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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

I Corriente eléctrica

dB Decibelio

dBm Decibelio con respecto a un milivatio
dBmV Decibelio con respecto a un milivoltio
FIU Frecuencia de interrupciones por usuario
FMIK Frecuencia media de interrupcion por kVA
FP Factor de potencia

AVk indice de regulacion de tension

kVA Kilo voltio amperio

% Porcentaje

Q Quetzales

TIU Tiempo de interrupcion por usuario

IX



TTIK Tiempo total de interrupcion por kVA

Vrms Voltaje eficaz

Vpk Voltaje pico



Amplificador

troncal

Amplificador
de RF

BOSS

Calidad de

energia

CATV

Cero logico

GLOSARIO

Equipo utilizado para proveer tanto voltaje como

sefal de RF al siguiente equipo en la cascada.

Equipo utilizado para incrementar la amplitud de

las senales de radiofrecuencia.

Sistema de monitoreo de sefales de RF, por sus
siglas en inglés Broadband Operation Support

System.

Parametros requeridos en la sefial de tension
establecidos por el ente regulador de cada pais,

para establecer si la energia es buena o no.

Servicio de transferencia de audio y video a través
de un cable hacia el televisor, por sus siglas en
inglés Community Antenna Television, television

por cable.
Una referencia del potencial, equivalente a cero,

para la conexion de equipos electrénicos a un

electrodo de proteccion de tierra fisica.

Xl



CNEE

Codificacion

Compresién

Corriente eléctrica

dBm

dBmV

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Proceso por el cual la informacion transmitida es

convertida en simbolos para ser comunicada.

Técnica para reducir el ancho de banda necesario
para transmitir una sefial mediante la eliminacion
de informacion innecesaria o redundante de la

sefial a través de un algoritmo.

Es el flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo
gue recorre un material. Se debe al movimiento
de los electrones en el interior de un material;

unidad de medida el amperio.

Decibelios con respecto a un milivatio. Es la
unidad de la potencia de la sefial de RF utilizada

en aplicaciones de comunicacion.

Decibelios con respecto a un milivoltio en un
sistema de 75 Ohm. Es la unidad de potencia de
RF utilizada en el sistema de television por cable
en Guatemala. En un sistema de 75 Ohm, O
dBmV = - 48.75 dBm.

Xl



Distorsién

armoénica

Downlink

Duplexor

Ecualizador de
cable coaxial

Encriptacion

Espectro de

frecuencias

Deformacion de la onda senoidal de corriente o de
tension  eléctrica de frecuencia nominal,
ocasionada por la presencia de sefiales eléctricas
senoidales de frecuencias diferentes y mudltiples

de dicha frecuencia nominal.

Trayectoria en donde la sefial de RF viaja desde
el transmisor de un satélite hacia un receptor

ubicado en la tierra.

Filtro utilizado para separar sefiales de RF,
basandose en las frecuencias de las sefiales.
También puede ser utilizado para combinar
seflales que existan en bandas de frecuencia

diferentes.

Filtro pasa altos, que atenua las frecuencias en un
rango dentro del espectro de RF, utilizado en este
estudio, que va de los 55 MHz — 625 MHz. Se
utiliza para la calibracién de amplificadores y para

atenuar las frecuencias bajas en los taps.
Proceso de convertir una sefial digital que lleva
cierta informacién, en ilegible a cualquier receptor

ajeno a la informacion que se envia.

Rango de frecuencias de RF establecido en este

estudio que va desde los 5 hasta 870 MHz.

X



Etapa de régimen

Etapa de

transicion

Factor de

potencia

FMIK

HFC

Periodo en donde se evalta el cumplimiento de
los indices individuales y globales de calidad de
energia establecidos por la CNEE. Esta etapa
inicia inmediatamente después de la etapa de

transicion.

En esta etapa se controla la calidad suministrada
del servicio eléctrico de distribucion, mediante el
seguimiento de los indicadores individuales y
globales para exigir el cumplimiento de los valores

fijados en las normas establecidas por la CNEE.

Relacién que existe entre la potencia activa y la

potencia aparente de un circuito eléctrico.

Frecuencia media de interrupcion. Representa la
cantidad de veces que el KVA promedio de

distribucién sufrié una interrupcion de servicio.

Hibrido de fibra coaxial por sus siglas en inglés
Hibrid fiber coax. Es una red utilizada para la
transmision de sefiales moduladas por portadoras
de RF y transmitidas por medio de fibra éptica,
seguido por la transmisién de las portadoras de

RF por medio del cable coaxial.

XV



Housing

Intervalo de

medicién

Mantenimiento

predictivo

Pérdida por

insercion

Periodo de

medicion

Es la carcasa en cuyo interior se instala el médulo
electronico de un amplificador o receptor optico,
para evitar que se dafien por el agua. También se

utiliza como disipador de calor del médulo.

Es el intervalo comprendido dentro del periodo de
medicion de calidad de energia eléctrica, el cual
equivale a quince o diez minutos, dependiendo
del parametro que se esté midiendo. También
llamado intervalo de medicién k.

Procedimiento para pronosticar el punto futuro de
falla de un componente, de tal forma que pueda
reemplazarse, con base en un plan, justo antes de
que falle. Asi, el tiempo de vida del componente

se optimiza.

Pérdida de potencia de sefial debido a la
instalacion de un dispositivo electrénico pasivo, en
una red troncal de HFC. Es una caracteristica
intrinseca de cada dispositivo debido a los

componentes electrénicos del mismo.

Intervalo comprendido dentro del periodo de
control de una medicion de calidad de energia
eléctrica, el cual tiene una duracion de siete dias

continuos.

XV



Potencia eléctrica

RF

Sag

Sefal de forward

Seflal de retorno

Es la relacion de paso de energia de un flujo por
unidad de tiempo; es decir, la cantidad de energia
entregada o absorbida por un elemento en un

tiempo determinado.

Radiofrecuencia, para este estudio es el rango
dentro del espectro de frecuencias comprendido
entre 5 MHz y 1 GHz.

Reduccién subita de la tension nominal en una o
mas fases, cuya reduccién puede tener una

duracion que va desde los 16,6 ms hasta 1 min.

Son las portadoras analogas y digitales ubicadas
dentro del espectro de RF, utilizado en este
estudio, el cual inicia en 55 MHz y finaliza en 870
MHz, en las que viaja la programacion de canales
del sistema CATV, que va desde el Headend

hacia el cliente.

Rango de frecuencias dentro del espectro de RF,
establecido para este estudio, que inicia en 5 MHz
y finaliza en 50 MHz. En el que se ubican las
portadoras en las cuales viaja la informacién
(VOD, Volp) que regresa de los clientes hacia el
Headend.
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Simulador de
cable coaxial

Swell

Transponder

Transitorios

TTIK

Voltaje

Filtro pasa bajo, que atenua las frecuencias que
van de los 633 MHz — 870 MHz en el espectro de
RF utilizado en este estudio. Y se utiliza en la
calibracion de amplificadores y en los taps para

simular la pérdida del cable coaxial.

Incremento subito de la tensibn en una o mas
fases sobre la tensiéon nominal, con una duracién

continua de 8 ms hasta 1 min.

Dispositivo electronico utilizado en la red de HFC
gue funciona como un cable modem, y consiste
en un amplificador de entrada, un filtro pasabanda

y un amplificador de salida.

Impulsos de voltaje o de corriente de corta
duracion, provocados por cambios rapidos en la
sefal de voltaje o de corriente nominal, o por la
respuesta de una carga capacitiva o inductiva,
gue se inducen en la sefal de alimentacion y son

frecuentemente intermitentes.
Tiempo total de interrupcion por KVA. Representa
el tiempo total, en horas, en que cada KVA

promedio estuvo fuera de servicio.

Tension eléctrica o diferencia de potencial entre

dos puntos. Unidad de medida el voltio.
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RESUMEN

La no calidad de la energia causa serios dafios a los equipos electronicos
de la red de HFC y por ende se incurre en costos por el reemplazo directo de
los mismos. Por lo que en el presente trabajo se describirdn los aspectos mas
importantes para establecer los pardmetros de medicion de la calidad de la
energia eléctrica, que se deben tener en cuenta al momento de conectar la red

de HFC al suministro eléctrico.

En el capitulo uno se explica el principio del funcionamiento de una red de
HFC (Hibrid Fiber Coax), el cual esta basado en el concepto de transmision de
sefales de RF, e inicia con la transmision de las sefales via satélite, desde un
proveedor de servicios. Las sefiales de RF son procesadas en la cabecera final
o headend, para luego ser transmitidas por medio de fibra Optica hacia un
transductor, mas conocido como receptor Optico, el cual convierte la energia
luminosa en energia eléctrica en el espectro de frecuencias de RF. A partir del
receptor éptico la red de HFC utiliza cable coaxial RG500 y debido a la
degradacion de la sefial por la longitud del cable se necesita regenerarla por

medio de amplificadores de RF.

Las redes de HFC utilizan una fuente de voltaje, la cual convierte la sefial
de entrada senoidal de 120 voltios y con frecuencia de 60 Hz del suministro de
energia eléctrica, en una sefial semicuadrada de 90 voltios y son instaladas en
intemperie, es por ello que, en el capitulo dos, se muestran los equipos que
protegen la red contra fallas ajenas a la misma. Estos son: los supresores de

picos de voltaje y los sistemas masa-tierra.
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Si bien estas protecciones son de gran utilidad para los equipos
electronicos de CATV, no toman en cuenta la calidad de la potencia eléctrica

gue el proveedor de energia suministra.

La calidad de la potencia eléctrica estd basada en las posibles
deformaciones que pueda tener la sefal de tensién tales como: reducciones
subitas de la tension (sag), incrementos subitos de la tensién (swell),
interrupciones momentaneas, transitorios y la distorsion armoénica. Las cuales

se mencionan en el capitulo tres.

Para realizar este estudio se elaboré una encuesta a los trabajadores del
Departamento de Operaciones y Mantenimiento de la empresa de
Telecomunicaciones de Guatemala S.A., con el fin de establecer el tipo de
mantenimiento utilizado con mayor frecuencia, en la red de HFC, el sector con
mayor indice de fallas. La cantidad de equipos electronicos activos, tales como:
receptores opticos, amplificadores y fuentes de voltaje, averiados debido a la no
calidad de energia y si se realizan 0 no estudios de calidad de energia eléctrica.
Todos estos datos se muestran en el desarrollo del capitulo cuatro.

El mantenimiento predictivo descrito en el capitulo cinco, es la solucion al
efecto que causa la no calidad de la energia eléctrica en la red de HFC; el cual
consiste en el andlisis de fallas utilizando como herramienta principal la
metrologia, el personal capacitado y equipos medidores de calidad de energia
gue detecten anticipadamente las anomalias en la sefial de tensién. Logrando
con ello reducir los costos por equipos electronicos de CATV averiados en la
red de HFC.
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OBJETIVOS

General

Identificar el costo debido a la no calidad de la potencia eléctrica
proporcionada por la empresa que presta el servicio eléctrico y las protecciones
recomendadas en los equipos electronicos de CATV; mediante una
investigacion de campo que permita reducir los costos dentro del marco

econdémico de la empresa de telecomunicaciones.

Especificos

1. Indicar el funcionamiento y las protecciones utilizadas en una red de HFC
para el sistema CATV.

2. Identificar los pardmetros que EEGSA utiliza para medir la calidad de la

potencia proporcionada al usuario final.

3. Informar sobre los costos incurridos en equipos electronicos averiados de
CATYV de la red metropolitana durante el periodo 2008 — 2010 debido a

la no calidad de la energia eléctrica.
4. Plantear una propuesta para reducir los dafios y los costos por el

reemplazo de los equipos electronicos de CATV averiados debido a la no

calidad de la energia eléctrica.
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INTRODUCCION

La calidad de la potencia eléctrica es un tema que pocos usuarios toman
en cuenta al momento de conectarse a la red del suministro eléctrico. De tal
forma que la mayoria de usuarios en media y baja tension desconocen las
deformaciones que la sefal de tension posee; provocadas principalmente al uso
de cargas con impedancia no lineal, materiales ferromagnéticos en las
maquinas eléctricas, operaciones de conmutacion en subestaciones y en
general, al uso de equipos que necesiten realizar conmutaciones en su

operacion normal.

La no calidad de la energia eléctrica provoca que los equipos electrénicos
de CATV de la red de HFC, tengan un mal funcionamiento o sufran averias
irreparables. Por este motivo, en el momento que se dafien completamente, son
reemplazados sin tener acceso a la garantia, ya que no se puede justificar el

cambio del equipo debido a la no calidad de la energia eléctrica.

A causa de esto se debe reinvertir en la compra de equipos, para
mantener la continuidad de los servicios, tales como Internet, television por
cable y telefonia, prestados por la de HFC. Ademas se debe tomar en cuenta
gue se pierden grandes cantidades de dinero debido al tiempo que tardan las
reparaciones de la red, ya que a los usuarios se les suspende el servicio
brindado en ese momento. Por estas razones es necesario conocer cOmo estan
disefiadas las redes de HFC, las protecciones utilizadas actualmente para este

tipo de redes, el nivel de voltaje aplicado a los equipos, entre otros.
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Asimismo se muestran los parametros y rangos establecidos por la
Comision Nacional de Energia Eléctrica para realizar mediciones de calidad de

energia, utilizando las normas establecidas por dicha comision.

Una vez definida la cantidad de equipos electrénicos averiados en la red
debido a la no calidad de la energia eléctrica, se procedié a determinar el costo
total invertido por reemplazar dichos equipos. Ademas, se establecio que la
empresa de telecomunicaciones no cuenta con un analisis de fallas provocadas
por la energia eléctrica, personal capacitado en estudios de calidad de energia
y con equipos de medicion adecuados que permitan detectar anticipadamente
las anomalias en la sefal de tensién, que pueden dafar los equipos

electrénicos de la red.

A través de la informacion obtenida se propuso la aplicacion del
mantenimiento predictivo para el analisis de fallas por las distorsiones en la
sefal de tension, la capacitacion del personal y la compra de equipos que

consideren cada una de éstas.

Por ultimo, se realizé un estudio de calidad de energia eléctrica el cual se
utilizé para mostrar la existencia de cada uno de los fendmenos que afectan la
sefial de tension, utilizando un equipo que cubre todas las especificaciones
necesarias establecidas por el ente regulador de la calidad de la energia en
Guatemala. Todo esto con el fin de motivar al usuario en media y baja tension a
gue se informe sobre la importancia de la calidad de la energia eléctrica, para la

proteccion de sus equipos y la reduccion de costos.
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1. RED HIBRIDA FIBRA/COAXIAL (HFC)

1.1 Principios

El principio del funcionamiento de una red de HFC esta basado en el
concepto de transmisién de sefiales de RF, el cual inicia con la transmision de
las sefiales via satélite desde un proveedor de servicios. El satélite tiene un
repetidor, quien a la vez tiene un transmisor y un receptor. La trayectoria de la
sefal se origina desde el transmisor de la estacion terrestre (proveedor terreno)
al receptor del satélite, éste es conocido como: enlace ascendente uplink, y la
trayectoria desde el transmisor del satélite a la Tierra se conoce como: enlace

descendente downlink.

