se utiliza por ser demasiado grande en la practica.

El belio recibi6 este nombre en honor de Alexander Graham Bell,
tradicionalmente considerado como inventor del teléfono.

Un (1) belio, la unidad original, equivale a 10 decibelios y representa un
aumento de potencia de 10 veces (1 es el logaritmo decimal de 10) sobre la
magnitud de referencia. Cero belios es el valor de la magnitud de referencia. (0
es el logaritmo de 1). Asi, dos belios representan un aumento de cien veces (2
es el logaritmo decimal de 100) en la potencia. 3 belios equivalen a un aumento
de mil veces (3 es el logaritmo decimal de 1.000), y asi sucesivamente

Unidades basadas en el Decibelio

Como el decibelio es adimensional y relativo, para medir valores absolutos se
necesita especificar a qué unidades esta referida la medida

dBW: La W indica que el decibelio hace referencia a vatios. Es decir, se toma
como referencia 1 W (vatio). Asi, a un vatio le corresponden 0 dBW.

dBm: Cuando el valor expresado en vatios es muy pequefio, se usa el mili watt
(mW). Asi, a un mW le corresponden O dBm.
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dBu: El dBu expresa el nivel de sefial en decibelios y referido a 0.7746 vatios .
0.7746 V es la tension que aplicada a una impedancia de 600 Q, desarrolla una
Potencia de 1mW. Se emplea la referencia de una impedancia de 600 Q por
razones historicas.

7
0dBu 0 dBm Relacion entre dBu 'y DBm
(= 0.775 Vyms) CD 60002~ 1 mw) y

Fig. 2.2 Relacion entre dBU y DBm

Aplicaciones en telecomunicaciones.

El decibelio es quiza la unidad méas utilizada en el campo de las
Telecomunicaciones por la simplificacion que su naturaleza logaritmica
posibilita a la hora de efectuar calculos con valores de potencia de la sefial muy
pequefios. Como relacién de potencias que es, la cifra en decibelios no indica
nunca el valor absoluto de las dos potencias comparadas, sino la relacion entre
ellas. Esto permite, por ejemplo, expresar en decibelios la ganancia de un
amplificador la pérdida de un atenuador sin necesidad de referirse a la potencia
de entrada que, en cada momento, se les esté aplicando. La pérdida o
ganancia de un dispositivo, expresada en decibelios viene dada por la formula:

PS
En donde PE es la @B =10xLog (ﬁ) potencia de la sefial en la
entrada del dispositivo, y PS la potencia a la salida
del mismo. Si hay ganancia de sefal (amplificacion) la cifra en decibelios sera
positiva, mientras que si hay pérdida (atenuacion) sera negativa.
Para sumar ruidos, o sefiales en general, es muy importante considerar que no
es correcto sumar directamente valores de las fuentes de ruido expresados en

decibelios. Asi, dos fuentes de ruido de 21 dB no dan 42 dB sino 24 dB

2.13 FILTROS

Un filtro eléctrico o filtro electrénico es un elemento que discrimina una
determinada frecuencia o gama de frecuencias de una sefal eléctrica que pasa
a través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase.

Los filtros se clasifican segun su respuesta frecuencia en los siguientes grupos:
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Filtro paso bajo: Es aquel que permite el paso de frecuencias bajas y atenuar
las frecuencias mas altas, desde frecuencia O o continua hasta una
determinada.

Nivel dB |

F (Hz)
Grafica de respuesta filtro pasa bajo

Fig. 2.3

El més sencillo estd compuesto por una inductancia o bobina. Su reactancia
inductiva para la frecuencia de corte o bien para determinada frecuencia de
operacion esta definida por la ecuacion:

Z; = 2nFL
Donde ZL es la Reactancia o Impedancia del Capacitor, F es la frecuencia de

corte y L es la Inductancia en Henrios.

Filtro paso alto: Es el que permite el paso de frecuencias desde una
frecuencia de corte determinada hacia arriba.

Nivel dB

F (Hz)
Grafica de respuesta filtro pasa Alto

Fig 2.4
El méas sencillo estd compuesto por un capacitor. Su reactancia capacitiva para

la frecuencia de corte o bien para determinada frecuencia de operacion esta
definida por la ecuacion: 1

7. =
¢ 2nFC

Donde Zc es la Reactancia o Impedancia del Capacitor, F es la frecuencia de
corte y C es la capacitancia en Faradios.
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Filtro pasa banda: Son aquellos que permiten el paso de sefiales contenidos
en un determinado rango de frecuencias, comprendido entre una frecuencia de
corte superior y otra inferior.

Un circuito simple de este tipo de filtros es un circuito RLC (resistencia, bobina

y condensador) en el que se deja pasar la frecuencia de resonancia, que seria
la frecuencia central (fc) y las sefiales con frecuencia préximas a ésta, en la
grafica hasta f1 y f2

F|g 26 +u O_KO‘GO\T/OOO\_O

Filtro pasa banda % \/
ff 1
‘3 Filtro elimina banda

Otra forma de construir un filtro paso banda

puede ser usar un filtro paso bajo en serie con un filtro paso alto entre los que
hay un rango de frecuencias que ambos dejan pasar. Para ello, es importante
tener en cuenta que la frecuencia de corte del paso bajo sea mayor que la del
paso alto, a fin de que la respuesta global sea paso banda

Filtro elimina banda: También llamado filtro rechaza banda, atenta banda o
filtro Notch, es el que dificulta el paso de sefiales contenidos en un determinado
rango de frecuencias, comprendido entre una frecuencia de corte superior y
otra inferior.

COMPONENTES DEL SISTEMA OPLAT

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA OPLAT

Linea| de
Transmision

e — -
TO

s — . ~—
TO TO

A L L E
DPC —— DPC DPC —— DPC
AKE AKE AKE AKE

OPLAT OPLAT

Fig. 2.7 Elementos constitutivos del sistema OPLAT
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En donde:

TO Trampa de Onda.

DPC Dispositivo de Potencial Capacitivo.

AKE Acopladores de Linea.

OPLAT Equipo de Comunicaciones de Onda Portadora Para Lineas de Alta

Tension (OPLAT).

2.16 LINEA DE TRANSMISION
Las lineas de Alta Tension son construidas para la transmision de energia y
sus caracteristicas son:

a) Calculadas para la transmisién de energia con frecuencias de 60 Hz. Por
lo que la transmisibn de RF (Frecuencias altas) es totalmente
inadecuadas para la propagacion.

b) El ruido generado sobre la linea es muy alto comparado con la sefal util
a transmitir (RUIDO CORONA).

c) Las transposiciones que normalmente se instalan en las lineas actian
como trampas de onda en muchas ocasiones.

d) Normalmente las lineas no son homogéneas y pueden producir
interferencias.

e) Se requiere ciertos niveles de relacion sefial a ruido para lograr una
comunicacion confiable.

f) Los cambios climéaticos (Hielo, Humedad, Calor Etc.) son elementos que
influyen drasticamente en el enlace.

Cable de Guarda

I AISLADORES I
§ - W § pumeeds §
£ —

L — B

Cuchillas Transposiciones

Fases

Linea de Transmision.
Fig. 2.8

Elementos de las lineas de transmision que afectan a las
Comunicaciones:

* Fases

* Cuchillas
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* Transposiciones
* Aisladores
» Cable de Guarda

2.17 TRAMPA DE ONDA

Las trampas de onda son parte del equipo primario de las subestaciones de
potencia, utilizadas para evitar pérdidas excesivas de potencia de la sefal
portadora, cualquiera que sea la configuracion de la red imponiendo una
impedancia de bloqueo entre el bus de la subestacion y la linea. Es
basicamente una Inductancia sintonizada mediante un circuito resonante que
nos sirve para el bloqueo de ciertas frecuencias para dirigir las sefiales Utiles
en sentidos que nos interesen.