La mayoria de los satélites de comunicacion utlizan una Orbita
geosincronica, es decir, ocupan una Orbita circular arriba del ecuador a una
distancia de 35 784 Km sobre la superficie terrestre. A esta altura, el periodo
orbital del satélite es igual al tiempo de rotacion de la Tierra, que es de
aproximadamente 24 Hrs. Si la direccion del movimiento del satélite es la
misma que la de rotaciéon de la Tierra, el satélite parece permanecer casi
estacionario en un punto sobre la superficie terrestre. Se dice entonces que el

satélite esta en una Orbita geoestacionaria, como se muestra en la figura 1.



Figura 1. Orbita geoestacionaria
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Fuente: Sistemas electrénicos de comunicacion. p. 751.

Las sefiales que llegan al satélite se reciben a una frecuencia, se
amplifican y se mueven a otra frecuencia para su retransmision. Las frecuencias
de transmisién y recepcion tienen una amplia separacion con el fin de evitar
interferencia. Hay dos asignaciones de frecuencia principales. Una es la banda
C, con el enlace ascendente (Uplink) aproximadamente a 6 GHz y el enlace
descendente (dowlink) a unos 4 GHz. La otra es la banda Ku, con enlaces

ascendente y descendente en el ambito de 14 GHz y 12 GHz, respectivamente.

En el enlace ascendente (uplink), las sefiales de canales de programacion
son enviadas con alguna o todas las medidas de proteccién tales como:
codificacion, encriptacion, compresion, entre otros, y transmitidas en la banda
de 59a6,4GHzy 11,7 a 12,2 GHz a un satélite de orbita geoestacionaria. Un
transpondedor (repetidor) a bordo del satélite convierte la sefial de banda C de
4 — 6 GHz o banda Ku 12 — 14 GHz y usando antenas que son dirigidas a la
Tierra en la zona de cobertura designada a la localidad de cabecera final
(headend).



1.2. Headend

El headend o cabecera final es la parte principal de los sistemas de CATV.
Las sefiales llegan a la cabecera via satélite, por microondas, por medio de
antenas y digitalmente a través de sistemas de fibra Optica. Las sefales de
datos se originan en estos sitios que estdn méas cerca del usuario final. Todas
las sefales reunidas en el headend son procesadas y combinadas en el
espectro de frecuencia de forward (comprendido 55 MHz a 625 MHz que son
91 canales analogos y desde 633 MHz hasta 833 MHz son canales digitales) y
son enviadas al suscriptor. EI headend también recibe sefiales de datos del
usuario final por medio del sistema de retorno (5 MHz a 50 MHz). La figura 2

muestra de forma sencilla el funcionamiento del headend.

Figura 2. Funciones tradicionales del headend
Recoleccion de Procesamiento de Multiplexacion
senal senal Transmisor optico

{_
=@

=B
&—

g

Fuente: Manual Motorola Broadband Convergence. p. 6.
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Los componentes basicos del sistema de forward del headend son:

o Antenas (satélite, microondas)

o Video moduladores y procesadores de RF
o Equipo de procesamiento de datos

o Combinadores de RF

o Dispositivos de fibra Optica de transmision de sefiales

1.2.1. Funcionamiento del headend

Las sefiales que llegan al headend son reunidas con platos satelitales
(TVRO), antenas VHF y UHF, antenas de microondas, reproductores de video,

lineas telefénicas y generadores de caracteres.

El control de las funciones de la sefal de procesamiento de red utiliza
codificadores estéreo, codificadores de datos, controladores de direcciones,

sistemas de apoyo operacional y sistemas de monitoreo, entre otros.

Los equipos de planta de distribucién acceso/multiplexacion incluyen
combinadores de red, amplificadores de paso, transmisores épticos de banda

ancha, amplificadores, divisores Opticos y receptores Opticos.

En la figura 3 se muestran los componentes que se utilizan para el
funcionamiento del headend. Asi se observa la cantidad de equipos utilizados,

hace que el sistema se torne un tanto complejo.



Figura 3. Sistema de headend
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Fuente: Manual Motorola Broadband Convergence. p. 7.

Los componentes del sistema de headend proveen para la recoleccién de

sefal, el control de la red de procesamiento de sefial y las fuentes del sistema
de distribucion de acceso y multiplexacion de sefal. Para esto se crea un plan
de canales (o multiples planes de canales), y esta cantidad de sefales de
video, voz y datos son entregadas a la casa del usuario final. Se comienza con
multiples fuentes de sefal, que se condicionan y combinan con el fin de

ordenarlas en la planta de distribucion.

En la figura 4 se muestra, de forma sencilla, el funcionamiento del sistema

CATV, desde la cabecera hasta el usuario final y viceversa, ya que el sistema

es bidireccional.




Figura 4. Componentes del sistema de CATV
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Fuente: Manual Motorola Broadband Convergence. p. 8.

El transmisor esta conectado al combinador y multiplexado con las

sefales de video. Los canales de datos son combinados con los canales de

video y otros servicios antes de enviar el laser.

Los niveles del receptor Optico son criticos para la operacion correcta del

servicio de datos y de especial importancia los niveles de retorno (upstream).

Cada nodo debe ser caracterizado, para asegurar que reune los requerimientos

de transmision de datos en upstream. También debe caracterizarse para

multiples canales de datos.




Figura 5. Salida de la sefal del headend
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Fuente: Manual Motorola Broadband Convergence. p. 9.

En el diagrama de la figura 5 se muestra como funciona el headend,
debido a que los canales individuales de los moduladores de RF vy
procesadores son combinados utilizando el combinador de red. Las sefiales
combinadas son amplificadas por una baja distorsion del amplificador, para
proveer los niveles adecuados de la sefial de entrada a los transmisores

opticos.



Figura 6. Distribucion del sistema de acceso a la sefial
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Fuente: Manual Motorola Broadband Convergence. p. 10.

La conversion de la transmisién coaxial a fibra en la industria del cable ha
llevado a una reduccion en la cantidad de headends, como se observa en la
figura 6, un solo headend le da sefial a varios receptores 6pticos. Estos pueden
alimentar sus sefales a las centrales, via fibra éptica en ambos formatos tanto
digital como analogo. Esto incrementa el tamafio del area que se alimenta
desde un solo sitio y al mismo tiempo reduce la cantidad de equipo de

procesamiento necesario para proveer los servicios de video.

La planta de distribucion consiste de cables, conectores, dispositivos
activos y pasivos que comprenden la red de banda ancha, delineada a partir de
la salida del headend al lado de las instalaciones del cliente. La figura 7
muestra, de forma mas completa, como se transmiten las sefiales del sistema
CATV.



Figura 7. Diagrama de funcionamiento del sistema de CATV
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Fuente: Manual Motorola Broadband Convergence. p. 12.

1.3. Receptor optico

Un componente basico en cualquier arquitectura HFC es el receptor optico,
ya que es donde son detectadas y cargadas las sefiales Opticas provenientes
del headend; tanto analégicas como digitales, y es donde comienza la subred

de distribucion coaxial extendida, desde alli hacia los clientes.



1.3.1. Funcionamiento del receptor 6ptico

La figura 8 ilustra los receptores Opticos analogos y digitales. En el
receptor digital de la figura (a), el diodo detector D1 recibe la luz y la convierte
en corriente eléctrica. La corriente promedio es filtrada en la bobina L1 y
convertida en voltaje en R1. La sefial de salida desarrollada a través de L1, y la
corriente AC, son acopladas a traves del capacitor C1 hacia un amplificador de

transimpedancia (TIA: transimpedance amplifier).

El amplificador de transimpedancia tiene una alta impedancia de entrada y
una impedancia de salida controlada, cerca de 50 ohmios. Es un amplificador
lineal, asi que la sefal de salida es una representacion exacta de la potencia
luminosa de entrada. El control de ganancia automatico (AGC: Automatic gain
control) puede ser utilizado o no. Sirve para controlar el nivel de salida del
amplificador, ya que en un sistema de cable existen atenuaciones por cambios
de temperatura. Con esto el AGC detecta el cambio en el nivel de la sefial de

entrada del amplificador y lo corrige, para mantener el nivel de salida constante.

Luego la sefal de salida del amplificador de transimpedancia es filtrada en
el filtro pasa bajos FL1 para remover el ruido fuera de banda e incrementar la
sefal. Finalmente, la sefial es modelada en el limitador A3, el cual convierte los
niveles anélogos en légicos 1 y 0. Tipicamente, la salida de A3 es balanceada,
o se equilibra de nuevo para mantener corrientes de conmutacion fuera del
sistema de tierra. La salida del amplificador A2 se utiliza para tomar una

medicion del promedio del nivel éptico recibido en el receptor.

Un detector de actividad detecta las pérdidas de cualquier sefial 6ptica o
modulacién digital en la sefial y puede reportar estos hechos hacia un sistema

de monitoreo.
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Figura 8. Diagrama de bloques receptor éptico: (a) digital, (b) analogo
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Fuente: Modern Cable Television Technology. p. 772.

En contraste con el receptor digital que se acaba de describir, con el
receptor analogo mostrado en la figura (b), la luz es nuevamente convertida en
corriente eléctrica en el diodo D1, una porcién de la corriente es transformada
en el transformador T1l antes de ser aplicada al preamplificador Al. La
ganancia es ajustada en el atenuador R2 bajo control, ya sea por un bucle de
control automatico de ganancia (AGC Automatic gain control) o un circuito de
control de alimentacion de ganancia de forward (Feed forward gain control). El
circuito de alimentacion de forward mide los cambios en el nivel 6ptico promedio
recibido y corrige la ganancia en los cambios del nivel de RF producidos por

cambios en el nivel ptico.
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1.3.2. Operacion del receptor optico

Antes de instalar un nodo o receptor 6ptico, se debe cumplir con los
requisitos de configuracion y alimentacién de voltaje en la ubicacion particular

en donde se instalara dicho nodo.

1.3.2.1. Modulos épticos

Los receptores épticos constan de dos tarjetas opticas o0 médulos 6pticos,
a los cuales estdn conectadas las dos fibras épticas que llegan desde la
cabecera final, uno utilizado para recibir la sefial de RF de forward (tarjeta
receptora Rx) que es transmitida desde el headend, y el otro para enviar las

sefales de retorno (tarjeta transmisora Tx) provenientes de los usuarios finales.

Estos modulos son los transductores que convierten la luz en corriente
eléctrica y viceversa. A partir de este punto en adelante la sefial viaja por toda
la red de cable coaxial RG500, pasando por los amplificadores, hasta el usuario
final. A continuacion, en la figura 9 se muestran los dos médulos Opticos tanto el

transmisor como el receptor.
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Figura 9. Tarjeta 0 modulo éptico real: (a) receptor, (b) transmisor
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Fuente: Manual de operacion e instalacion Motorola. p. 4-7.
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1.3.2.2. Médulos de RF del receptor

Los receptores Opticos estan divididos en modulos, cada modulo o puerto
envia la sefial de RF a los amplificadores para la distribucion de la misma. Asi
también, cada médulo tiene un fusible que permite proporcionar el voltaje AC a
los amplificadores para su funcionamiento. De esta forma se suministra tanto la
seflal de RF como el voltaje AC a los dispositivos que sea necesario. Los
receptores 6pticos, por lo general, funcionan convenientemente a 60 VAC o a
90 VAC, para cualquiera de los seis puertos de RF/AC. La figura 10 muestra un
receptor 6ptico modular utilizado en la red de HFC.

Figura 10. Receptor 6ptico completo
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Fuente: Manual de operacion e instalacion Motorola. p. 3-8.

14



1.3.2.3. Panel de distribucion de energia

Los seis puertos o moédulos operan a 15 amperios maximo. Y cada
puerto utiliza un fusible de 20 amperios. Los puertos dos y cinco se utilizan la
mayoria de veces como puertos de salida de voltaje AC dependiendo del
modelo y la marca del receptor. Removiendo el fusible en cualquier puerto,
remueve la ruta alterna de voltaje AC de ese puerto en el panel de distribucion

de energia.

El voltaje AC nunca se transfiere a los médulos de RF; el puerto de
entrada del panel dirige el voltaje AC hacia el panel de distribucion de energia
en la carcasa o housing del nodo. En la figura 11 se muestra el panel de
distribucién de energia y en la figura 12 la ubicacion de los fusibles para
proporcionarle el voltaje AC a cada puerto del receptor éptico.

Figura 11. Diagrama de energia de la fuente interna del receptor

optico
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Fuente: Manual de operacion e instalacion Motorola. p. 3-39.
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Figura 12. Ubicacién de fusibles en el receptor 6ptico
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Fuente: Manual de operacion e instalacién Motorola. p. 3-41.

El panel de distribucion de energia contiene el jumper o puente, y los
fusibles requeridos para dirigir el voltaje a través del nodo. Este también
contiene la palanca electronica de disparo rapido FTEC (Fast trigger electronic
crowbar) para la proteccién contra sobretensiones, asi como los puntos de
prueba de DC y AC. El nodo sélo puede ser energizado desde una sola fuente
AC. El jumper J8 determina de qué lado se energiza fisicamente el nodo.
Cuando el jumper J8 esta en la posicion izquierda, los puertos 1, 2 y 3 son
elegidos como los puertos de energia. Cuando el jumper esta en la posicion

derecha, los puertos 4, 5y 6 son elegidos como los puertos de energia.
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1.3.2.4. Fuente de alimentacién del receptor

Los receptores Opticos se pueden alimentar con 60 VAC o 90 VAC. El
modulo de fuente de energia es automatico. La fuente de energia comienza a
funcionar cuando el nivel de tensién de entrada alcanza el nivel apropiado de 44
VAC RMS, ésta continda operando hasta que el voltaje de entrada cae por
debajo de los 39 VAC. La frecuencia debe ser 60 Hz, y la sefal de voltaje de

entrada debe ser de forma cuasicuadrada.

La fuente de alimentacion mostrada en la figura 13 es de un receptor
optico, la cual cuenta con un sistema de autoproteccion que se apaga para
tensiones superiores a 176 VAC. Un regulador de precision protege contra
sobrecorrientes y cortocircuitos, proporcionando asi una salida de voltaje
exacta. Esta fuente proporciona 2,9 A.y 24 VDC.

Figura 13. Fuente de alimentacidn del receptor 6ptico
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Fuente: Manual de operacion e instalacién Motorola. p. 3-43.
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1.4. Fuentes de voltaje

Las fuentes de alimentacion ininterrumpibles (UPS) han sido disefiadas
para alimentar equipos de procesamiento de sefiales de sistemas de television
por cable y distribucion de redes LAN de banda ancha. La fuente de
alimentacion, que consiste de un modulo de alimentacion, proporciona la carga
critica con alimentacion CA regulada, limitada a la corriente, la cual se
encuentra libre de perturbaciones como son: los picos, sobrevoltajes, ruidos e
interrupcion total. Durante la operacion en linea, la alimentacion de CA ingresa
a la fuente de alimentacion y se convierte en una onda cuasicuadrada y
regulada (al voltaje de salida requerido) por un transformador ferrorresonante

como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Diagrama de bloques simplificado de una fuente de voltaje
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Fuente: Alpha Technologies. p. 13.
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Este voltaje de onda cuasicuadrada se conecta a la carga por medio del
conector de salida. Al mismo tiempo, parte de la alimentacion se dirige al
cargador para mantener una carga flotante en las baterias. Cuando el voltaje de
entrada de linea de CA se desvia significativamente de la normal, u ocurre un
corte eléctrico, el mddulo inversor, automaticamente pasa a la operacion de

respaldo (inversor) para continuar alimentando la carga.

Durante el cambio a la operacion de respaldo, la energia contenida en el
transformador ferrorresonante, de la figura 14, contintda alimentando la salida.
La alimentacion de respaldo continuara alimentando la carga hasta que el
voltaje de la bateria llegue a un voltaje bajo. Cuando la energia eléctrica
regresa, el mobdulo de alimentacibn espera por un periodo corto
(aproximadamente de 10 a 20 segundos), para que tanto el voltaje eléctrico
como la frecuencia se estabilicen y luego inicia una transferencia en fase con la
alimentacion de linea de CA. Una vez que la transferencia se haya terminado, el
cargador de bateria rapidamente recarga las baterias en preparacion para el

préximo corte eléctrico.

1.4.1. Mdédulos de operacion de las fuentes de voltaje

La fuente de alimentacién modular de la figura 15, consiste de un médulo
transformador, el cual puede actuar como un acondicionador de linea
auténomo, el modulo inversor requerido para las operaciones del inversor, y el
modulo de comunicaciones opcional es utilizado para proporcionar el monitoreo
externo del estado y las comunicaciones. El transformador ferrorresonante (o la
opcion CFR, controlado ferrorresonante), el capacitador resonante, el relé de

aislamiento de transferencia forman parte del modulo transformador.
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El mddulo inversor tiene todos los circuitos necesarios para el cargador de
bateria de tres etapas con compensacion de temperatura: convertidor (inversor)

CC a CA, detectores de linea de CA y la pantalla inteligente.

Figura 15. Fuente modular

transformador inversor comunicaciones
Mdodulo Médulo Modulo

Fuente: Alpha Technologies. p. 12.

1.4.2. Operacion en linea

Durante la operacion de linea de CA, la electricidad se dirige al
arrollamiento primario del transformador ferrorresonante, mostrado en la figura
14, a traves de los contactos del relé de aislamiento de transferencia. Al mismo
tiempo, la energia se dirige al circuito rectificador en el inversor el cual
proporciona alimentacién para el circuito de control. El inversor bidireccional,

también funciona como cargador de baterias durante la operacion de linea.
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El transformador ferrorresonante y el capacitador de CA (C1) forman el
circuito de resonancia (tanque) los cuales proporcionan una excelente
atenuacion contra el ruido y los picos, un limitador de cortocircuito de corriente
de salida, y la regulacion del voltaje de salida. El transformador ferrorresonante
produce una onda cuasicuadrada de salida, la cual asemeja una onda cuadrada

redondeada.

1.4.3. Operacién en respaldo

Cuando el voltaje de linea de CA cae o sube en forma significativa, o se
interrumpe la electricidad, el control I6gico de monitoreo de linea activa la
operacion de respaldo. Durante la transferencia de linea a operacion de
respaldo, el inversor de baterias se activa mientras los relés de aislamiento se

conectan para prevenir que la corriente de CA se retroalimente, ver figura 14.

También, la energia contenida en el transformador ferrorresonante
continla proporcionando electricidad a la carga. Ademas, los siguientes
cambios ocurren dentro de la fuente de alimentacion: el relé de aislamiento se
abre para desconectar la linea del arrollamiento primario del transformador
ferrorresonante. El control l6gico prende/apaga los FETs del inversor con la

frecuencia de linea.

Esta accion de apertura/cierre convierte la corriente de CC de la bateria a
corriente CA en los arrollamientos del inversor del transformador
ferrorresonante el cual proporciona energia regulada a la carga. El control
l6gico que incluye un microprocesador y otros circuitos para proteger a los FETs
del inversor contra dafio debido a una sobrecarga, monitorea la condicion de las

baterias y el inversor durante la operacién de respaldo.
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Dado que un corte de la linea de CA prolongado podria descargar
severamente las baterias, lo cual las dafaria en forma permanente, el control
|6gico desactiva al inversor cuando el voltaje de las baterias caen a 10,5 VCC
aproximadamente por bateria (31,5 VCC en un juego de tres baterias, 6 44,0
VCC en un juego de seis baterias). Cuando regresa el voltaje de la linea de CA,
la fuente de alimentacidén transfiere nuevamente a una operacion de linea
dentro de un periodo de 10 a 20 segundos. Esta demora permite que el voltaje
de la linea de CA y la frecuencia se estabilicen antes que el control I6gico
sincronice y enganche las fases de la salida del inversor con la entrada del

servicio.

El control l6gico, entonces deja de pasar corriente al relé de aislamiento,
vuelve a conectar la linea de CA al primario del transformador ferrorresonante y
desactiva el inversor. Esto resulta en una adecuada transferencia en fase a la
energia del servicio sin interrupcion de energia a la carga. El circuito de carga
de la bateria se activa para recargar y tenerlas preparadas para la proxima
interrupcion de electricidad. Ver el diagrama de bloques de la figura 14, en el

cual se muestra el funcionamiento de la fuente de alimentacién modular.
1.5. Amplificadores

Con el fin de superar la pérdida de la sefial de RF, obtenida en el cable
coaxial por la distancia y mantener la potencia transmitida en los terminales del

cable, se utilizan amplificadores troncales a través del sistema de distribucion

de cable coaxial.
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Estos amplificadores deben estar diseflados para agregar la menor sefial
de degradacion que sea posible, particularmente el ruido y la distorsién. Para
esto se debe proveer la ganancia y la potencia de salida requeridas. Las
estaciones de amplificacion bidireccionales pueden ser simples o bastante
elaboradas, dependiendo de las necesidades del sistema. Todos los
amplificadores comparten una estructura comun basica de downstream
consistente de varias (generalmente dos o tres) etapas de ganancia en
cascada, ademas de circuitos que compensan la variaciéon de la pérdida del
cable (ecualizadores). También se prevé un suministro de potencia para ajustar

la ganancia del amplificador y asi satisfacer las necesidades del sistema.

Los amplificadores difieren en cdmo se emplean muchas etapas; la
divisién interna, provisiones de redundancia, donde los ajustes de operacion
estan en cadena, el control automatico de ganancia y el rendimiento de cada
bloque de ganancia. En el disefio se tienen varias disposiciones para ajustar
automaticamente la ganancia del amplificador para compensar los cambios en

los niveles de la sefial de entrada, (control automatico de ganancia).

En la direccién de retorno (upstream), todos los disefios del amplificador
son similares. Dado que las pérdidas del cable son menores en esa parte del
espectro de frecuencias, un modulo amplificador es suficiente. Se utilizan filtros
duplexores en cada puerto del amplificador para separar las sefiales de retorno
(upstream) y forward (downstream). Todas las sefiales de forward, son
pasivamente combinadas y alimentadas hacia el médulo del amplificador. A
diferencia del forward, donde todo nivel se ajusta en la entrada con el objetivo
de mantener una salida constante, la practica comun en la sefial de retorno es
la de adaptar el sistema para que el nivel de entrada al médulo sea constante y
ajustar la ganancia de salida después de la etapa de ganancia, de tal manera

gue la entrada a la siguiente estacién de amplificacion de retorno sea correcta.
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Dependiendo de las necesidades del diseiio de una red de HFC, hay
diferentes modelos de amplificadores para la distribucién de la sefial de RF y el
voltaje AC. Hay amplificadores con multiples salidas con el fin de obtener la
mayor distribucion de sefial. También se utilizan amplificadores con una sola
salida (extensores de linea) para regenerar la sefial en lugares que estan
demasiado lejanos y que es necesario cubrir. En la figura 16 se muestran los

diagramas de bloques de tres amplificadores bidireccionales.

Figura 16. Diagramas de bloques de diferentes tipos de amplificador
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1”13”11 pad Gain  Slope [~
9 Dm nsueaml/,,f ’ff P
equalizer 3 Output

H| Diplex filfer
Inpu L| (tvpical]

Upstream
output pad

Upstream
amplifier

- — d
7 Upslream \“\|
equalizer

(a) Amplificador extensor de linea
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Continuacion de la figura 16.
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Fuente: Modern Cable Television Technology. p. 466.
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Como se muestra en la figura 16, para el disefio de un amplificador de
CATV se necesitan mas etapas de amplificacion para la sefal de forward que
para la sefial de retorno. Debido a que el nivel de la sefial de RF se atenua

rapidamente a frecuencias altas (forward) que a frecuencias bajas (retorno).

Para el envio de sefial los amplificadores son utilizados de la forma mas
conveniente. Los amplificadores troncales llevan tanto la sefial de RF como el
voltaje AC en la cascada de amplificacidon. Y los amplificadores de distribucion,
que por lo regular son los ultimos de la cascada, s6lo llevan la sefal de RF
hacia los tap’s o tomas de sefial, para evitar que el voltaje AC pueda dafar los
aparatos de los usuarios finales. Esto se logra debido a que en cada puerto de
salida del amplificador hay un espacio para colocar un fusible, y que al
insertarlo el amplificador envia tanto la sefial de RF como el voltaje AC en ese

puerto de salida.

1.6. Elementos pasivos de red HFC

La naturaleza de los sistemas tipicos de distribucion coaxial es que la
sefal de forward (downstream) se divide para crear varios puntos finales desde
un punto de insercién en comun. En la direccién de retorno (upstream) es todo
lo contrario, con sefiales desde muchos puntos potenciales de insercién
combinados en un nodo comun. En el headend (cabecera), las sefales de
moduladores individuales y procesadores de sefiales se combinan para crear el
espectro de forward total, mientras que sefales de retorno se dividen para

alimentar a los receptores para cada servicio.

La divisién de la sefial puede ocurrir, ya sea dentro del amplificador o por

el uso de componentes independientes.
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Los componentes que dividen la sefal por igual se les conoce como
splitters, mientras que los que dividen una porcion definida de la sefial de

entrada en uno de sus puertos, son conocidos como coplas direccionales.

Por ultimo, estan los que dividen una porcion de la sefial de entrada en
varias salidas y crean una bajada individual para cada cliente conocidos como
taps. Estos dispositivos, también son bidireccionales; es decir, el mismo
dispositivo puede se puede utilizar para dividir las sefiales para alimentar
multiples distribuciones o combinar sefiales desde mdltiples puertos de entrada.
Las caracteristicas importantes son la pérdida de sefal, la adaptacion de

impedancias y el aislamiento entre los puertos nominalmente aislados.

1.6.1. Coplas direccionales

En la figura 17 se muestra el esquema de configuracion de una copla
direccional. El transformador de voltaje y el transformador de corriente tienen la
misma razon para que, después de la combinacién, la proporcién de voltaje
corriente sea la misma, lo que significa que la impedancia del puerto lateral es
la misma en la linea principal. En la linea principal, la polaridad relativa de
voltaje y corriente se invierte para sefales que viajan en una direccion contra
sefiales que viajan en otra. Los transformadores de voltaje y corriente

mostrados se refieren al flujo de sefial en la linea principal.

La diferencia esta en que la sefial mostrada, después de la combinacion,
se propagara hacia la resistencia de terminacion R1 o hacia el puerto lateral,
dependiendo de la polaridad relativa de voltaje y corriente, ver figura 17. Asi es

como la copla direcciona la sefial.
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Figura 17. Diagrama de bloques de una copla direccional
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Fuente: Modern Cable Television Technology. p. 473.
1.6.1.1. Analogia del funcionamiento de la copla

Como se menciond anteriormente, las coplas se utilizan para combinar o
dividir las sefales. Una copla direccional tiene tres puertos: la linea de entrada,
la linea de salida y la derivacion, la cual tiene una pérdida por insercién utilizada
convenientemente en el disefio. Una pequefia porcion de la sefial aplicada en la
linea de entrada pasa al puerto de derivacién. La sefial en el puerto de
derivacién es aislada de la linea de salida sin atenuacion para prevenir la
reflexion. Una sefial aplicada al puerto de derivacion se pasa al puerto de
entrada con menor valor de atenuacion (para la sefial de retorno). Una seiial
aplicada a la linea del puerto de salida se pasa al puerto de entrada y es aislada

del puerto de derivacion.
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Existen coplas con diferentes valores de atenuacion y con diferente
pérdida de insercion para el puerto en derivacion. La figura 18 muestra la
analogia de una copla direccional con un flujo de agua, también se muestra el

simbolo para este dispositivo pasivo.

Figura 18. Analogia de la copla direccional con el flujo de agua

Watar Flow

Fuente: Manual Motorola Broadband Convergence. p. 17.

1.6.2. Splitters

Los splitters de dos salidas, en cuanto a funcionalidad, difieren de las
coplas direccionales, solamente en que la sefial dividida es igual. Otras
configuraciones comunes incluyen cuatro y ocho vias con la sefial dividida por

igual. Todas las salidas del splitter estan aisladas una de la otra.
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El splitter con division de tres salidas con diferentes valores para la sefial,
son internamente construidos con un splitter de dos salidas, entonces se divide
uno de los dos extremos del primer splitter para tener una proporcién de

50%:25%:25% en la salida. La figura 19 muestra el esquema de un splitter de
dos vias simétrico.

Figura 19. Diagrama esquematico del splitter (a), flujo de corriente (b)
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Fuente: Modern Cable Television Technology. p. 475.

Los splitters afectan la sefial con la cantidad de salidas que tienen. En la
figura 20 se muestra la analogia con un flujo de agua, para explicar su

funcionamiento, asimismo se muestra el simbolo utilizado en el disefo.
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Figura 20. Analogia del splitter con el flujo de agua

Fuente: Manual Motorola Broadband Convergence. p. 16.