Las trampas de Onda se clasifican de acuerdo con el tipo de montaje en Auto
soportadas (de pedestal vertical, de pedestal horizontal, de canal horizontal,
acoplada con capacitor en montaje horizontal, acoplada con capacitor en
montaje vertical y universal) y Suspendidas; por el tipo de construccion en
Encapsuladas y Tipo Abierto; y por el rango y tipo de Frecuencias.

Calculo de la Impedancia inductiva (ZL) en una Trampa de Onda:

Z, = |(R? + X}
Ec. 2.9 L= ( L)

En donde:
XL es la Reactancia inductiva y esta dada por:

X, = 2nfL

R es la Resistencia Inductiva y est4 dada por:

74 . _ _
R e L.ancamo para 1zar
Aniflo Terminal
Las variables utilizadas en las formulas anticorona
anteriores son: -
. Dispositivo Bobina
V Voltaje. OO ¢
| Corriente. PrNGIEE
f Frecuencia.
L Inductancia H irante - Dispositivo
de sintona
Elementos de la trampa de onda.
. Pedestal
Fig. 2.10
Rejilla anti

Termii f
pajaros Terminal

Cruceta
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Principales componentes de la Trampa de Onda.

a) Dispositivo de Sintonia: Su mision es hacer relativamente elevada la
impedancia de blogueo para una o varias frecuencias o banda de frecuencias;
y esta formado por condensadores y eventualmente por inductancias y
resistencias y va conectado en paralelo con la bobina principal y el dispositivo
de proteccion.

Su misién es hacer relativamente elevada la impedancia de bloqueo, para una

o varias frecuencias o banda de frecuencias; y estd formado por
condensadores y eventualmente por inductancias y resistencias y va conectado
en paralelo con la bobina principal y el dispositivo de proteccién.

b) Dispositivo de Proteccion: Su mision es proteger la bobina de bloqueo
contra las sobretensiones transitorias que pudieran presentarse en sus bornes
y va conectado en paralelo con el dispositivo de sintonia y la bobina principal.

c) Bobina Principal: Es el elemento por el cual circula la corriente de linea; su

inductancia nominal Ln es el valor al que se refieren las caracteristicas
especificadas de la bobina de bloqueo a la frecuencia de 60 Hz.

Tipos de sintonia de la trampa de onda.

a) Sintonia de Banda Alta:
L
U0 AT T
I

c R ‘

Grafica Z.-f
Trampa de Onda b) Sintonia L
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Especifica:

L1 “I.Rm

™
] 1N

C1 R1 TILT 1 4o
Trampa de Onda Grafica Z.-f

c) Sintonia de Banda Ancha:
i Z, R (Ohm)

L1

CY Y Y

z
a0
C1 Ner
{} f f Mo b 6 1 kHz)
— AN L
1 L2 R1 Grafica Z.-f

Trampa de Onda

Fig 2.11 Caracteristicas de la trampa de onda

a) Impedancia de Bloqueo: Es la impedancia completa de la bobina de
bloqueo completa (Zb) dentro de las frecuencias especificadas.

b) Impedancia Nominal: Es el valor de la componente resistiva de la
impedancia de bloqueo.

c) Atenuacién de Servicio Nominal: Es la determinada por la conexion en
paralelo de la componente resistiva de la impedancia de la bobina de bloqueo.

d) Ancho de Banda: Es el rango de frecuencias donde la impedancia de
blogueo y la atenuacion de servicio no son inferiores a un valor minimo
especificado.

e) Frecuencia Central o Nominal: Es la frecuencia media de las frecuencias
extremas del ancho de banda nominal.

2.18 TPC O DPC

El TPC, DPC o Capacitor de Acoplamiento es un arreglo de capacitancias que
nos sirve para el bloqueo de la Corriente Alterna (bajas frecuencias) y un paso
franco para las Radiofrecuencias para acoplar las sefiales Utiles a la linea de
Transmision.
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Los dispositivos de potencial capacitivo es parte del equipo de linea primario de
las subestaciones de potencia, los cuales son utilizados para tomar sefiales de
voltaje para los esquemas de proteccion y medicion, ademas se usa la
capacidad total para acoplar los sistemas OPLAT a la linea de alta tension,
esto en un rango de frecuencias de 30-500 kHz. Actdan simultdneamente como
un transformador de tensién y un capacitor de acoplamiento. La mayoria de los
tipos de transformadores de tension capacitivos pueden soportar trampas de
onda.

Estos dispositivos de acoplamiento aseguran:

1) La transmision eficaz de sefales portadoras entre el circuito de conexiény la
linea de energia.

2) La seguridad del personal y la proteccion de las partes de instalacion contra
los efectos de la tensién a la frecuencia de red y las sobretensiones transitorias

1  Manometro de presion de
aceite (opcional)
Diafragma de expansion
Elementos capacitivos
Aceite aislante

Aislador de porcelana
Juntas

Cuba

Caja de bornes

secundarios/terminales

de AF y Tiema

9 Inductancia de
COMPensacion

10 Transformafor de media
tension

11 Circuito supresor de
ferrorrescnancia

El capacitor de acoplamiento

salo incluye los elementos del

1 al 6, y esta montado en una
base de acero. Las terminales

AF y N estan situadas debajo
de la base.

B~ i N

Elementos
del capacitor
de
acoplamient
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| Elementos y Diagrama del Capacitor de Acoplamiento

De la figura anterior se puede ver que los componentes de un divisor
capacitivo, son los siguientes: el capacitor de acoplamiento, el reactor de
compensacion, el transformador de potencial reductor, bobina de drenado y
cuchilla de tierra.

De las anteriores partes mencionadas, solo el capacitor de acoplamiento, la
bobina de drenado y la cuchilla de tierra son los elementos utiles para el
sistema de acoplamiento OPLAT. El transformador de potencial reductor y el
reactor de compensacion son elementos usados para las necesidades de
proteccion y medicion.

a) El capacitor de acoplamiento: Es un ensamble de uno o varios médulos de
capacitores conectados en serie, montados sobre un gabinete, donde van los
otros elementos.

La funcion de este capacitor es presentar una alta impedancia a la frecuencia
de la red de 60 Hz y practicamente un corto circuito a la radio frecuencia;
basado en la féormula de la reactancia capacitiva.

Y - 1
° 2mfC

En donde:
f = Frecuencia
C = Capacitancia en uF

Sustituyendo valores de capacidad y de frecuencia en la férmula vemos que
para la frecuencia de 60 Hz la Xc es de 603.16 Kohms para una capacidad de
4,400 Pf de 1,206 Ohms para 30 KHz y para la frecuencia de 500 KHz se tiene
72,3 Ohms.
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b) La bobina de drenado: Es la bobina que va conectada del terminal de lado
de baja tensién del capacitor a tierra y sirve para drenar la corriente de 60 Hz
que pasa por el divisor capacitivo y a la vez le da referencia de tierra

c) La cuchilla de tierra: Que esta prevista en el divisor y sirve para proteger
de la alta tension a la persona que va a dar mantenimiento al aterrizar
practicamente la terminal de uso para OPLAT.