1.6.3.  Taps

La funcién de estos dispositivos es permitir suministrar la sefial de RF
hacia el usuario final. La configuraciébn mas comun de un tap consiste de una
copla direccional que separa de dos, cuatro u ocho formas la sefial para crear la

conexion para los usuarios finales, tal como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Tap de 4 puertos

Fuente: Sistemas avanzados de disefio Motorola. p. 1.
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Los taps estan disefiados para mantener la compatibilidad y permiten la
actualizacion en el futuro. Han sido creados para ofrecer un alto rendimiento en
los sistemas de HFC de doble sentido de la actualidad. Estos taps son capaces
de aceptar modulos plug-in  que permiten gran flexibilidad en el disefio del
sistema. Estos modulos incluyen jumper’s (puentes) ecualizadores vy
simuladores de cable para alcanzar el rendimiento deseado. Para cualquiera de
los médulos plug-in disponibles, la sefial de alimentacion no es afectada por
ubicacioén del plug-in dentro de la circuiteria. Sélo las sefiales deseadas (altas o

bajas) son afectadas en la misma manera por el médulo plug-in seleccionado.

1.6.3.1. Modulo ecualizador de cable

El mddulo ecualizador de cable plug-in atenta la sefial de retorno
originada desde el cliente en un esfuerzo por reducir los efectos del sistema de
ingreso. El ecualizador de cable, también reduce la variacion de la ventana de
la sefial de retorno para permitir la operacién mas eficiente de los transmisores
de retorno en los nodos O6pticos. El médulo es configurable en el campo
removiendo la placa frontal del tap con el fin de permitir a los operadores
maximizar el rendimiento de retorno. El mddulo ecualizador atentda las

frecuencias bajas.
1.6.3.2. Médulo simulador de cable
El modulo simulador de cable plug-in provee beneficios adicionales

utilizandolo en sistemas de RF de amplificadores y nodos Opticos con un alto

nivel de salida.
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El simulador plug-in mantiene baja las pérdidas en las sefales de retorno
bajas, mientras atenuando las sefales de forward altas, para obtener los niveles

correctos de disenfo.

Figura 22. Diagrama de un tap

IN out
0

Fuente: Sistemas avanzados de disefio Motorola. p. 3.

El médulo plug-in del tap mostrado en la figura 22 puede ser un jumper
(JP), un ecualizador o un simulador de cable. El diagrama muestra que el tap es
de dos puertos. Para tap’s de cuatro y ocho puertos existen spliters adicionales

después del médulo plug-in.

1.7. Pardmetros de funcionamiento de equipos activos de red HFC

Para el funcionamiento correcto de los equipos de red de HFC se
necesita que el punto de conexién del tendido eléctrico esté libre de cualquier
perturbacion o variacion en cuanto al voltaje. El punto donde se realiza la
conexion de la energia eléctrica es en la fuente de voltaje, a la cual se le

inyectan 120 VAC, que luego es reducido a 90 VAC.
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Para el buen rendimiento de todos los equipos electronicos activos de la
red, se utiliza esta sefal de voltaje de 90 VAC que es una sefial cuasicuadrada

convertida por la fuente de voltaje.

1.7.1. Potencia eléctrica

Todo sistema requiere de una fuente de energia estable, y los sistemas de
HFC demandan por un suministro eléctrico que pueda proporcionar dicha
potencia en el momento que sea necesario. Estos sistemas, por lo regular se
mantienen en crecimiento para cubrir la demanda de los servicios prestados,

por ello el suministro eléctrico debe ser capaz de soportar la carga del sistema.

Los sistemas de distribucion coaxial pueden ser alimentados por una sola
fuente de alimentacion centralizada, o por varias fuentes localizadas a lo largo
del sistema. En este ultimo caso, es comun ubicar la fuente de alimentacion en
el medio de la seccién del sistema a la que dicha fuente le proporciona el
suministro de energia, de manera que aproximadamente la mitad de la corriente
puede fluir en cada direccion desde el punto de insercion, reduciendo tanto la
capacidad de la corriente requerida por los componentes y las pérdidas

resistivas en la interconexion de los cables.

Entonces, la potencia eléctrica necesaria para un sistema de red HFC
depende de la cantidad de fuentes de voltaje que se utilicen para todo el
sistema y cubrir asi la demanda de energia de todos los equipos que la
requieran. Tanto el voltaje como la corriente dependen del modelo de las
fuentes ininterrumpibles. Las fuentes de voltaje tienen una corriente limite para
soportar la carga del sistema, y a cada fuente se le pueden cargar Unicamente

doce equipos activos de red.
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1.7.2. Voltaje y corriente de operacion

Las fuentes de alimentacion convierten el voltaje comercial a bajos
voltajes 60 VAC 6 90 VAC rms, que la mayoria de casos son multiplexados con
las sefales de RF en los cables coaxiales. Aunque no son parte del circuito RF,
ciertas caracteristicas de las fuentes de energia tienen un efecto en las sefiales
transmitidas. Utilizando un voltaje de 120 VAC a una frecuencia de 60 Hz a la
entrada de la fuente de voltaje y dependiendo del tipo y el modelo de ésta, la
corriente puede ser de 15 6 20 amperios. Por lo tanto, la fuente proporciona una
potencia eléctrica de 1.8 KW.

1.7.3. Conexidon de equipos activos de red HFC (segun

fabricante)

La conexion de los equipos activos de red de HFC, debe realizarse con
las instrucciones de instalacion que el fabricante indica, por el hecho de que
todos éstos tienen una circuiteria electronica y son sensibles a sobrevoltajes y
cortocircuitos. Por ello es de vital importancia que se sigan las instrucciones
gue el fabricante solicita para el buen funcionamiento y aprovechar al maximo

los beneficios de dichos equipos.
1.7.3.1. Instalacién en piso del receptor Gptico
La instalacion del nodo consiste en empalmar las cuatro o seis fibras del
cable de servicio a la fibra de transporte proveniente del headend, instalar la

carcasa (housing) y las tarjetas electrénicas, asi como de la aplicacion del

voltaje y la puesta en servicio de la unidad.
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Para evitar el exceso de peso y la posibilidad de ocasionar dafios durante
la instalacion, el housing se monta, normalmente, antes de la inclusién de los
componentes electrénicos caros. Se supone que los componentes del nodo han
sido removidos, configurados y probados con anterioridad y sélo un minimo de

alineacion puede ser necesaria después de la instalacién en campo.

1.7.3.2. Instalacion de amplificadores

Los procedimientos para la instalacion en campo de un amplificador al
igual que el receptor optico, indican que el médulo de operacién del amplificador

debe ser probado y configurado previamente.

El voltaje y la sefial de RF deben estar disponibles en el sistema de cable.
Se puede instalar el housing o carcasa del amplificador, de forma aérea o
subterrdnea. El housing es montado, normalmente, de forma horizontal,
removiendo el médulo electrénico, previniendo un posible dafio durante la

instalacion.
Pasos para la instalacion de un amplificador:

a. Trabajar sin energia eléctrica antes de instalar el housing o carcasa del
amplificador. Esto evita fusibles quemados, el disparo de algin breaker y
un posible dafio al personal. En la figura 23 se muestra la ubicacion de los

fusibles de un amplificador de cuatro salidas.

b. Montado el housing, se aprietan los dos pernos de fijacién, localizados a

lo largo del mismo.
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Figura 23. Ubicacion de fusibles en un amplificador de cuatro salidas

Fuente: Manual de operacion e instalacién Motorola. p 2-9.

c. Hacer bucles de expansién para la reserva de cable coaxial y se hace la

conexion del cable de acuerdo al sistema de disefio.

d. Apretar el tornillo de retencion del conductor central del conector pin. Ver

figura 24.

e. Para prevenir el ingreso de agua, asegurarse que los conectores de

aluminio tengan el torque necesario.
f. Si se remueve previamente el médulo electrénico, como el mostrado en la

figura 24, reinstalarlo y sujetarlo al housing con los seis pernos de

sujecion. El torque debe ser de 18 a 22 Ibs. /plg.
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Figura 24. Moédulo electronico instalado en el housing del

amplificador.
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Fuente: Manual de operacion e instalacion Motorola. p. 2-6.
Remover el pad de entrada, para prevenir algan dafio a los hibridos.

Aplicar el voltaje requerido al amplificador y asignar unos minutos para su

calentamiento.

Revisar el voltaje AC de ajuste 60 VAC o 90 VAC.
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El amplificador tiene un jumper o puente, como el que se muestra en la
figura 25, que se utiliza para seleccionar el voltaje ya sea de 60 o 90 VAC.
Seleccionando un voltaje de 60 V con los jumpers J2 o0 J4 el voltaje debe ser
mayor que 38 VAC y debe ser leido con un voltimetro rms real o 42 VAC

cuando la lectura se realiza con un voltimetro normal.

Seleccionando el voltaje de 90 VAC con los puentes J2 y J3 el voltaje
debe ser mayor a 55 VAC cuando se lee con un voltimetro rms real o 61 VAC

utilizando un voltimetro convencional.

Figura 25. Seleccidn del voltaje de funcionamiento del amplificador
Power supply 60 or 90 VAC
circuit board voltage selector

(shown in B0 V position)

430

Fuente: Manual de operacion e instalacion Motorola. p. 2-8.

J- Revisar el voltaje DC. Verificar que este entre 23.6 V y 24.4 V y reinstalar

el pad de entrada.

k.  Sies necesario se debe recalibrar el amplificador.
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Revisar que el médulo electronico esté apretado.

Revisar la condicion de la sefal de RF.

Asegurarse que las manijas del mddulo electrénico estén dobladas hacia

abajo y que cualquier cable entre la base y la tapa no este doblado.

Cerrar el housing con una llave de torsion apretando en forma secuencial,
como la mostrada en la figura 26, los pernos del housing a 15 Ibs/pie en la

secuencia especificada en la tapa.

Figura 26. Secuencia del torque para cierre del housing del

amplificador
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Fuente: Manual de operacion e instalacion Motorola. p. 5-2.
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La instalacién subterranea de los amplificadores, es similar a la aérea con
la excepcién de la temperatura y el procedimiento del montaje. En la instalacién
aérea, el cable y el amplificador estan sujetos a la misma temperatura. Por el
contrario, la instalacion subterranea provee un ambiente de temperatura estable
para el cable subterrdneo, mientras somete el amplificador a temperaturas mas

altas.
Para la conexion de los cables en cada uno de los puertos de los
amplificadores se utilizan conectores pin. En la figura 27 se ilustra la longitud

correcta para obtener una buena conexion de un conector pin.

Figura 27. Longitud maximay minima del nacleo del conector pin

1.65" Max.
1.50" Min.

Fuente: Manual de operacion e instalacion Motorola. p. 5-1.

La conexidén se realiza utilizando conectores tipo pin con nicleo conductor,
para cable RG500, con un diametro de 0,067 pulgadas. La longitud minima del
conductor pin central es de 1,5 y la maxima es de 1,65 pulgadas. Si el nucleo
del conector pin es muy largo puede provocar cortocircuito. Estos conectores se

utilizan para la conexion de todos los equipos de cable coaxial RG500.
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2. PROTECCIONES DE LA RED HFC

2.1. Supresores de picos

La electrénica moderna y los circuitos integrados con semiconductores
han contribuido significativamente al desarrollo de la sociedad. Confiando en la
electronica sofisticada, la sociedad se ha vuelto totalmente dependiente del
suministro de energia ininterrumpido de electricidad. Los fenbmenos naturales
tales como rayos e irregularidades en el suministro de energia por parte de las
distribuidoras eléctricas son responsables por las fallas en la energia y dafios

severos a los equipos electrénicos sensibles conectados a la red eléctrica.

Los dafios pueden ser causados por eventos Unicos, provocando una falla
inmediata o pueden ser el resultado de efectos acumulados de una serie de
eventos de pequefia escala, los cuales eventualmente sacaran el equipo de
funcionamiento. La causa mas comun de los problemas en el funcionamiento de
equipos electronicos son las sobretensiones o sobrecargas de energia que
vienen en las lineas de transmision. La razén principal, por la que los modernos
sistemas electronicos son sensibles a las interferencias electromagnéticas, es el
creciente uso de dispositivos semiconductores a gran escala que estan
instalados en los equipos electronicos, por ejemplo: equipos de

telecomunicaciones y de automatizacion industrial.
Con el fin de proteger los equipos electrénicos y a los usuarios, se instalan

los supresores de picos a la entrada del suministro de energia eléctrica, de los

equipos activos de la red coaxial.
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Para ello se instalan mdédulos de supresion de sobretensiones transitorias
y un sistema de supresion de picos de tension para ofrecer la maxima
proteccion contra las subidas de tension. Los supresores de picos estan
disefiados por un varistor en forma de disco sélido de metal 6xido (MOV),
ensamblado bajo presion en una carcasa de aluminio totalmente sellada. Estos
dispositivos utilizan una corriente pequefia bajo condiciones de operacion
normal. Sin embargo, cuando aparece un voltaje muy alto, la resistencia del
dispositivo disminuye en funcion del sobrevoltaje y con ello permite el paso de
mas corriente eléctrica y la drena a tierra, asimismo, limita la magnitud del

voltaje transitorio. En la figura 28 se muestra el disefio de un supresor de picos.

Figura 28. Disefio de un supresor de picos

Electrodos de alta capacidad térmica
Absorben el calor generado durante las
sobretensiones y desacelera el envejecimiento del
varistor.

Cubierta de aluminio
Previene explosiones.

1500 libras de presién

Resulta en una baja resistencia dinamica.

No hay combustible que quemar
Previene el fuego y las emisiones de humo.

~ Varistor individual

Contribuye a la fiabilidad, tiene una larga vida Ctil,
evitando las conexiones en paralelo entre varistores de
metal oxido.

Simetria coaxial y aumento uniforme de
distribucion de corriente

Fuente: Manual Introduction to Strikesorb and Rayvoss. p. 1.
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En la figura 29 se muestra un supresor de picos real,

proporciona el proveedor.

Figura 29. Supresor de picos real
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Fuente: Manual Application and Installation Guidelines. p. 7.

Cada parte del supresor de picos tiene una funcion importante que mejora

su rendimiento y se describen a continuacién con base en la figu

ra 28.

o Cubierta de aluminio: ésta posee dos partes principales: son dos

electrodos que tienen una superficie plana de contacto
frente a la otra. Entre estas dos superficies de contacto

varistor tipo disco.
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Electrodos de alta capacidad térmica: los electrodos de aluminio,
mostrados en la figura 28 tienen masas térmicas relativamente grandes,
comparadas con la masa térmica del varistor tipo disco, de tal manera que
absorban una cantidad significativa de la energia térmica del varistor.
Grandes superficies de contacto entre los electrodos y el varistor, proveen
un aumento uniforme en la distribucién de corriente y temperatura en el

varistor de disco.

Compresion: los electrodos de la figura 28 son cargados mecanicamente
contra el varistor de disco, la carga provee una distribucién de corriente
mas uniforme a través de éste. La carga también provee una baja
inductancia y una baja resistencia porque la distribucion de corriente es

mas uniforme y eficiente cuando pasa a través del varistor.