Las especificaciones para los divisores capacitivos de acoplamiento estan muy
relacionadas con las necesidades del equipo primario con el cual van a operar,
y la tensién de la corriente de carga del capacitor de acoplamiento en funcién
del voltaje de operacion y la capacitancia a la frecuencia de potencia, o sea 60
hertz.

Desde el punto de vista de comunicaciones estas especificaciones se reducen
a la capacidad del divisor, que va a depender de la frecuencia de operacion del
enlace OPLAT que se va a poner en servicio.

La medicién de la capacidad y del factor de disipacién de cada mdédulo, es el
medio mas confiable para determinar el estado del dieléctrico del capacitor. Los
valores de capacitancia y del factor de disipacién tomados en el campo deben
registrarse y compararse con los valores de placa de cada modulo, con el
tiempo se tendré la evolucion de cada médulo. Un aumento progresivo en el
valor del factor de disipacion indica la presencia de humedad o bien la
contaminacion por arqueos en el dieléctrico. Un factor superior a 0.01 (1%)
indica claramente que el capacitor se esta deteriorando por lo que debera ser
retirado de servicio y enviado a fabrica para su verificacion.

Un capacitor de acoplamiento cuenta con muchas secciones todas ellas
conectadas en serie y por lo tanto, la falla de una o mas secciones puede ser
detectada por un incremento en el valor de la capacitancia. Una variacién de
3% en este valor es motivo de alarma, en cuyo caso debe ser retirada de
servicio. Esta variacién es con respecto a los valores iniciales medidos en el
campo.

2.19 CABLE DE RF

Tipos de cable de RF:
a) Simétrico 150 Q.
b) Coaxial 75 Q.
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2.20 Caracteristicas Eléctricas.

Describen el comportamiento de una sefial eléctrica en el conductor de un
cable y son: Impedancia y Capacitancia.

La impedancia es la suma de las contribuciones resistivas de cada una de las
tres

Electrical Properties at 20°C = 5°C
Conductor diameter mm 14
Conductor loop resistance Qlkm <234
Insulation resistance GQ xkm =5
Mutual capacitance at 800 Hz nF/500m 31 (£12 %)

Capacitance unbalance at 800 Hz

ST pF/500 m =800

Impedance at 300 kHz Q 740 (+5 %)

Test voltage AC 50Hz - 1 min

corelcore Veff 500
core/laminated sheath Veff 4000
Attenuation

0,8 kHz dBl/km 0.4

6 kHzZ dB/km 0,7

10 kHz dBlkm 0,8

20 kHz dBlkm 1,0

150 kHz dB/km 2,0

300 kHz dB/km 28

500 kHz dB/km 35

caracteristicas: inductiva, capacitiva y resistiva del cable, que se oponen al
paso de las sefiales analdgicas. La impedancia se expresa en Ohms.
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Tabla 2.3 Propiedades Eléctricas del cable A-02YS (L) 2YBY 1x2x1, 4 (R1, 4 vzk)
de la marca SIEMENS.

2.21 CARACTERISTICAS DE TRANSMISION.

Describen la propagacion de la sefial eléctrica en un cable, consideraremos:
Coeficiente de Atenuacion, Factor de Propagacion y Ancho de Banda.

El Coeficiente de Atenuacion es un factor constante para un cable dado, que
determina la cantidad de pérdida de sefial que existe en un cable por unidad de
longitud. Su formula es:

A
a4 =—
L

En donde:
A= Atenuacion en el cable.
L= Longitud del cable.

El Factor de Propagacion de un cable, es un numero fraccionario que
representa el por ciento de la velocidad de la luz con el que una sefal se
propagara por el cable. Su férmula es:

vV
k=—
Co

En donde:
V= Velocidad de propagacién de la sefial en el cable.
c0= Velocidad de la luz en el vacio.

El ancho de banda describe la capacidad de transmision de un medio de
comunicacién. Normalmente se expresa en MHz
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Malla de Hilos de

Conductores acero

Centros separadores

Sronsndoe Forro de PVC

Aislamiento de
Pantalla blindaje de conductores

lamina de aluminio

Polimero

Fig. 2.12 Cable de RF de 150 Q.

2.22 UNIDAD DE ACOPLAMIENTO

La Unidad de acoplamiento es un dispositivo constituido por un conjunto de
elementos pasivos, que en conjunto con los DPC y TPC forman un filtro
sintonizado pasa alto y que dependiendo del valor del capacitor de
acoplamiento tiene una frecuencia de corte y permite la maxima transmision de
energia util de la sefial de R.F.

Adicionalmente cuenta con los dispositivos para proteccion de sus elementos
internos evitando la mayoria de las descargas y sobre tenciones hacia el
equipo de comunicaciones.

Este dispositivo de acoplamiento va situado entre el condensador de
acoplamiento y el cable de RF que une al terminal de radio OPLAT. Dicho
dispositivo, asociado con el condensador de acoplamiento nos asegura:

1) Una transmision eficaz de sefiales portadoras entre el circuito de
conexioén, o cable de R.F. y la linea de energia.

2) La seguridad del personal y la proteccion de las partes de baja
tension de la instalacion contra los efectos de la tension a la
frecuencia de red y las sobretensiones provocadas por cualquier
tipo de disturbio.
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Estos dispositivos deben ofrecer un funcionamiento seguro ante la exposicion
al agua, aire, sol, hielo, nieve, etc.

2.23 PARAMETROS PRINCIPALES

Atenuacion: < 0.8 dB (0.09 Np)

Descargador Primario: = 2 Kv

Bobina de Derivacion: <1 Q

Descargador de Sobretension = 350 V

Transformador de Aislamiento o acoplamiento =75 6 150 Q

1.- Tubo de proteccion para intemperie para
cable de OPLAT.

2.- Conexion para Terminal del condensador
de acoplamiento.

3.- Succionador de tierra con ojal para
peértiga.

4.- Toma principal de tierra.

5.- Proteccion exterior contra contactos.

6.- Descargador primarioly 2 polos.

7.- Bobina de derivacion y sintonia.

8.- Condensador de corte.

9.- Transformador de aislamiento.

10.- Resistencia para conexion bifilar (Linea
artificial).

11.- Descargador de tension de atmosfera de
gas.

12.- Bornes de conexion para cable OPLAT.

13.- Hibrido de alta frecuencia.

14.- Caja separadora del hibrido de alta
frecuencia.

Fig. 2.14 Partes de unidad de acoplamiento
Elementos del dispositivo de acoplamiento
Elementos del AKE 100.
Disefilo mecanico del AKE 100
a) Unidad de Sintonia: Destinada a compensar la componente reactiva de la

impedancia de los condensadores de acoplamiento de forma que se favorezca
la transmision eficaz de las sefiales a las frecuencias portadoras.
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b) Transformador de Acoplamiento: Es el elemento que permite la
adaptacién de impedancias entre la linea de energia y el cable de R.F. asi
como proporciona el aislamiento galvanico entre los bornes primarios y
secundarios del dispositivo de acoplamiento. Algunas veces, el primario de este
transformador sirve para drenar a tierra la corriente a la frecuencia de la red,
funcionando como bobina de drenaje.

c) Bobina de Drenado: Es el elemento que efectia la conduccion a tierra de la
corriente a la frecuencia de la red, derivada por los condensadores de
acoplamiento.

d) Descargador Primario: Efectia la limitacion de las sobretensiones
transitorias que provienen de la linea de energia y que se presentan en los
bornes del dispositivo de acoplamiento. Algunas veces se colocan
descargadores de gas en el secundario del transformador de acoplamiento
para disminuir las sobretensiones hacia el equipo.

e) Cuchilla de Tierra: Es el elemento que nos asegura la puesta a tierra
directa y eficaz de los bornes primarios del dispositivo de acoplamiento para
efectos de mantenimiento y pruebas.