Juntas toricas: el varistor tipo disco es ambientalmente sellado usando
juntas téricas especiales, en lugar de cubrir el varistor con resina u otro
material aislante que conduce al envejecimiento prematuro y un descontrol

térmico del mismo.

Simetria coaxial: la corriente fluye axialmente entre los dos electrodos a
través del varistor tipo disco debido a la simetria axial del dispositivo, ver
figura 28. Esto provee una baja resistencia y una baja impedancia vista

por la alta amplitud de corrientes.

Los supresores de picos utilizados para la protecciéon de los equipos

electréonicos de HFC, se instalan a la entrada de las fuentes de voltaje, para

evitar que las sobretensiones del servicio prestado por la empresa generadora

de electricidad puedan dafar el nodo y los amplificadores que son los equipos

activos de la red.
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2.2. Sistemas de tierras (masa-tierra)

El sistema para la proteccion a tierra que se utiliza en las redes de HFC,
es el sistema masa-tierra. Este sistema consiste en la utilizacion de electrodos
de cobre, como los mostrados en la figura 30, por los cuales se drenan todas
las fallas que puedan generarse tanto en el tendido eléctrico como las fallas

propias del sistema de red HFC.

Figura 30. Electrodos masa-tierra reales
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Electrodo para fuentes y nodo Electrodo para amplificadores

Fuente: Guia para la instalacién del sistema masa-tierra para la red de HFC. p. 3.
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Los electrodos masa-tierra estan compuestos por una varilla de cobre con
un recubrimiento con una combinacién de carbdén y otros materiales que
permiten drenar mejor las corrientes a tierra. Tienen una alta capacidad de
disipacion de corriente, crean un flujo de corriente unidireccional, poseen baja

impedancia y son libres de mantenimiento.

Para el aterrizaje de los equipos activos de la red con electrodos se deben
tomar en cuenta las aplicaciones como: el cero légico de los electrodos, la
conexion del neutro, la conexion de los supresores de pico, la conexion a tierra
del hilo mensajero y la conexién de las masas de los equipos activos. En la
aplicacion del cero logico van conectados en el eje central del electrodo, todos
los equipos electrénicos de la red. Los otros equipos se conectan a los ejes

laterales del electrodo masa-tierra.

La proteccion del cero légico consiste en que el electrodo masa-tierra no
permite el paso de la corriente que fluye por debajo de la tierra hacia los
equipos electronicos, ya que en esta conexién se utiliza un iman que polariza el
campo magnético de la corriente de falla de tal forma que repele dicha

corriente.

A continuacién se presentan los diagramas que muestran la conexion a
tierra de los equipos electronicos de la red de HFC, mediante el sistema masa-
tierra utilizando las aplicaciones anteriormente descritas tanto para fuente y

nodo, asi como para amplificadores. Ver figuras 31y 32.
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Figura 31. Diagrama de aterrizaje fuente —nodo o receptor 6ptico

Hilo mensajero FUENTE
; “ Supresores @ Acometida energia comercial
Barra “0” | & ,
logico | ] I [ able#6 |
cable #10___.‘_. ] | - Chasis de la fuente
l | -
conector ! | | CONEXIONES PARA FUENTE Y
< [ L Alpha || .
PIN :j_ | NODO OPTICO
! —y Tomacorriente ‘
’ ‘ 120V l
i — |
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Yo lsticth de cuchillas Breaker
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cable # 6 | I. 15 cm Hilo
CAJANEMA || | 4 w-Monsajere
", 2 |
] Tomade| ' permos
@- . ’ Cable # 6 partidos
" corriente,
Tubo conduit ‘ —egte— | I _ Contador
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1, 4————J. ‘
|
"‘0” Légico, cable # 6

.
T l-m " > Caja troncal
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tubo L —J Nota: La aplicacién de masas ala
Conduit 1« ~ Electrodo Mass@tierra ala cajatroncal se dara
Cable #6 85 Amperios cuando ésta sea metélica.

Fuente: Guia para la instalacion del sistema masa-tierra para la red de HFC. p. 6.
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Figura 32. Diagrama para el aterrizaje de nodo y amplificadores
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- La apl|cacmn‘de masas a I‘a_ caja Troncal, se le Cable £ 6 partidos
dara cuando ésta sea Metélica.

Fuente: Guia para la instalacion del sistema masa-tierra para la red de HFC. p. 12.

En la figura 32 se muestran las conexiones correctas de dos tipos
diferentes de electrodos masa-tierra. Todos los equipos activos de la red, por
norma, llevan un electrodo para su proteccién. A continuacion, en la figura 33,
se presentan dos figuras en las cuales se observa la forma fisica de instalacion

de cada modelo (45 Amp y 85 Amp) de electrodo masa-tierra.
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Figura 33. Instalacion de electrodos masa-tierra de 45y 85 amperios
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b) Detalle de excavacion, electrodo de 85 amperios

Fuente: Guia para la instalacién del sistema masa-tierra para la red de HFC. p. 14 - 15.
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2.3. Otras posibles protecciones

Los sistemas de proteccion de red HFC permiten reducir las fallas en los
equipos activos, que tienen un alto valor econémico. Y ayudan a mantener la
continuidad de los tres servicios que se obtienen de esta red. Para reducir ain
mas las fallas, en la actualidad se estan instalando equipos de monitoreo
remoto, en dichos equipos activos. Los cuales proporcionan informacion acerca
del nivel de la sefial de RF, el nivel de voltaje de entrada y salida de la fuente, el
estado de las baterias de la fuente, el nivel de ruido de la red, la direccion
exacta en donde ocurrio la falla, y el estado de operacion del equipo en donde
es colocado, etc. Estos dispositivos son los denominados transponders, de los

cuales existen tres tipos:

o Transponder de fuente Alpha Status Monitor XP-DSM.
o Transponder de receptor 6ptico (AM Networks 9390 Node Transponder)
o Transponder de amplificador (AM Networks End of Line 9316).

Tanto el transponder de la fuente, como el del receptor optico son tarjetas
electronicas que van instaladas en los slots reservados en el modulo inversor

de la fuente, asi como en la tarjeta electrénica principal del receptor.

Para los amplificadores, el transponder se instala en los puntos mas
lejanos del nodo para monitorear el estado de la linea troncal. En los
amplificadores finales de linea, el tranponder, se instala a un costado del
mismo, pero dentro de la misma caja troncal en donde se encuentra dicho

amplificador.
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Los transponders funcionan como un cable mdédem, y realizan el envio de
datos a través de la misma linea troncal que presta el servicio a los usuarios, es
decir, que operan como un usuario mas acoplados a la red. Los transponders
utilizan el sistema de monitoreo BOSS (broadband operation support system),
que es el software con el cual se verifica el estado de cada transponder
instalado en la red.

Estos son los principales equipos que se utilizan para la proteccion de
toda la red de HFC. En un esfuerzo por mantener la continuidad del servicio, la
empresa operadora de television por cable invierte en ellos, pero aun asi los
problemas debidos a la calidad de la energia, persisten y con ello se tienen
bajas en los equipos activos de la red HFC. En la figura 34 se muestran los tres

tipos de transponders antes mencionados.
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Figura 34. Transponders de fuentes de voltaje, nodo y amplificadores

Fuente: Manual de instalacion del sistema de monitoreo BOSS. p. 3.
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3. CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA

3.1. Definicion de calidad de potencia eléctrica

La calidad de la potencia eléctrica estad basada en la normalizacion de
parametros, niveles, formas de onda, interrupciones y distorsiones permitidas
para proporcionar un servicio de energia eléctrica estable y constante. De tal
manera que cada pais establece los parametros que deben ser normalizados

para proporcionar un suministro de energia de alta calidad.

3.2. Parametros de calidad de potencia eléctrica (segun EEGSA)

La Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA) es el proveedor del
suministro de energia eléctrica en la Ciudad de Guatemala. Para proporcionar
un servicio de energia eléctrica de calidad, la cual se basa en los indices o
indicadores de calidad establecidos por la Comision Nacional de la Energia
Eléctrica. Los parametros por medio de los cuales, la Comision de Energia
evalla la calidad del producto suministrado por el distribuidor son: la regulacion

de tension, la distorsiobn armoénica y las interrupciones.
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3.2.1. Calidad del producto suministrado por el distribuidor

La calidad del producto suministrado por el distribuidor, se evalla
mediante un sistema de medicion y control de calidad del servicio eléctrico de
distribucion, que es realizado por el propio distribuidor y supervisado por la
Comision de Energia, para identificar las transgresiones a las tolerancias

permitidas respecto de los parametros establecidos anteriormente.

3.2.2. Regulacion de tension

La regulacion de tension consiste en evitar las variaciones de tension, que
se pueden tener en los puntos de entrega del suministro de energia de un
sistema de distribuciéon, ya que en una red de distribucion es conveniente

mantener una tensién lo mas constante posible.

Si la tensién es demasiado alta, la vida util de los equipos disminuye y en
algunos casos pueden dafiarse por completo. En redes de distribucion los
valores de tension registrados, utilizados para la determinacion de los indices o
indicadores de calidad, se analizan con base en las desviaciones del valor

nominal medido, discriminados por bandas de unidad porcentual.

3.2.2.1. indice de calidad de regulacion de tension

El indice para evaluar la tensién en el punto de entrega por parte del
distribuidor para el usuario, en un intervalo de medicion (k) de quince minutos,
es el valor absoluto de la diferencia (AVk) entre la medida de los valores
eficaces (RMS) de tension (Vk) y el valor de la tension nominal (Vn), medidos

en el mismo punto, expresado como un porcentaje de la tension nominal.

56



La ecuacion 1 muestra como se obtiene el porcentaje del indice de

regulacion de tension.

|[VKk—Vn|
Vn

AVK(%) = « 100

Donde:

AVy: indice de regulacién de tension en porcentaje
V. voltaje eficaz

Vn: voltaje nominal

(Ecuacion 1)

3.2.2.2. indices globales de regulacién de tensién

Estos indices se calculan semestralmente, considerando las mediciones

realizadas durante un periodo de doce meses, incluyendo las realizadas en el

semestre bajo analisis n y el anterior n — 1. En la figura 35 se indica lo
establecido anteriormente.
Figura 35. Periodos de medicién de los indices globales de

regulacién de tension

LE R RN ]

Semestre (n-3) Semestre (n-2) Semesire (n-1) Semestre (n)

Fuente: Normas técnicas del servicio de distribucion, articulo 23.
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Los indices o indicadores globales se obtienen a través de la ecuacion 2:

o Frecuencia equivalente por banda de tension
Nrg g e
FEBg = —— (Ecuacion 2)
Nrgror
Donde:

FEB g: frecuencia equivalente asociada a la banda B de unidad porcentual

Es la cantidad de intervalos que incumplen la tolerancia en un cierto
porcentaje. La banda B se refiere al valor que representa el intervalo de
porcentaje superior a la tolerancia para el usuario de acuerdo con su nivel de

tensién y topologia de red.

Nrg g: cantidad de registros validos asociada a la banda B de unidad porcentual

Son los registros de la medicién efectuada que sean tanto l6gicos como
superiores al 70% del valor nominal (esto considerando la presencia de
intervalos con interrupciones), para esto se debe contar con un equipo que
cologue intervalos anémalos al momento de producirse una interrupcion,
situacion que permite obviar el intervalo y no incluirlo en el procesamiento.
Basicamente define los intervalos que pueden ser considerados como validos y
son sujetos de procesamiento para verificar si se cumple o no con la tolerancia

establecida para el usuario al que se le efectud la medicion.
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Nrg tor: cantidad total de registros validos
Este indicador se totaliza discriminando a su vez la cantidad de registros
que estan dentro y fuera de las tolerancias establecidas, de acuerdo a la

ecuacion 3:

Tolerancias permitidas:

Nt .,
FEBpgr = —Nrrgg:;: (Ecuacion 3)

Donde:

FEBper: frecuencia equivalente dentro de las tolerancias establecidas
Ntrgeer: NUMero total de registros dentro de las tolerancias establecidas
Nrg tor: cantidad total de registros validos.

Las tolerancias no permitidas se obtienen a través de la ecuacion 4:

Nt .,
FEB No pER = —;grgNTOOPTER (Ecuacion 4)

Donde:
FEB noper:  frecuencia equivalente fuera de las tolerancias establecidas
Ntrg noper:  NUMero total de registros fuera de las tolerancias

Nrg tor: cantidad total de registros validos

59



o La frecuencia equivalente por banda de tension fuera de las tolerancias

establecidas se obtiene por medio de la ecuacion 5.

Nrg P B(p)

FEBPp = Nrg P ror

(Ecuacién 5)

Donde:

FEB Pg: frecuencia equivalente por banda de tension B fuera de las tolerancias
establecidas

NrgPg®: cantidad de registros fuera de las tolerancias establecidas asociados

con la banda B de unidad porcentual
NrgPror: cantidad de registros totales fuera de las tolerancias establecidas

o Frecuencia equivalente por energia consumida desagregada por banda de

tension.
Tot Med (med)
FEEC j = Zmed=1 Fn8p (Ecuacion 6)
Engr
Donde:
FEECs: frecuencia equivalente por energia consumida desagregada por

banda de tension B

B (med):

Eng energia registrada en la medicion (med) asociada con la banda de

tension B
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Engr: energia total registrada

TotMed: total de mediciones realizadas en el periodo considerado

3.2.3. Tolerancias para la regulacién de tension

Todos los indices o indicadores de calidad, se calculan en relacién a las
tolerancias admisibles, para cada tipo de usuario, en la etapa que corresponda.
A continuacién se establecen las tolerancias de los indices o indicadores
individuales y globales de baja tensién, y de acuerdo con el voltaje utilizado

para el funcionamiento de los equipos electronicos de la red HFC:

3.2.3.1. Tolerancias de los indices individuales

Las tolerancias admitidas en la desviacion porcentual, respecto de las
tensiones nominales en los puntos de entrega de energia eléctrica, son

indicadas en cada una de las etapas de transicidon y régimen aplicadas para el

area urbana.

Tabla I. Tolerancias admisibles para la regulacion de tension

TOLERANCIA ADMISIBLE RESPECTO DEL VALOR NOMINAL, EN %

TENSION

ETAPA

REGIMEN
TRANSICION | A partir del mes 1 hasta el 12

REGIMEN
A partir del mes 13

BAJA 12

10

8

Fuente: Normas técnicas del servicio de distribucién, articulo 24.
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Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en un
lapso de tiempo mayor al cinco por ciento correspondiente al total del periodo
de medicion, las mediciones muestran que la regulacion de tension ha excedido

el rango de tolerancias establecidas.

3.2.3.2. Tolerancia de los indices globales

Se establece como cinco por ciento el valor maximo para la tolerancia del
indice o indicador global FEBnoper (Frecuencia equivalente fuera de las
tolerancias establecidas), durante periodos mensuales denominados periodos
de control. Con los resultados de la totalidad de estas mediciones, se
determinan los indices o indicadores globales que reflejan el comportamiento

del servicio eléctrico de distribucion en los ultimos doce meses.