Para las definiciones de caracteristicas de impedancia nominal lado equipo y
lado linea, ancho de banda de operacién, atenuacion de desadaptacion y
compuesta, potencia nominal de cresta se pueden ver las recomendaciones del
CCITT, referente a estos dispositivos.

2.25 TIPOS DE ACOPLAMIENTO

R IR
/S} | /
/TI—- -—|$/

1
o | AKE 100 A3 . ML, || AKE 100A3
= _B = _B fiaar




Fig 2.14

Acoplamiento fase atierra.

HV line

Coupling capacitor

to the PLC unit

Fig. 2.15

Fig. Acoplamiento fase a tierra




Conexion del AKE para acoplamiento fase-tierra.

1
%5 — - - f
T j el
AKE 100 A2 AKE 100 A2
N L N
I o k- .
—
] -
L r Y Y
15007542 150/75 Q
to the PLC unit to the PLC unit
Fig 2.16
Acoplamiento fase a fase.
Acoplamiento fase a fase.
ine HV line (—(_EL
HW | «———l j <
C or—=
C c o —
Coupling capacitors ajJ l:

Coupling capacitors

A2 5 HY line

C
= Coupling capacitors

i
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Fig 2.17 .
)

Conexion del AKE
acoplamiento fase

A3 A3

to the PLC unit

lo

| tothe PLC unit

para
a fase.

Marcos Vidal



Fig. 2.18 Conexion del AKE para acoplamiento fase a fase.

Acoplamiento intersistemas

N R
oo =oos |Sf
T eemm————— ——
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==T — L = 0T = == — I T T
L Orpe & I
AKE 100 A3
— - —— — —
— — - — —
HF hybrid A1 j: HF hybrid A1 E
¥ Y ¥ ¥
to the PLC unit to the PLC unit
Fig. 2.19

Acoplamiento Inter-sistemas.




Comparativos de las variables costo, atenuacion y seguridad para los tres tipos
de acoplamientos.

Financial outlay Attenuation Transmission security
1 Phase-to-ground  cou- minimal greater than for 2 not guaranteed if a cou-
pling pled conductor breaks
2 Phase-to-phase coupling | twice as high as 1 smaller than for 1 guaranteed if a coupled
conductor breaks
3 Inter-system coupling twice as high as 1 smaller than for 1 also guaranteed in case of
short circuit and grounding
of a system on the line

Tabla 2.4 Comparacién de los tipos de acoplamientos.

CAPITULO 3. DESARROLLO E IMPLEMENTACACION DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO OPLAT

En CFE se han utilizado a través de los afios una gran diversidad de modelos
de Equipos OPLAT, de marcas como SIEMENS (ESB300, ESB400, ESB500,
ESB2000, ESB2000i, Power Link), este ultimo es el equipo que se pondra en
marcha, General Electric (CT/CR) y ANT (E-804). En algunos procesos también
se cuentan con unos pocos equipos de la marca ABB.

Revisaremos ademas los componentes principales de equipo Power Link de
SIEMENS por ser las mas recientes tecnologias con las que se cuentan en
CFE.

Lo que se pretende. Es Actualizar el uso del Equipo Power Link que cuenta con

tecnologia digital.
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Equipamiento de tarjetas equipo OPLAT PowerLink y Tele proteccion

SWT-3000
Fig 2.20 Datos de placa del gabinete puerta exterior
Datos d binet GABINETE: SIEMENS
alos de gabinete 1112-MEX-100C-0033069-
No. SERIE: 8-1/4
TIPO: OPLAT/TELEPROTECCION
RESPALDO DE CANAL

PROYECTO: AGC VIA OPLAT
SUBESTACION: | ANGOSTURA

Datos de placa al interior del gabinete
MODULOS No. FABRICANTE
PowerLink
PLPA BF1210059662
PowerLink
CFS-2 BF1210059662
SWT3000 BF1209113694

S

ro de Serie:




SIEMENS

Fig 2.21 Partes del sistema OPLAT

PowerLink PLPA
TRI34T-1AA01-0BBO
BF1210059:62

Powerlink CFS-2

MR5347-1A401-0BR0
BF121005%9662

SWT3000
TR5871-3HADD-0LA2
BF1209113634




Tarjetas del Médulo “A”

PowerLink PLPA

7VR5347-1AA01-0BB0O

BF1210059662
PSPA2-DC
NUm. Serie:
1232 111859
PSPA2-DC
NUm. Serie:
1231 111864
Fig 2.22 Vista al interior
PSPA2-DC PSPA2-DC
NUm. Serie: 1232 111859 NUm. Serie: 1231 111864




Tarjetas del Médulo “C”

Fig. 3.3 Tarjetas de modulo

v MTM POWER
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Fig 3.4Tarjetas del Médulo “D”
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PSMM50 48T512
SIEMENS 907050-51200R
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Fig. 3.5 Diagrama a Bloques del Equipo OPLAT PowerLink
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3.3 MEDICIONES Y PRUEBAS DEL SISTEMA OPLAT

El equipo de medicion utilizado en los sistemas de comunicacion OPLAT para
la puesta en servicio como para su mantenimiento es muy variado y existe en

el mercado una gran cantidad de marcas.

Los mas utilizados como minimo recomendado para poder satisfacer lo antes

mencionado son los siguientes:

a) Maleta de herramienta especial para equipos de comunicaciones.

b) Medidor de nivel selectivo de RF. Con un margen de frecuencias de 200
Hz. a 1600 Khz, nivel de recepcion de -90 a +20 dB, impedancia de
entrada de 150 y 600 Ohms, ancho de banda conmutable.

c) Generador de nivel selectivo de RF. De 200 Hz. A 1600 Khz, nivel de
transmision de -60 a + 10 dB, impedancia de salida de 150 y 600 Ohms.

d) Maletas de medicién para baja frecuencia de 200 Hz a 4 KHz

e) Contador de Frecuencia. De 200 HZ. A 5 MHZ.

f) Voltimetro para corriente directa y alterna Ri= 1kohm/v

g) lineas de Medicion para equipo OPLAT.

h) Placa extensora para tarjetas de equipos OPLAT en general.

i) Analizador de canales de datos.
i) Medidor de ruido.

10.- EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO :

GENERADOR SELECTIVO DE NIVEL :

MEDIDOR SELECTIVO DE NIVEL :

marca : WANDEL & GOLTERMANN & CO. marca : WANDEL & GOLTERMANN & CO.
modelo : PS-33A modelo ; SPM-33A
Certificacion 202710100AH21359644 No. de Certificacion : 20330100AR10073644

Nivel del Generador = 0 dB / 150 ohms

Impedancia = 150 ohms

Fig 3.6 Equipo utilizado

3.4 PRUEBAS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA

Trampa de Onda.

Las pruebas que se efectuan a las trampas de onda en el campo son las

siguientes:

a) Medicion de la impedancia de bloqueo.
b) Prueba de respuesta a la frecuencia.

Medicion de la impedancia de la trampa de onda.

La Medicion de la impedancia de bloqueo se puede hacer antes de montar la
trampa de onda o una vez ya instalada de acuerdo a diagramas de la figura

siguiente.
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Fig 3.7 Diagrama de conexione de medicién de impedancia

En donde:

GS = Generador de sefiales = 0 Q.

FC = Contador de frecuencias.

V1 = Voltimetro selectivo.

R2 = Resistencia de carga del generador de 50 a 100 Q.
TO = Trampa de onda (Line Trap).

R1 = Resistencia no inductiva de 10 oh Q.

V2 = Voltimetro selectivo

La impedancia sera: 2

El Resistor R2 es necesario para cargar el generador de sefial cuando se esté
sintonizando a la trampa de onda. Todo el equipo de medicién debera estar
eléctricamente aislado de tierra. Cuando se efectien estas pruebas, la Linea
de Transmisién debera estar des energizada y aterrizada.




Prueba de respuesta a la frecuencia.

-

GENERADOR MEDIDOR
SELECTIVO SELECTIVO
Balanceado Balanceado
ZOUT=U Ohms {R=1ﬂ Ohms} ZmpUT:':D
Mivel= 0 dB AFC, BANDWIDTH 25 Hz

Fig 3.8 Diagrama de conexion para la Prueba de Respuesta a la Frecuencia.
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FREC
Khz
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

240

Tabla 3.2 Resultados respuesta en frecuencia

TO
dB

31.1
35.7
36.1
35.2
34.3
33.8
33.5
33.3
33.2
33.1
33.1
33.2
33.2

33
33.4
33.5
33.6
33.7
33.8
33.9

34
34.1

34.2

Z (TO)
ohms
348.921935
599.536897
628.263486
565.439937
508.800039
479.778819
463.151259
452.381021
447.08819
441.855944
441.855944
447.08819
447.08819
436.683592
457.735141
463.151259
468.630092
474.172368
479.778819
485.450191
491.187234
496.990708

502.861384

TPC
dB

9.9

+
5.1
3.9
3.1
2.5

2
1.7
1.4
1.2
11

1
0.8
0.7
0.7
0.6
0.6
0.5
0.5
0.4
0.4
0.4

0.4

FREC
Khz
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470

480

TO
dB

34.3
34.3
34.3
34.2
34.2
34.1
33.9
33.8
33.6
33.4
33.2
32.9
32.6
32.3

32
31.6
31.2
30.8
30.4

30
29.6
290.1

28.6

Z (TO)
ohms
508.800039
508.800039
508.800039
502.861384
502.861384
496.990708
485.450191
479.778819
468.630092
457.735141
447.08819
431.570447
416.579519
402.097519
388.107171
370.189396
353.078055
336.73685
321.131121
306.227766
291.995172
275.101827

259.15348

TPC
dB
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.2
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250 34.2 502.861384 0.3 490 28.1 244.097271 0.2

500 27.6 229.883292 0.2

REPORTE DE MEDICION DE IMPEDANCIA DE BLOQUEO Y RESPUESTA EN
FRECUENCIA DE TRAMPAS DE ONDA

A3Q00

~-DATOS GENERALES DE TRAMPA DE ONDA

FECHA  13.07.2013 LINEA A3T60 400 KV

(CLAVE, VOLTAJE Y LONGITUD)

LUGAR _ANG COLATERAL saB s FASE A
<DATOS INDUC TANCIA PRINCIPAL.

MARCA TRENCH LIMITED TIPO L2000-U-1010-40-1 NUM. SERIE 0096404-8
INDUCT 1.01 mH F(Hz)~ 5060 Hz In{Amp) 2000 A

fin - ESF. ASX DE TIRO ADM (dan)

ANO DE FABRICACION 2009 ESPECIFICACIONES: [EC—IEC-353 OTROS s
PESO 953 ANCHO DE BANDA 80-350 KHz = ===
DATOS UNIDAD DE SINTONIA:

MARCA  TRENCH LIMITED L= ——1,01——mH
TIPO  L200W1010/80-350 C8 ———— nFd
FRECUENCIA CENTRAL O ANCHO DE BANDA  80.350 KHZ R=" 600 Ohms

Fig 3.10 Medicion de impedancia.

TRAMPA DE ONDA (Curva de Atenuacion)

N
o

o

I\,g\tenuacmn"(gB)

o

10

0

20 60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500
Frecuencia (Khz)

Fig. 3.11 Respuesta de atenuacion




TRAMPA DE ONDA (Curva de Impedancia)

800

600 A\
n
1S
<
©)
<
o
S 400
3 |
g
E

200

0 +— L L L A s e e e e e s e L A s s s s e e e e e e e B P e e
20 60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500
Frecuencia (Khz)
Fig 3.11Pruebas de respuesta a la frecuencia
3.6 TPC o DPC

La medicién de la capacidad y del factor de disipacion de cada modulo, es el
medio mas confiable para determinar el estado del dieléctrico del capacitor. Los
valores de capacitancia y del factor de disipacion tomados en el campo deben
registrarse y compararse con los valores de placa de cada médulo, con el
tiempo se tendrd la evolucion de cada médulo. Un aumento progresivo en el
valor del factor de disipacion indica la presencia de humedad o bien la
contaminacion por arqueos en el dieléctrico. Un factor superior a 0.01 (1%)
indica claramente que el capacitor se esta deteriorando por lo que debera ser
retirado de servicio y enviado a fabrica para su verificacion.

Un capacitor de acoplamiento cuenta con muchas secciones todas ellas
conectadas en serie y por lo tanto, la falla de una o mas secciones puede ser
detectada por un incremento en el valor de la capacitancia. Una variacién de
3% en este valor es motivo de alarma, en cuyo caso debe ser retirada de
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servicio. Esta variacién es con respecto a los valores iniciales medidos en el
campo.

GENERADOR MEDIDOR
SELECTIVO SELECTIVO
Balanceado Balanceado
Zout=0 0hms (R=10 Ohms) Zmnrut= G600 Ohms
Nivel = 0 dB AFC, BANDWIDTH 25 Hz

Fig 3.12 Diagrama de conexion para la Prueba de Respuesta a la Frecuencia.




REPORTE DE MEDICION DE RESPUESTA EN FRECUENCIA EN
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL CAPACITIVO

- DATOS GENERALES TRANSFORMADOR DE POTENCIAL CAPACITIVO.
FECHA 22.07.2013 LINEA

KV
(CLAVE) (VOLTAJE) (LONGITUD)
LUGAR _ANG COLATERAL SAR FASE A
-mrosoemwouemoosoeu.wacn'onmm
MARCA _TRENCH LIM NUMSER!I  T09156301 _ VOLTAJE 400 KV (RMS)
CAPACITANCIA eaoo FRECUENCIA POTENCIA 80 HZ

TEMPERATURA OPERAOOON -25/+55 C PASA BANDA RF 30-500 KHz

(PLACA)
-OATOSDEWYDMDOSDELASSECODNESQUEWELWWMAL
LADO A. TENSION LADO T. POTEN.