3.2.4. Control para la regulacion de tensién

El control para la regulacion de tension se realiza por medio del sistema
de medicién y control de calidad del servicio eléctrico de distribucion, mediante
la ejecucidbn de mediciones monofasicas, las cuales deben ser rotadas
mensualmente, y segun corresponda al tipo de usuario, de la siguiente manera:
Para usuarios en baja tension, una mediciébn de control por cada cinco mil
puntos de entrega, considerando que el distribuidor debe instalar al menos un
medidor monoféasico por cada circuito de salida de las subestaciones de

distribucion.
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3.3. Distorsién armdnica

Los armonicos son distorsiones o deformaciones de las ondas senoidales
de tension y/o corriente de los sistemas eléctricos debidos, principalmente al
uso de cargas con impedancia no lineal (computadores, televisores, variadores
de velocidad, rectificadores, hornos de arco, lamparas fluorescentes,
arrancadores electronicos, etc.), al uso de materiales ferromagnéticos en las
maquinas eléctricas, a operaciones de conmutacion en subestaciones y en
general, al uso de equipos que necesiten realizar conmutaciones en su

operacion normal.

El efecto del uso de estos dispositivos es la aparicion, en los sistemas
eléctricos, de unas corrientes y/o tensiones adicionales con unas frecuencias
diferentes a la frecuencia fundamental de la onda senoidal original. La
circulacion de corrientes y/o tensiones adicionales en el sistema eléctrico hace
gue se presenten problemas como el aumento de pérdidas de potencia activa,
sobretensiones en los condensadores, errores de medicién, mal funcionamiento
de protecciones, dafio en los aislamientos de los transformadores, deterioro de

dieléctricos y disminucién de la vida util de los equipos, entre otros.

La distorsion armonica de una onda de corriente o de tension eléctrica
senoidal de frecuencia nominal, la cual tiene un valor de 60 Hertz y es la
frecuencia fundamental del Sistema Eléctrico Nacional, es ocasionada por la
presencia de sefiales eléctricas senoidales de frecuencias diferentes y multiplos
enteros de dicha frecuencia nominal. Es decir, que con una frecuencia
fundamental de 60 Hz el tercer armaonico tiene 180 Hz y el quinto armonico tiene
300 Hz. La figura 36 muestra la onda senoidal de frecuencia fundamental y dos

sefales mas que son el tercer y quinto arménicos.
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Figura 36. Frecuencia fundamental, con frecuencias de 3ay 5a

armoénicas

Fundamental

5° arménico
(50%)

3" arménice (F0%:)

Fuente: Guia de la calidad de energia eléctrica. Armdnicos causas y efectos. p. 1.

Con el fin de indicar la deformacion de la onda senoidal fundamental, y
recordando que tanto la sefial de voltaje como de corriente deben ser
constantes. En la 37 figura se suman el tercer y quinto arménicos, tomados
como una distorsion armonica individual, mostrando que tal distorsion de la
sefal del voltaje de entrada, puede causar dafios irreparables a los equipos
electréonicos de una red de HFC, ya que se debe sumar el 70% del voltaje
nominal de 120V esto es 84V (3er armédnico) y el 50% que es 60V (5to
armonico). Debe tenerse en cuenta que la mayoria de las formas de onda de
las corrientes distorsionadas son mucho mas complejas que las mostradas en
la figura 36, ya que contienen muchos mas arménicos con una relacion de fase

también mas compleja.
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Figura 37. Forma de onda de corriente distorsionada

Fuente: Guia de la calidad de energia eléctrica. Armdnicos causas y efectos. p. 1.

Como se puede observar en la figura 37, la onda de corriente ya no es
senoidal, ya que la amplitud de la nueva sefial de tensién, sumando los 84V
(3er armoénico) mas los 60V (5to armonico), llega hasta 144 V. Esto hace que
los equipos electronicos sufran serios dafios. Debe observarse también, que en
cada ciclo hay seis puntos de paso por cero en lugar de dos, de modo que
cualquier equipo que utilice como referencia el punto de paso por cero no

funcionara correctamente.

Cuando se habla de los arménicos en instalaciones de energia, son los
armonicos de corriente los mas preocupantes, puesto que los armoénicos se
originan como corrientes y la mayoria de sus efectos negativos se deben a
estas corrientes. Sin embargo, cuando los armoénicos se propagan por un
sistema de distribucion, es decir, a partes del circuito que no transportan

corrientes armonicas, lo hacen en forma de tension.

65



En lo que concierne a la distorsion arménica, los indices o indicadores
estan establecidos por el circuito de distribucion, ya que los equipos de HFC

son alimentados por dicho circuito.
3.3.1. indice de calidad de distorsion armdénica de tension
Este indice de calidad esta dado por la distorsion armonica de la tension,

expresado como un porcentaje, y se calcula de la siguiente manera, utilizando

las ecuaciones 7y 8:

DATT (%) = 3/3(Vi/V;) * 100 (Ecuacion 7)
DAIT (%) = “j— %100 (Ecuacion 8)
1

Donde:

DATT:distorsion armonica total de tension
DAIT: distorsidon armoénica individual de tensién
Vi componente de tensién de la armonica de orden i

Vi:  componente de tensién de la frecuencia fundamental (60 Hz)

A continuacién se muestra en la tabla Il las tolerancias para la distorsion
armonica de tension, la cual indica el orden de la arménica, las distorsiones
armonicas de tension tanto individual y total, expresadas como un porcentaje,

para baja y media tension.
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Tabla Il.

Tolerancias para la distorsion armoénica de tensién

ORDEN DE LA ARMONICA (n)

DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL
DE TENSION, DAIT (%)

BAJA Y MEDIA TENSION V < 60 Kv

IMPARES NO MULTIPLOS DE 3

5 6
7 5
11 3.5
13 3
17 2
19 1.5
23 1.5
25 1.5
> 25 0.2 + 1.3%(25/ n)
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 5
9 1.5
15 0.3
21 0.2
> 21 0.2
PARES
2 2
4 1
6 0.5
8 0.5
10 0.5
12 0.2
> 12 0.2
DISTORSION ARMONICA TOTAL DE
TENSION, DATT, EN % 8

Fuente: Normas técnicas del servicio de distribucion, articulo 32.

Como se observa en la tabla I, hay una separacion entre los armoénicos

multiplos de tres y los que no son multiplos de tres.
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Esto se debe a que las armoénicas, que no son multiplos de tres causan

mayor deformacion en la sefial de tension.

Con base en la tabla Il, se considera que la energia eléctrica es de mala
calidad cuando, en un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del
correspondiente al periodo de medicidén, las mediciones muestran que la
distorsibn armoénica de tensibn ha excedido el rango de tolerancias
establecidas. Una medicion de distorsibn armonica de tension es considerada
fuera de las tolerancias establecidas, si excede el valor de la distorsion

armonica individual o el valor de la distorsion arménica total.
3.3.2. Control para la distorsién armdénica de tension
El control se realiza a través de cuatro mediciones mensuales, realizadas
en los bornes de baja tensidon de los transformadores de media / baja tension.
Las mediciones son realizadas para obtener la distorsién armédnica total y la
distorsion armaénica individual de tension.

3.4. Interrupciones

Las interrupciones son consideradas como la falta de energia eléctrica en

el punto de entrega por parte del distribuidor.

3.4.1. indices de calidad para las interrupciones

La calidad del servicio para las interrupciones se evalla con base a los

siguientes indices o indicadores globales e individuales.
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3.4.1.1. indices globales

El primero de los indices o indicadores globales es la frecuencia media de
interrupcion por kVA (FMIK). La cual representa la cantidad de veces que el

kVA promedio de distribucion sufrié una interrupcion de servicio. Ecuacion 9.

_ . Qkfsj
FMIK = Xj* <

(Ecuacién 9)

Donde:

Y'j: sumatoria de todas las interrupciones del servicio durante el semestre
Qkfsj: cantidad de kVA fuera de servicio en la interrupcion j
Qki: cantidad de kVA instalados

El segundo de los indicadores globales es el tiempo total de interrupcion
por kVA (TTIK), ecuacion 10, que representa el tiempo total, en horas, en que

cada kVA promedio estuvo fuera de servicio.

TTIK = ¥j * Qkfsj * % (Ecuacion 10)

Donde:

Y.j: sumatoria de todas las interrupciones del servicio durante el semestre
Qkfsj: cantidad de kVA fuera de servicio en la interrupcion

Qki: cantidad de kVA instalados

Tfsj: tiempo, en horas, que han permanecido fuera de servicio los kVA en la

interrupcion j
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3.4.1.2. indices individuales

El primer indice o indicador individual es la frecuencia de interrupciones

ocurridas por usuario, el cual se determina por medio de la ecuacion 11.

Frecuencia de interrupciones por usuario (FIU).

FIU = ) j (Ecuacion 11)
Donde:
lj: nUmero de interrupcion j, para cada usuario

El segundo indicador es el tiempo que dura la interrupciébn por cada

usuario conectado a la red. Se obtiene a través de la ecuacion 12.

Tiempo de interrupcion por usuario (TIU).

TIU = ), Tfsuj (Ecuacion 12)

Donde:

Tfsuj: tiempo, en horas, de la interrupcion j, para cada usuario
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3.4.2. Tolerancias para las interrupciones

Las tolerancias de los indices globales e individuales para la calidad del

servicio urbano de energia eléctrica se muestran en las tablas Il y IV.

Tabla lll. Tolerancias de los indices globales para las interrupciones
ETAPA DE TRANSICION FMIK TTIK
INTERRUPCIONES
ATRIBUIBLES A LA
DISTRIBUCION 3 10

INTERRUPCIONES
ATRIBUIBLES A CAUSAS
EXTERNAS A LA
DISTRIBUCION 5 20

A PARTIR DEL INICIO DE LA
ETAPA DE REGIMEN (Para
usuarios conectados en baja
tension) FMIK TTIK

INTERRUPCIONES
ATRIBUIBLES A LA
DISTRIBUCION 2.5 8

INTERRUPCIONES
ATRIBUIBLES A CAUSAS
EXTERNAS A LA
DISTRIBUCION 4 12

Fuente: Normas técnicas del servicio de distribucion, articulo 56.
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Tabla IV. Tolerancias de los indices individuales para las

interrupciones

A PARTIR DEL INICIO DE LA
ETAPA DE REGIMEN FIU TIU
USUARIOS EN BAJA

TENSION

A PARTIR DEL MES TRECE
DE LA ETAPA DE REGIMEN FIU TIU

USUARIOS EN BAJA
TENSION

Fuente: Normas técnicas del servicio de distribucion, articulo 56.

3.4.3. Control paralas interrupciones

Las interrupciones del servicio eléctrico se controlan a partir de la etapa
de transicion a través de los indices o indicadores globales FMIK y TTIK.
Después del primer mes de la etapa de régimen, mediante los indices o
indicadores globales FMIK y TTIK para los usuarios en baja tension y con los
indices o indicadores individuales FIU y TIU para aquellos usuarios conectados

en media y alta tension.

A partir del décimo tercer mes de iniciada la etapa de régimen se controlan
las interrupciones por medio de los indices o indicadores individuales para el
cien por ciento de los usuarios; el registro del nimero de interrupciones y el
tiempo respectivo se realiza en forma individual. Y se contintda con el calculo de

los indices o indicadores globales.
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3.5. Cémo conectarse alared de energia eléctrica

La red de HFC utiliza el servicio en baja tensién de 120 V, es decir que
utiliza el servicio residencial normal. Con esto la empresa de
telecomunicaciones debe cumplir con las normativas establecidas por la
Comision Nacional de Energia Eléctrica, con las cuales la Empresa Eléctrica de
Guatemala exige a los usuarios que se cumplan de acuerdo al servicio

solicitado para evitar cualquier tipo de anomalia en dicho servicio.

Las normas establecidas por la Comision Nacional de Energia para la
conexidon de usuarios en baja tension tienen por objetivo, definir los requisitos
constructivos a cumplir por parte del usuario que solicita un nuevo servicio, las
cuales son de aplicacion obligatoria para todos aquellos usuarios a conectarse
a la red de baja tension propiedad de la Empresa Eléctrica de Guatemala.

Con el fin de enriquecer este estudio se mencionan algunas de las normas

principales a seguir para la conexion a la red de energia eléctrica:

o El servicio debe colocarse en la propiedad que sirve y para la cual fue

solicitado.

o La caja del medidor de energia debera instalarse en el limite de la
propiedad privada y la propiedad publica, de tal forma que el frente del
medidor quede hacia la via publica. No se permite la instalacion de
medidores en posicion lateral. El usuario es quien decide si utiliza caja

metalica o de policarbonato. Las alturas son las siguientes:
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Cuando se instala caja metalica tipo socket, la misma debe ir a una altura
de 2,7 metros +/- 10 centimetros, medido del nivel de la acera a la parte
superior de la caja, con el frente hacia la calle. Se deben tomar en cuenta
las especificaciones de la figura 38.

Figura 38. Especificaciones de accesorios para acometida aérea

residencial

ALTERMATIVA DE GANCHO

VISTA DE ACOMETIDA
EMPOTRADA

(&) ACCESORIO DE ENTRADA

@ GANCHO GALVANIZADO
@ CONDUIT GALVANIZADO
@ ALCAYATAS O ABRAZADERAS GALVANIZADAS

ANILLO DE SWECION DE CONTADOR SALIDO DE
LA SUPERFICIE

CAJA TIPO SOCKET
@ CONDUIT A INTERRUPTOR GENERAL

® TAELERO DE INTERRUPTOR GENERAL

(D CONDUCTOR DE CONEXION A TIERRA EN CONDUIT DE 1/2
@ CONTADOR ELECTRICO DE kWH

@ ELECTRODO DE TIERRA

Fuente: Normas de acometidas eléctricas de la Empresa Eléctrica de Guatemala. p. 11.
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Cuando se instala caja de policarbonato, a una altura de 1,80 metros +/-10
centimetros, medido del nivel de la acera a la parte superior de la caja,
con el frente hacia la calle. Se deben tomar en cuenta las especificaciones
de la figura 39.