UN SERIE oomss 0917434
CAPACITANCIA (PF) :# o412 191551
“(PLACA) (MEDIDA) ~ (PLACA) (ME

VOLTAJE (RMS)
ANO FABRICACION 2009

Fig 3.13 Respuesta en frecuencia en trasformadores de potencial
capacitivo

DATOS RESPUESTA DE FRECUENCIA TPC

Frecuencia (KHz)

dB

Fig. 3.14 Grafica de respuesta a la frecuencia de TPC




Tabla 3.3

Respuesta a la frecuencia de TPC

FREC NIVEL FREC NIVEL FREC NIVEL FREC

(KHz) (dB) (KHz) dB (KHz) dB (KHZ)
30 2.9 150 0.3 270 0.2 0.2
40 1.9 160 0.3 280 0.2 0.2
50 1.4 170 0.3 290 0.2 0.2
60 1 180 0.3 300 0.2 0.2
70 0.8 190 0.2 310 0.2 0.2
80 0.5 200 0.2 320 0.2 0.2
90 05 210 0.2 330 0.2 0.2
100 0.5 220 0.2 340 -0.2 0.2
110 0.4 230 0.2 350 -0.2 0.2
120 -0.4 240 0.2 360 0.2 0.2
130 0.3 250 0.2 370 0.2 0.2
140 0.3 260 0.2 380 -0.2 -0.3




&

3.7 Unidad de Acoplamiento.

Las pruebas mas comunmente hechas a los filtros de acoplamiento son
las mediciones de atenuacion compuesta (Coupling attenuation) y atenuacion
de desadaptacion 6 pérdidas de retorno (Return loss).

ATENUACION COMPUESTA: Es la atenuacion conjunta de el filtro y el
capacitor de acoplamiento y ésta debe ser lo mas pequefa posible en todo el
ancho de banda, y no debe ser superior a 2 dB. Para medir este tipo de
atenuacion, la prueba debe hacerse con varias frecuencias comprendidas en el
ancho de banda disponible en el filtro. El o los condensadores de acoplamiento
deben reemplazarse por uno o dos condensadores de ensayo de pérdidas
despreciables con una capacidad igual a la capacidad nominal de los
condensadores de acoplamiento.

En la figura 2.13 se indica el método de medida de la atenuacion
compuesta Ac, la cual se puede calcular con la siguiente formula:

Ac = 20log (32) (?) (dB) Ec. 3.1

Donde Z1 y Z2 son las impedancias nominales de lado linea y lado
equipo respectivamente. Vo y V son los valores que indican los voltimetros
selectivos.

Fig. 315 Medicién de la atenuacién compuesta de un dispositivo de
acoplamiento Fase-Tierra.

C
Z 2 _1 i
GENERADOR
DE Vo DISPO3ITIVO . Z 1
FRECUENCIAS DE
FORTADORAS ACOPLAMIENTO —_-j:
. v
—l E.E_
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Medicién de la atenuacion compuesta de un dispositivo de acoplamiento Fase-
Fase.

ATENUACION DE ADAPTACION O PERDIDAS DE RETORNO: Es la medida
de la discordancia entre la impedancia nominal del lado equipo y lado linea. Y
se calcula mediante la siguiente formula:

Ae = 20log gt—g (dB)

Esta prueba debe hacerse con varias frecuencias comprendidas en el ancho de
banda del dispositivo. Los capacitores de acoplamiento deben de reemplazarse
por condensadores de ensayo iguales a la capacidad nominal del capacitor de
acoplamiento. La siguiente figura indica un método de medida de la atenuacién
de desadaptacion, la cual viene dada por la férmula:

V
A = 20log (71) (dB)
2

Donde V1 y V2 son las tensiones medidas por el voltimetro cuando el
interruptor J esta abierto y cerrado respectivamente, manteniéndose la tensién
Vo del generador invariable en las 2 posiciones del interruptor J.

Prueba 1 Circuito

. @ e de Prueba para

DE NIVEL

e Unidad de
Acoplamiento

GENERADOR
@ e Fig 3.16 Prueba 1 de unidad de
acoplamiento
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MEDIDOR
Ohms DE NIVEL
DE RF

—_

GENERADOR
50/0nms DE NIVEL DE
RF

Fig 3.17 Prueba 2 de unidad de acoplamiento

MEDIDOR
154 Ohms DE NIVEL
DERF

GENERADOR
150/0hms DE NIVEL DE
RF

Fig 3.18 Prueba 3 de unidad de acoplamiento

Prueba 2 Circuito
de Prueba para
Unidad de
Acoblamiento

PRUEBA 3
Circuito de
Prueba para
Unidad de




MEDICION DE RESPUESTA EN FRECUENCIA A UNIDAD DE ACOPLAMIENTO DE LINEA
PARA SISTEMAS DE COMUMICACION OPLAT

SISTEMA  SURESTE ENLACE ANG-SAB No. L.T. A3TE0
VOLTAJE 400 KV. LONGITUD 71.33 KM FASE A

MARCA SIEMENS  MODELO AKE 100-A4 SERIE EH/H/35521
FECHA 13.07.2013

3.19 Medicion unidad de acoplamiento

Tabla 3.4 Resultados de las Pruebas 1, 2 y 3 de la Unidad de Acoplamiento

Frecc(KHz) Nivel de Nivel Nivel Frecc(KHz) Nivel de Nivel Nivel

prueba prueba prueba prueba prueba prueba

1dB 2dB 3dB 1dB 2dB 3dB
30 -3.1 -6.2 -3.2 270 -2.5 -6 -3.6
40 -2.8 -5.9 -3.2 280 -2.5 -6 -3.5
50 2.7 -5.8 -3.2 290 -2.5 -6 -3.5
60 -2.6 -5.7 -3.3 300 -2.6 -6.1 -3.5
70 -2.5 -5.6 -3.3 310 -2.6 -6.1 -3.6
80 -2.5 -5.6 -3.3 320 -2.6 -6.2 -3.6
90 -2.4 -5.6 -3.3 330 -2.6 -6.2 -3.6
100 -2.4 -5.6 -3.3 340 -2.6 -6.2 -3.6
110 -2.4 -5.6 -3.3 350 -2.6 -6.3 -3.6
120 -2.4 -5.6 -3.3 360 -2.7 -6.3 -3.6
130 -2.4 -5.6 -3.3 370 -2.7 -6.4 -3.6
140 -2.4 -5.6 -3.3 380 2.7 -6.4 -3.6
150 -2.4 -5.6 -3.4 390 2.7 -6.5 -3.6
160 -2.4 -5.6 -3.4 400 -2.7 -6.5 -3.6




170 2.4 -5.6 -3.4 410 -2.8 -6.6 -3.7

180 -2.4 -5.7 -3.4 420 -2.8 -6.6 -3.7
190 -2.4 -5.7 -3.4 430 -2.8 -6.6 -3.7
200 -2.4 -5.7 -3.4 440 -2.8 -6.7 -3.7
210 -2.4 -5.8 -3.5 450 -2.8 -6.7 -3.7
220 -2.4 -5.8 -3.5 460 -2.8 -6.7 -3.7
230 -2.5 -5.8 -3.5 470 -2.9 -6.8 -3.7
240 -2.5 -5.9 -3.5 480 -2.9 -6.9 -3.7
250 -2.5 -5.9 -3.5 490 -2.9 -6.9 -3.7
260 -2.5 -5.9 -3.6 500 -2.9 -6.9 -3.7

Fig 3.19 Comportamiento de las Pruebas 1, 2 y 3 de la Unidad de
Acoplamiento

Frecuencia (KHz)
20 o0 100 140 180 220 260 300 340 380 420 40 500

nivel

prusha
1
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5 3

= )

b nivel
2 prueha
-4 2

-5
nivel
pruehba




3.8 Cable de R.F.

[ ] .
MEDIDOR
SELECTIVO
0dB i
Z=150 ohm _I Zi?:(;:t;::n

Fig 3.20 Circuito para prueba de atenuacion del Cable de RF y tabla de
valores obtenidos.

Tabla 3.5 MEDICION DE RESPUESTA EN FRECUENCIA A CABLE DE RADIO

FRECUENCIA
Frecuencia( Nivel de Frecuencia( Nivel de Frecuencia( Nivel de
KHz) recpcion dB KHz) recpcion dB KHz) recpcion dB
30 -0.3 190 -0.7 350 -0.9
40 -0.3 200 -0.7 360 -0.9
50 -0.3 210 -0.7 370 -0.9
60 -0.4 220 -0.7 380 -0.9
70 -0.4 230 -0.7 390 -0.9
80 -0.4 240 -0.7 400 -0.9
90 -0.4 250 -0.8 410 -0.9
100 -0.4 260 -0.8 420 -0.9
110 -0.5 270 -0.8 430 -0.9
120 -0.5 280 -0.8 440 -1
130 -0.5 290 -0.8 450 -1
140 -0.5 300 -0.8 460 -1




150 -0.6 310 -0.8 470 -1

160 -0.6 320 -0.8 480 -1
170 -0.6 330 -0.9 490 -1
180 -0.6 340 -0.9 500 -1

Frecuencia (KHz)

Nivelde recepcion dB

Fig 3.21 RESPUESTA EN FRECUENCIA A CABLE DE RF
3.8 LINEA DE TRANSMISION.
La medicién aplicable a la linea de transmision:
PRUEBA BARRIDO DE FRECUENCIA.

Esta medicion puede realizarse con en equipo Generador y un medidor
selectivo de Nivel generando y midiendo bilateralmente desde los extremos del
cable de R.F. lado Equipo OPLAT. Generando 0dB a 150 Ohms en un extremo
y midiendo a la misma impedancia hacemos un barrido en toda la banda de
frecuencias de operacion. Con esto obtenemos los valores de atenuacion e
impedancia aproximada para toda la banda de operacion OPLAT.




Tabla 3.6 MEDICIONES DE BARRIDO DE RESPUESTA EN FRECUENCIA L.T.
ANG-A3T60-ANGOSTURA

GENERA ANG. GENERA SAB.
MEDICION DE MMT. MEDICION DE ANG.
FRECUENCIA 23/02/2013 23/02/2013

KHZ dB dB

50 -21.5 -21.2

100 -22.5 -22.7

150 -18.9 -19.1

200 -17.6 -17.6

250 -19.8 -19.7

300 -23.8 -23.9

350 -23 -23

400 -28.3 -28.6

440 -25 -25.2

450 -26 -25.7

500 -22.8 -22.8




Fig. 3.22

GRAFICA BARRIDO DE RESPUESTA EN FRECUENCIA L.T. A3T60 ANG-SAB

3.10 Generalidades del procedimiento de medicion del equipo OPLAT
Siemens Power Link

Para ilustrar las mediciones del Equipo Oplat nos referiremos al equipo
Power Link de la Marca Siemens.

AJUSTES PREPARATORIOS:

a) Terminar la salida de R.F. con la resistencia de carga de 150 ohm
del equipo (girando 60° a la izquierda el conector angular x3 en la
seccion LV 20/80 w).

b) Conectar la(s) fuente(s) de alimentacién a la red de 48 Vcd.

3.11 Supervision de las tensiones de trabajo.
SV1 JACK P1 (3-2) + 8 volts £ 0.8 volts
SV1 JACK P2 (3-2) +12 volts £ 0.6 volts
SV1 JACK P2 (1-2) -12 volts £ 0.6 volts
SV1 JACK P3 (3-2) +38 volts * 1. volts




SV1 JACK P3 (1-2) -38 volts = 1. 9 volts
SV2 JACK P1 (3-2) +12 volts £ 0.6 volts
SV2 JACK P2 (3-2) +48 volts £ 2.4 volts

312  Ajuste de las corrientes de reposo de emisor
en los amplificadores. Medir con voltimetro
digital.

a) Para equipos de 50w (sin excitacion).

JACK P1 (3-1) 10mV+1mV.

b) Para equipos de 100w (sin excitacion).
JACK P1(3-2) 36 mV +10.8 mV.
JACKP1(1-2) 36mV£10.8mV.
JACK P2 (3-2) 36 mV £10.8mV.

JACK P2 (1-2) 36 mV +10.8mV.

3.13 Supervision de los portadores de F1.

Medir en selectivo y en alta impedancia las portadoras de F1 de los canales 1y
2, tanto en transmisién como en recepcion. Valor nominal < +4dB’s.




Modulo ZFS Jack P2 (3-2) canal 1
Modulo ZFS Jack P2 (1-2) canal 2
Modulo ZFS Jack P2 (3-2) canal 1

Modulo ZFS Jack P2 (1-2) canal 2

3.14 Supervision de las portadoras de RF.

Medir en selectivo y en alta impedancia la frecuencia y el nivel de las
portadoras de R.F. de transmisién y recepcion, valor nominal = +4 dB’s.

Modulo HFS Jack pl (3-2) Frec. Port. R.F. de Tx.

Modulo HFS Jack p2 (1-2) Frec. Port. R.F. de Rx.

3.15 Ajuste de los residuos de portadoras de F.l. y R.F. en
transmision.

a) Medir en selectivo y alta impedancia en los Jack’s p3 (3-2) para
canal 1y P3 (1-2) para canal 2 del modulo ZFS, los residuos de las
portadoras de F1. Valor nominal < -70 dB’s.

b) Medir en el Jack P2 (3-2) del modulo HFS el residuo de la portadora
de RF. en selectivo y alta impedancia.

Valor nominal <-60 dB’s, ajustar al minimo con R15 de dicho modulo.
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Ajuste de los residuos de portadoras de F.I. y R.F. en recepcion.

a) Medir en los Jack’s P1 (3-2) y P1 (1-2) del modulo ZFE los residuos
de las portadoras de F.l. de canales 1y 2. en selectivo y alta
impedancia.

Valor nominal < -70 dB’s, ajustar al minimo con R38 y R78 de dicho

modulo.

b) Medir en el Jack P1 (1-2) del modulo HFE el residuo de portadora
de RF. en selectivo y alta impedancia.

Valor nominal =- 60 dB’s; ajustar al minimo con R34 e dicho modulo.

3.16 Mediciones a la Transmision.

3.17 Ajuste del nivel de transmisién.

a) Conectar el transmisor de nivel al Jack P1 (3-2) modulo ZFS.
Inyectar un tono de medicién de baja frecuencia (de acuerdo al ancho de banda

del equipo) a un nivel de —22 dB para equipos de un canal y —16 dB para
equipos de dos canales, con impedancia de transmision de 600 ohm.

Observaciones:

Tono de medicion de BF para equipos de 1 x 2.5 Khz.----- 1.20 Khz.
Tono de medicion de BF para equipos de 2 x 2.5 Khz.----- 2.35 Khz.
Tono de medicion de BF para equipos de 1 x4 Khz.------ 2.35 Khz.