Figura 39. Acometida simple en caja de policarbonato

SCCESORI0 DE ENTHA DS

ARGOLLA PP GRAPA DE REMATE DE SERV.
CORDUIT GALVEHLZSDD

ALCAYATAS O EAAZADERAS CALVANZADAS
L HAFE B ALLME TRRS

CAJA TIPO SOCKET GUE CHMPLA EEI - M5 -
COWDUIT O POLI BUCTO AIMTERRLUPTOR

TABLERD DE MMTERAUPTOA GEMERAL
CONDUCTOR DE DOMEXIOU A TIERA

CONTAMIR ELECTRECO IE K'WH

fER SECOION ARTICLLEO 53

@
®
@©
@&
©
®
®
®
©
@
®
@

CINCHO PLASTRCE PARA ADIEETIDA

ESPECIFICACIONES
DE LA COLUMMNA

CiML bk DE DOMCRETO ARMADD
DE LA x0.3% X H miz

HIEAARD DE 3™ CORRUGEADRD
ESTRIEDS DE HEERSED LIS DE 14*
A LALA J8 CERTIME THOS, LM
GG RESPECTRADEG AMARAES

Fuente: Normas de acometidas eléctricas de la Empresa Eléctrica de Guatemala. p. 12.
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A patrtir del punto de medicién de energia eléctrica, el usuario construira,

operard y mantendra todas las instalaciones necesarias por su cuenta.

El gancho de soporte para recibir el cable de acometida debe localizarse
de manera que el cable de acometida no pase por propiedades ajenas; y
de ser colocado en un lugar mas inmediato a uno de los postes de
distribucion de Empresa Eléctrica de Guatemala.

Los accesorios de la acometida pueden ser instalados en una pared o en
una columna de concreto armado con 4 varillas de hierro de diametro

minimo de 3/8 de pulgada con sus estribos y amarres respectivos.

El medidor de energia debe estar protegido por un medio general de
desconexion, el cual debe ser un interruptor termo-magnético instalado de
la siguiente forma: en forma independiente del tablero de distribucion
interno, si la distancia entre el medidor de energia y el tablero es mayor de
10 metros. En forma independiente o integrado al tablero de distribucion
interno, si la distancia entre el medidor de energia y el tablero, es menor

de 10 metros.

A criterio del usuario, en donde se necesite proteger al medidor contra
dafios fisicos (robo, destruccion, etc.), se debe utilizar rejilla protectora.

El diametro del tubo conduit para la acometida debe ser de una pulgada y
un cuarto (1-1/4”).

Para minimizar la corrosion galvanica es necesario cubrir de estafio los
extremos de cada cable de cobre a insertarse en la caja del medidor que

recibe la acometida de la empresa distribuidora.
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Las normas anteriormente descritas, son de alta importancia para la
Empresa Eléctrica, ya que si el usuario cumple con dichas normas la empresa
distribuidora le proporcionara el servicio sin ninguna objecion. De tal manera,
que tanto el usuario como la empresa distribuidora de energia quedan

protegidos y se reduce con ello la probabilidad de fallas.
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4. COSTOS OBTENIDOS POR EQUIPOS ACTIVOS
AVERIADOS DE LA RED HFC

Como se ha descrito a lo largo de esta investigacion, la empresa de
telecomunicaciones ha invertido en grandes cantidades de equipos electronicos
para prestar un servicio que funciona en ambos sentidos, tanto del lado de la
empresa que presta dichos servicios como el del cliente que puede ordenar
otros servicios como el video en demanda y programas de entretenimiento,

desde la comodidad de su hogar.

En este capitulo se identificaran cuales son las partes de la red que tienen
un mayor mantenimiento, que tipo de mantenimiento es utilizado con mayor
frecuencia, cuél es el sector de la ciudad capital al que se le da mayor
mantenimiento actualmente y se desarrolla el tema central de este estudio, que
es el costo de los equipos electronicos averiados debido a la no calidad de la
energia eléctrica, utilizando diferentes métodos de investigacion, entre otros

temas.
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4.1. Costo de receptores 6pticos

Como se menciond anteriormente, uno de los equipos mas importantes y
de mayor valor dentro de una red de HFC es el receptor Optico (nodo). En las
figuras 40 y 41 que a continuacion se presentan y de acuerdo a una encuesta
realizada al personal de operaciones y mantenimiento de la empresa, (ver
apeéndice 2), se detalla cuantos de estos equipos fueron instalados durante el
periodo 2008 — 2010 en los diferentes sectores de la Ciudad de Guatemala,
establecidos por la empresa de telecomunicaciones, para prestar los servicios
de television por cable, Internet y telefonia. Y cuantos se han averiado por

diferentes causas y el costo obtenido por dichos equipos averiados.

Figura 40. Receptores opticos instalados en la ciudad de Guatemala
durante el periodo 2008 — 2010

Nodos instalados

Vista Hermosa
Villa Nueva

Villa de Guadalupe

Utatlan
Tivoli
Lourdes
El Carmen
® 199 Nodos
Don Justo instalados. Periodo
2008 - 2010

Fuente: elaboracion propia.
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Como se muestra en la figura 40, se instalaron 199 receptores 6pticos
durante este periodo, también se indica la cantidad que se instal6 en cada

sector de la ciudad para cubrir la demanda de estos servicios.

En la siguiente figura se muestran las cantidades de receptores averiados
por causas establecidas por el departamento de Operaciones y Mantenimiento
de la empresa, con base en la encuesta realizada a dicho departamento. Y en

la tabla V se indica el costo obtenido por dichos equipos averiados.

Figura 41. Receptores Opticos averiados por diferentes causas

Receptores opticos averiados

Cambios de temperatura a 5

Instalacion no adecuada - 5

Debido a la no calidad de la - 10

energia eléctrica

Causas propias del equipo _ 33

53 receptores Opticos averiados. Periodo 2008 - 2010

Fuente: elaboracion propia.
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Las causas mostradas en la figura 41, son el porqué los equipos sufren
averias con mayor frecuencia. Cuando se mencionan las causas propias del
equipo segun el estudio realizado en su mayoria de veces, se refiere a que la
fuente de voltaje de corriente directa falla. Y cuando se indica que la causa es
debido a la no calidad de la energia eléctrica, se refiere a que se tienen picos
de voltaje provenientes de la red de energia eléctrica. Los datos de la grafica se
obtuvieron de la encuesta realizada al departamento (ver apéndice 2). En la
tabla V se muestra cuanto se ha tenido que invertir para la reposicion de estos

receptores Opticos debido a estas causas.

Tabla V. Costos de receptores 6pticos averiados
Costos de receptores 6pticos averiados
No calidad de la

Cambios de | Instalacion no energia Causas propias

temperatura adecuada eléctrica del equipo
Cantidad de
receptores
averiados 5 5 10 33
Totales Q.73217,30| Q.73217,30| Q. 146 434,60 Q. 483 234,18

Fuente: elaboracion propia.

Con base en la tabla V se puede observar que la calidad de la energia
eléctrica si influye en los costos por reposicion de estos equipos a pesar de que
la incidencia de falla es baja. Sin embargo, el mayor costo se obtiene de las
fallas propias del equipo, ya que tiene un mayor indice de falla de acuerdo a la
investigacion realizada. Cabe mencionar que el costo de un receptor optico es
de Q. 14 643,46.
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4.2. Costo de amplificadores

Si bien los amplificadores tienen un menor costo dependiendo de la
capacidad de salidas que tengan con relacion al costo de un receptor Optico, se
debe tomar en cuenta que de estos equipos se instalan en mayor cantidad, para
cubrir la demanda de estos servicios. En la figura 42 se muestran cuantos
amplificadores se instalaron en el periodo 2008 — 2010 en cada sector de la

ciudad capital.

Figura 42. Total de amplificadores instalados en la Ciudad de Guatemala
durante el periodo 2008 - 2010

Amplificadores Instalados

Vista Hermosa

Villa Nueva

Villa de Guadalupe
Utatlan 707

Tivoli
Lourdes

El Carmen 478

593 m 3,369 Amplificadores
- instalados. Periodo 2008 -
2010

Don Justo

Fuente: elaboracion propia.
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Solo en la Ciudad de Guatemala se han instalado 3 369 amplificadores
entre los diferentes tipos que existen, como los descritos en el capitulo uno, y
en los diferentes sectores establecidos, como se indica en la figura 42. En la
figura 43 se muestra un estimado de la cantidad de amplificadores averiados

por las diferentes causas antes mencionadas.

Figura 43. Estimado de amplificadores averiados

Amplificadores averiados

Cambios de temperatura ﬂ 26

Instalacion no adecuada ' 37

Debido a la no calidad de la - 253

energia eléctrica

Causas propias del equipo _ 510

Fuente: elaboracion propia

La figura 43 muestra un estimado de los amplificadores averiados
durante un periodo de tiempo ya establecido, y como se observa, el mayor
indice de falla se encuentra en la calidad del equipo. Luego se encuentra en
segundo plano la no calidad de la energia, indicando con esto, que se debe
tener muy en cuenta las protecciones de estos equipos para evitar averias por

esta causa.
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En la tabla VI se muestran los costos que se tienen debido a la ocurrencia

de dichas fallas.

Tabla Vl. Costos de amplificadores de RF averiados
Costos de amplificadores averiados

Cambios de Instalacién no No calidad de la Causas propias

temperatura adecuada energia eléctrica del equipo
Cantidad de
amplificadores
averiados 26 37 253 510
Totales Q. 138339,24| Q.196867,38| Q.1346 147,22 Q.2713577,40

Fuente: elaboracion propia.

Nuevamente se puede observar, que el mayor indice de falla es
provocado por causas propias del equipo, y es por ello que se tiene un costo
muy elevado. Asimismo, se muestra que se han averiado 253 amplificadores
debido a la no calidad de la energia eléctrica y con esto se confirma que es la
segunda causa de averias con mayor costo. El costo promedio de un
amplificador de RF es de Q. 5 320,74.

4.3. Costo de fuentes de voltaje
En el capitulo uno se describié que en la fuente de voltaje se encuentra
el punto de conexion a la red de energia eléctrica con la red de HFC, y es por

ello que es de importancia mostrar si la calidad de la energia eléctrica afecta a

estos equipos y asi estimar los costos de los mismos.

En la figura 44 se indica la cantidad de fuentes instaladas durante el

periodo antes mencionado.
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Figura 44. Fuentes de voltaje instaladas

Fuentes de voltaje instaladas

Vista Hermosa

Villa Nueva

Villa de Guadalupe
Utatlan

Tivoli

Lourdes

El Carmen

Don Justo

m 366 Fuentes de voltaje
instaladas. Periodo
2008 - 2010

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la figura 44 se instalaron 366 fuentes de voltaje en
los diferentes sectores de la ciudad metropolitana para energizar toda la red de
HFC. Esto quiere decir que se tienen 366 puntos en donde la energia eléctrica
puede influir directamente en las fuentes de voltaje, si éstas no estan bien
protegidas o si la calidad de la energia en cualquiera de estos puntos no es

buena.

A continuacién se muestra, en la figura 45, la cantidad de fuentes de
voltaje que se han averiado tomando en cuenta todas las causas anteriormente
mencionadas. Luego se muestra la tabla VIl para determinar si la calidad de la

energia eléctrica influye directamente en el costo de estos equipos averiados.
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Figura 45. Fuentes de voltaje averiadas

Fuentes de voltaje averiadas

Cambios de temperatura ' 3

Instalacion no adecuada 33

Debido a la no calidad de la 62
energia eléctrica

Causas propias del equipo 182

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 45 se han averiado 62 fuentes de
voltaje debido a la calidad de la energia, a continuacién se muestra la tabla VI

en la cual se indica el costo que se tiene debido al dafio ocurrido en dichas

fuentes.
Tabla ViII. Costos de fuentes de voltaje averiadas
Costos de fuentes de voltaje

Cambios de | Instalacion no | No calidad de la | Causas propias

temperatura adecuada energia eléctrica del equipo
Cantidad de
fuentes de
voltaje
averiadas 3 33 62 182
Totales Q.64 14159| Q.705557,49| Q.1325592,86| Q.3891 256,46

Fuente: elaboracion propia.
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De los 366 puntos de conexion con la red de energia eléctrica, en 62 han
ocurrido perturbaciones en la calidad de la onda de sefial de voltaje. Sin
embargo, siendo una cantidad de puntos de conexion baja, el costo obtenido
por las fuentes averiadas es bastante elevado segun lo mostrado en la tabla VII.
Es importante mencionar que el costo en quetzales de una fuente de voltaje es
de Q. 21 380,53.

Hasta este punto se ha dado a conocer la cantidad de equipos que se
han averiado debido a la no calidad de la energia eléctrica. Esta es la parte
medular de este estudio, ya que son equipos por los cuales no se puede
reclamar una garantia porque el proveedor no se hace responsable debido a

dafios ocurridos por causas externas a los equipos.

4.4. Costos por cambio de equipos averiados

El costo por el cambio de estos equipos se refiere al montaje de los
mismos, debido a que la empresa de telecomunicaciones subcontrata por hacer
este tipo de mantenimiento. Este costo se muestra en una sola tabla con base a
la causa primordial de este estudio que es la no calidad de la energia, y para

cada uno de los equipos dafiados descritos en la seccién anterior.

88



Tabla VIII. Costos por el montaje de los equipos averiados
Costo por Cantidad de equipos Costo total de las
unidad averiados debido a la no unidades
montada calidad de la energia montadas
Montaje de
receptor éptico Q.2785,17 10 Q. 27851,70
Montaje de
amplificador Q. 2124,90 253 Q. 537 599,70
Montaje de la
fuente de voltaje Q. 7870,00 62 Q. 487 940,00

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados proyectados por la tabla VIl se agregan al valor del precio

de los equipos, y como se ve son cantidades que a la larga aumentan

demasiado el costo por el cambio de los equipos averiados debido a la no

calidad de la energia.

4.5. Costos por no prestar el servicio

Como se mostr6 en las secciones anteriores de este capitulo, el

mantenimiento de la red tiene un costo elevado cuando se tienen que

reemplazar los equipos. A continuacién se muestran dos graficas, en la figuras

46 y 47, que identifican el tipo de mantenimiento que se la da a toda la red y el

sector de la ciudad capital al que se le presta mantenimiento con mayor

frecuencia.
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Figura 46. Mantenimiento utilizado con mayor frecuencia en lared de
HFC

Mantenimiento utilizado con mayor frecuencia
en lared HFC

Predictivo
0%

Preventivo
22%

Correctivo
21%

Fuente: elaboracion propia.

En una red de esta magnitud se necesita tener un mantenimiento
constante y de buena calidad, como se observa en la figura 46 el 57% del
personal de mantenimiento consider6 que es indispensable tanto el
mantenimiento preventivo como el correctivo para el buen funcionamiento de la
red de HFC.

Durante el desarrollo de este capitulo se dieron a conocer los sectores en
gue la empresa de telecomunicaciones divide la ciudad capital para dar
cobertura de la sefal con la red de HFC. En la figura 47 se muestra a cual de

estos sectores se le da mayor mantenimiento.
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Figura 47. Sectores con mayor mantenimiento en lared de HFC

Sectores con mayor mantenimiento

Villa de
El Carmen Guadalupe
0,
; 11% 11% Utatlan
Vista 1%
Hermosa

15% Villa
Nueva

10%

Don Justo
18% Tivoli
11%

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto, se observa de la figura 47, que el sector con un mayor
mantenimiento es el de Don Justo con un 18%. Estableciendo con esto los

datos para el analisis de los costos por no prestar el servicio.
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Por otra parte, es importante determinar si a la red de HFC se le hacen
estudios de calidad de energia, lo cual se muestra en la figura 48.