Tono de medicion de BF para equipos de 2 x 4 Khz.------ 3.50 Khz.

b) Medir el tono inyectado en posicion de RF a la entrada del
amplificador de potencia en selectivo y alta impedancia.
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Valor nominal =-29 dB + 0.5
c) Medirlo nuevamente en la salida de R.F. terminada sobre carga
fantasma en Jack x3 (3-1).
+22 dB para amplificador de potencia de 20 w
+25 dB para amplificador de potencia de 40 w

+28 dB para amplificador de potencia de 100 w

3.18 Modulacién plena

a) Inyectar en el Jack P1 (3-2) de la tarjeta ZFS un tono de 1.2 Khz a -
10dB para equipos monocanaly 2.35 Khz a -4db’s para equipos
bicanales, ambos con Z=600 (extraiga las tarjetas NFS) y medir en
el Jack P (3-1) de la tarjeta extensora colocada en la posicion de la
tarjeta HFS, en selectivo y alta impedancia.

Valor nominal: -17 + 0.5 dBms

b) Medir este nivel en selectivo y alta impedancia en el Jack x3 (1-3),
a la salida del amplificador de RF terminado con la resistencia de
carga de 150 Ohms del equipo (girando 60° a la izquierda el
conector angular x3 en la seccion LV 80).

Valor nominal para amplificadores de 50 w. > +34 dB
Valor nominal para amplificadores de 100 w. > +40 dB

3.19 Comprobacién de laregulacion dinamica del amplificador de
potencia.
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a) Inyectar un tono de baja frecuencia de acuerdo al ancho de banda
del equipo a un nivel de —10 dB para equipos de un canal o de —4
dB para equipos bicanales a 600 ohms. inyectarlo en el modulo
ZFS Jack P1 (3-2) (para determinar la frecuencia a inyectar
consulte el punto 7b).

b) Medir el tono en posicion de R.F. a la entrada del amplificador de
potencia, en selectivo y alta impedancia, en el Jack P (3-1) de la
placa de prolongacion colocada en el modulo HFS.

Valor nominal =17 dB.

Ajustar con el generador de nivel.

3.22 Ajuste de la supervision del amplificador de potencia.

a) Con el transmisor de nivel se inyecta la frecuencia piloto (2580
hz) en el modulo ZFS Jack P1 (3-2), a 600 ohms. , el nivel
medido se determina de acuerdo a la variante, segun el manual
del proveedor, en la tabla de niveles.

b) Medir la sefal inyectada en posicion de R.F. a la entrada del
amplificador de potencia en banda ancha y alta impedancia
Jack P (3-1) de la tarjeta de prolongacién del modulo HFS.

Ajuste del nivel telefénico.

Se inyectan 800 Hz. con 600 ohms a —3.5 dB, en el modulo NFS Jack P1 (3-1).
Medir dicho tono en selectivo y alta impedancia, modulo NFS Jack P5 (1-2).

Canal 1 valor nominal de —3.5 dB a —4.5 dB.
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Ajuste de las sefales de proteccion.

Se inyectan 1200 Hz. /600 ohms. A —10 dB, en el modulo NFS Jack p4 (3-1)
canal 2.

Medir dicho tono en selectivo y alta impedancia, modulo NFS Jack p6 (1-2)

Valor nominal = -3.5 a -4.5 dB.

3.23 Mediciones a la Recepcion.

1) Ajuste de un estado fijo de regulacion.

a) Quitar el conector de R.F. de carga fantasma.

b) Conectar el generador de nivel al Jack P1 (3-1) (HFS-S/E) de la
seccion amplificadora de potencia. inyectar la frecuencia de piloto
de bloqueo en posicién de R.F. para canal 1 a un nivel de:

-15 dB/150 ohm, para equipos con LFE 20.

¢) Medir dicho tono en posicion de baja frecuencia (BF) en selectivo y
alta impedancia.
Valor nominal = -10 dB + 0.3dB.

Modulo ZFE Jack P1 (3-2)  valor medido dB




3.25 Correccion de la amplificacién.

a) Conectar modulo ZFE en la placa de prolongacion.
b) Conectar el generador de nivel como en el punto.
¢) Inyectar la frecuencia de piloto en posicion de R.F. para canal 1.

Medir dicho tono en posicion de F.l. en selectivo y alta impedancia.
Valor nominal=-38 dB + 0.3dB.

Modulo ZFE Jack P4 (3-2) valor medido dB

Mediciones para ajustar la parte receptora.

2) Ajuste del nivel telefénico salida F2. Canal 1.

a) inyectar un tono de 800 Hz/600 ohms. a —10 dB.
b) Medir dicho tono en selectivo y alta impedancia.

Valor nominal = de -3.5 a —4.5 dB.

Modulo NFE Jack P1 (1-2)  canal 1 valor medido dB

c) Medirlo nuevamente en selectivo y alta impedancia en el modulo
NFE Jack P2 (3-2) canal 1.

Valor nominal =-7 dB + 0.3 dB.




d) Medirlo nuevamente a la salida en selectivo y 600 ohms.

Valor nominal = -3.5 dB. + 0.3 dB.

3) Ajuste de las sefales de teleproteccion canal 2.

a) Inyectar un tono de 1 Khz. /600 ohms. medir dicho tono en
selectivo y alta impedancia.

Valor nominal = de -3.5 a —4.5 dB.
Modulo NFE Jack P1 (1-2) canal 2 db

b) Medirlo nuevamente a la salida en selectivo y 600 ohms.

Servicio multiple valor nominal = 0 dB + 0.3dB.
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OBSERVACIONES Y SUGERENCIAS

La tecnologia de Onda Portadora por Linea de Alta Tension (OPLAT)
que cuenta con grandes ventajas como son:

*Esta tecnologia soporta enlaces de Voz (Telefonia) y Datos (telecontrol y
teleproteccion). Y sus equipos son de dos canales y pueden ser configurados
como:

a. Canal 1 voz, canal 2 datos o a la inversa

b. Canal 1 voz, canal 2 tele proteccién o a la inversa

c. Canal 1 datos, canal 2 tele proteccién o a la inversa.

*Esta tecnologia utiliza como medio de enlace las mismas lineas de transmision
de la energia eléctrica por lo que se aprovecha la infraestructura de la CFE, y

esto se ve reflejado en un sistema muy econdémico y altamente confiable pues
dichas lineas estan en constante mantenimiento.

Aunque también tiene desventajas como lo son:

*En los canales de voz la presencia de ruido derivada de las cargas capacitivas o
inductivas que el canal presenta refiriéndonos a la linea de alta tension.

*Otra desventaja es el ancho de banda que limita la cantidad de datos a transmitir,
el cual es en todos los equipos es de 2.5 Khz por canal .
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CONCLUSION

Los equipos OPLAT tienen muchas ventajas como lo son las de aprovechar la
infraestructura existente refiriendonos al medio de transporte de la sefial (la
Linea de Alta Tension), esto representa una gran economia y seguridad para el
sistema ya que dichas Lineas estan en constante mantenimiento. Otra ventaja
es que la Terminal de comunicacion OPLAT (el equipo en si) presenta rara vez
fallas.

Algunas de sus desventajas son que el equipamiento primario como lo son las
Trampas de Onda y los Transformadores de Potencial Capacitivo por estar
expuestos a el alto voltaje y a la intemperie presentan fallas con mas

frecuencia.
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. ' _ Fig 3.23 Trampa de Onda
Fig 3.22 Barridos de frecuencia en instalada para OPLAT MMT.

Trampa de Onda e instalacién de
la misma.
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Fig 3.25 Ajuste de puentes en
placa LT-100

Fig 3.24 Resintonizacién de OPlat
MMT.
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Fig 3.26 Ajuste de bobinas de placa de Transmisidn.

Fig 3.25 Ajuste de bobinas para

placa de Recepciodn.
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