Figura 48. Estudios de calidad de energia eléctricaen lared de HFC

¢Serealizan estudios de calidad de energia a la
red de HFC?

| Si No

0%

100%

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la figura 48, no se realizan estudios de calidad de
energia eléctrica a la red de HFC. Es por ello que se debe analizar la propuesta
de realizar un nuevo tipo de mantenimiento en los sectores de la red de HFC,

en donde se realiza un mayor mantenimiento.

Para realizar un acomodo en las facturas de los clientes, a los cuales no
se les ha proporcionado el servicio, la empresa de telecomunicaciones cuenta
con un area de ajuste, siendo una de sus funciones el determinar cuanto se le
descuenta al cliente por cada dia que no cuente con el servicio completo

prestado por la misma.
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Segun la informacion proporcionada por el area de ajustes, se cuenta con
un presupuesto mensual de dos millones quinientos mil quetzales (Q. 2 500
000,00), para realizar ajustes a nivel nacional y para todos los servicios de la
empresa. No hay un presupuesto especifico para la ciudad capital, ya que los
ajustes se ingresan contra el reclamo solicitado por el cliente,

independientemente donde se encuentre ubicado el servicio.

Sin embargo, tomando en cuenta toda esta informacion, se puede estimar
lo asignado a la ciudad capital, ya que la empresa presta los servicios, a los
veintidés departamentos de Guatemala. Es decir, que el presupuesto estimado
para realizar ajustes en la ciudad de Guatemala es de ciento catorce mil
quetzales (Q. 114 000,00) distribuido en los ocho sectores de la ciudad, a los

cuales se les proporcionan tres de estos servicios en la red de HFC.

De acuerdo a lo descrito en el parrafo anterior, la asignacion de
presupuesto es variable, y se tiene que tomar en cuenta la cantidad de clientes
que expresen su reclamo. Asimismo, se tiene que verificar cuantos servicios
tiene cada usuario en el sector antes mencionado. Por otra parte, no se cuenta
con el analisis de ajuste realizado por la empresa de telecomunicaciones para
poder indicar una suma especifica. Todo lo anteriormente mencionado, no es el

objetivo de estudio de esta investigacion.

Es por ello que solamente se hace referencia a una cantidad estimada de
un presupuesto que como se comentd es variable. A lo largo de este capitulo
fueron descritos los costos que la empresa de telecomunicaciones ha tenido

que sufragar para mantener la continuidad del servicio.
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A continuacion se muestra en la tabla IX, el resumen de costos, el cual
incluye la cantidad de equipos averiados y el montaje por el reemplazo de los

mismos debido a la no calidad de la energia eléctrica.

Tabla IX. Total de costos debido ala no calidad de la energia eléctrica

en equipos activos de lared de HFC

Resumen total de costos obtenidos debido a la no calidad de la energia eléctrica

Cantidad de averiados Costo incluyendo el montaje
Receptores épticos 10 Q. 174 286,30
Fuentes de voltaje 62 Q.1813532,86
Amplificadores 253 Q.1883746,92
Total invertido Q. 3871 566,08

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa de la tabla IX la empresa de telecomunicaciones ha
tenido que invertir casi cuatro millones de quetzales para mantener el servicio
de CATV estable, a pesar de que la causa de falla de estos equipos es ajena a

las caracteristicas de la red de HFC.
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5. PROPUESTA PARA LA CONEXION DE EQUIPOS
ELECTRONICOS DE CATV A LA RED DE
ENERGIA ELECTRICA

Durante todo el estudio se han descrito los equipos que utiliza una red de
HFC, como funcionan y las protecciones necesarias para que dichos equipos no
sufran averias por causas ajenas a los mismos. Por otra parte, se dieron a
conocer los pardmetros con los cuales la Comision Nacional de Energia
Eléctrica establece la calidad de la misma, y se mostro con qué frecuencia se
miden dichos parametros. Sabiendo que la red de HFC utiliza un servicio de
voltaje de 120 V, se describié el procedimiento para la conexién a la red de
energia eléctrica. Luego se estimaron los costos en los que la no calidad de la
energia eléctrica ha causado dafos en los equipos de la red de HFC. Es por
ello que en el desarrollo de este capitulo se presenta la propuesta con la que
se podra reducir tanto los dafos a los equipos como los costos por el reemplazo

de los mismos.

5.1. Medicidén de pardmetros de la calidad de potencia eléctrica para

prestar el servicio

Los pardmetros, por medio de los cuales se establece la calidad de la
energia eléctrica y que la empresa de telecomunicaciones debe tomar en
cuenta para la proteccion de los equipos de la red de HFC son: la regulacion de
tension, la distorsion armoénica y las interrupciones, los cuales fueron descritos a

detalle en el capitulo tres.
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Y segun lo analizado en el capitulo cuatro, la calidad de la energia
eléctrica si influye directamente en las fallas ocurridas a los equipos
electronicos de CATV de la red HFC.

Debido a que la empresa que presta el servicio de energia eléctrica
realiza las mediciones cada cierto tiempo y selecciona un solo punto de toda la
red de energia para determinar la calidad de la misma; se establece que estas
mediciones son insuficientes para la cantidad de puntos de conexién que
existen entre las dos empresas. Es por ello se le propone a la empresa de
telecomunicaciones: realizar sus propias mediciones de calidad de energia en
los diferentes sectores de la red de HFC y que tienen un mayor indice de fallas,
para que instale los equipos de proteccion necesarios y la cantidad que sea
conveniente en dichos puntos. Esto con el objetivo de proteger todos los
equipos de la red de HFC y reducir las interrupciones en el servicio que presta

la empresa de telecomunicaciones.

5.2. Medidas de proteccién de los equipos de CATV

La empresa de telecomunicaciones utiliza hasta el momento las medidas
de proteccion descritas en el capitulo dos. En cuanto a las fuentes de voltaje
tienen como proteccion directa los supresores de picos y los electrodos masa-
tierra, pero los receptores épticos y los amplificadores, sélo tienen el sistema
masa-tierra, sin ninguna otra proteccién. Y a ninguno de los equipos
mencionados se les han realizado mediciones para el analisis de otras posibles

fuentes de falla.
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Como es sabido, no solo existen fallas como las corrientes que se drenan
a través del sistema de tierras, sino que también estan las sobretensiones, la
induccion de voltaje, los picos de voltaje y los armoénicos que son fallas externas
y que dependen mucho de la calidad de la energia. Por otra parte, se
encuentran las interrupciones del servicio eléctrico, que son las interrupciones

programadas y las no programadas.

De tal manera, que la empresa de telecomunicaciones no cuenta con
ningun tipo de sistema de medicién que pueda indicar las anomalias en la sefial
de voltaje y proteger asi la red de HFC. Con lo descrito en el inciso anterior de
este capitulo, se puede observar que para realizar la propuesta presentada, se
debe contar con equipos de medicién que permitan detectar las anomalias en la
sefial de voltaje, asi como de un software que permita el andlisis de los
resultados de las mediciones obtenidas. Esto permitira tener un mejor analisis
de fallas para la proteccidén de los equipos activos de red. También se propone
como medida de proteccién el realizar otro tipo de mantenimiento denominado:

predictivo.

En la actualidad la empresa de telecomunicaciones solo realiza el
mantenimiento preventivo y el correctivo que en muchas ocasiones se podrian
evitar si se realizara el control de estado de funcionamiento de los equipos
activos de red en servicio, efectuado con instrumentos de medicion, para
predecir fallas o detectar cambios en sus condiciones fisicas que requieran

mantenimiento.
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El mantenimiento predictivo tiene como implemento indispensable la
instrumentacion para el analisis de fallas. Pero debe tomarse en cuenta que
este tipo de mantenimiento puede resultar muy costoso si no se aplica de forma
adecuada y racional. Una de las principales objeciones para la implementacion
del mantenimiento predictivo, es la inversion que se tiene que realizar para la
adquisiciéon del equipo que se debe utilizar para hacer las mediciones, asi como

de la capacitacion del personal.

Por esta razén, la empresa de telecomunicaciones debe estimar el costo
gue tiene por el reemplazo de los equipos de CATV averiados, versus, el costo
por obtener los equipos de medicién, asi como de la capacitacion del personal
para realizar el analisis de fallas e indicar si es necesario 0 no instalar equipos
de proteccion en los puntos en donde se realiza la conexién entre la red de
energia eléctrica y la de HFC, con el fin de conseguir la reduccion del costo

debido a la no calidad de la energia eléctrica.

De tal manera que se debe tomar en cuenta éste y todos aquellos
factores, que en determinado momento pueden ser objeciones en el instante de
aplicar el mantenimiento predictivo, y deben analizarse detenidamente para
determinar su influencia positiva en algo tan importante como es la reduccién de

costos.

Para hacer mas objetivas las diferencias basicas entre las técnicas de
mantenimiento que utiliza la empresa de telecomunicaciones y la propuesta que
Se presenta, se extraen en un cuadro comparativo con sus caracteristicas en la
tabla X.
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Tabla X. Diferencias entre tipos de mantenimiento
Estado de
Tipo de funcionamiento | Motivo de la Objetivo de la
mantenimiento del equipo intervencion | Tareas a realizar intervencion
Fuera de Cambio de Retornar al
Correctivo | servicio Falla componentes servicio
Desarmes para
inspeccion y Garantizar un
cambio de determinado
Fuera de Inspeccién | determinados periodo su
Preventivo | servicio programada | componentes funcionamiento
Predecir y
detectar fallas a
tiempo y
Control programar su
Predictivo En servicio programado | Mediciones correccion

Fuente: Agraz Industrial, predictivo-industrial.com. Consulta noviembre de 2011.

La empresa de telecomunicaciones, debe considerar el mantenimiento

predictivo e instalar mas equipos de proteccion, tomando en cuenta hasta

donde le es posible econémicamente proteger su red.

5.3.

Sistemas de monitoreo de la sefial de CATV

Las redes de HFC necesitan de la instrumentacion para que sean

constantemente monitoreadas, con el fin de obtener los niveles de sefial de

entrada y salida de RF de los equipos activos de la red, asi como la obtencion

de los parametros de tension y corriente eléctrica. Es por ello que se utiliza el

sistema de monitoreo, del cual se hizo referencia en el capitulo dos, y que se

describe a continuacion.
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El sistema de monitoreo BOSS (Broadband Operation Support
System/Sistema de Soporte y Operacion de Banda ancha) ofrece una interface
gue permite al usuario un facil manejo del software, ya que es una topologia de
red basada en las normas de disefio de redes de HFC y provee informacion
detallada en tiempo real de cada transponder instalado en la red, todo esto con
el fin de identificar las posibles fallas antes de que estas interrumpan el servicio,
cumpliendo con esto con uno de los requerimientos del mantenimiento
predictivo, ya que este sistema es utilizado como una herramienta de analisis
predictivo de fallas. De esta manera el monitoreo se realiza bajo un control
unificado para los elementos de la red HFC desde una sola pantalla. En la
figura 49 se muestra la topologia de red en donde se utiliza el sistema de
monitoreo BOSS Omni2000.

Figura 49. Sistema de red HFC monitoreado con el sistema BOSS

Cliente Servidor BOSS Transpondedores
Omni2000 Omni2000

Ethemet

——

Cabscera

Node Amplificador Tap \

Red HFC \Q

Fuente: Manual de instalacion del sistema de monitoreo BOSS. p. 7.
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Como se puede observar en la topologia de red mostrada de la figura 49,
se necesita tanto del hardware como del software, para la aplicacion del

mantenimiento predictivo en la red de HFC.

El sistema de monitoreo BOSS es entonces el software, el cual obtiene
los datos de los equipos llamados tranponders que son parte del hardware
necesario para la verificacion de la sefial de entrada y salida de RF de los
amplificadores, de la corriente y de la tensién en las fuentes, asi como del
voltaje de entrada en mV del receptor 6ptico y de la sefal de salida de RF de
cada uno de los puertos del mismo. De tal manera que los transponders son

instalados en los puntos mas importantes de la red.

Si bien el sistema de monitoreo BOSS es una herramienta que se puede
utilizar para el mantenimiento predictivo de la red, no proporciona informacion
acerca de las anomalias en la sefial de tension que ingresa a la red de HFC por
parte de la red eléctrica. Es por ello, que la empresa de telecomunicaciones
debe utilizar los equipos de proteccion adecuados para evitar que este tipo de
fallas ingresen a la red de HFC.

5.4. Estudio de calidad de energia eléctrica para proteccién de los

equipos electrénicos de CATV de lared de HFC

El creciente interés de la calidad de la energia se ve reflejado en las
exigencias de los clientes y en la compleja operacion de las redes eléctricas; sin
embargo, ante esta situacion es conveniente hacer los siguientes
cuestionamientos: ¢Como evaluar el producto entregable?, ¢cémo medirlo?,
¢,.como determinar la incertidumbre apropiada al proceso de medicion? ¢ se esta

en condiciones de dar trazabilidad a la medicion?
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Las respuestas planteadas no son absolutas y determinantes, antes bien
es el inicio de un proyecto de investigacion continua. De tal manera que al
realizar el mantenimiento predictivo de la red de HFC se pueda responder a
cada una de las preguntas y establecer asi los lineamientos para la proteccion

de la misma.

La calidad de la energia se puede ver desde diferentes perspectivas;
desde el punto de vista del consumidor, viendo cédmo afectan los equipos las
variaciones de la tension eléctrica, la del fabricante de equipos, el cual
determina las tolerancias en sus equipos para evitar dafios permanentes y la
del suministrador, el cual ve las caracteristicas de las corrientes consumidas por
sus clientes y las posibles perturbaciones de la red derivadas de la calidad del

consumao.

Utilizando el punto de vista del consumidor, que en este caso es la
empresa de telecomunicaciones, se realiza el analisis del estudio de calidad de
la energia, con el fin de adjuntarlo como parte de la propuesta para realizar el
mantenimiento predictivo de la red de HFC, en cuanto a las anomalias de la
seflal de tension. De tal manera que se busca la estandarizacion de las
mediciones en los parametros que afectan la sefal de voltaje y que son la

causa de algunos de los dafos en los equipos de la red de HFC.
5.4.1. Normalizacion de pardmetros de la sefial de tensién
La calidad de la energia eléctrica es de vital importancia para los
usuarios que utilizan equipos electrénicos con tecnologia de punta, por lo que el

definir los estandares y caracteristicas de la sefial de tensiébn que el

suministrador de energia eléctrica provee es también de mucha importancia.
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Asimismo es relevante que el usuario del servicio eléctrico, entienda las
caracteristicas de la energia eléctrica y su compromiso al adquirirla; de tal
forma que sea consciente de usar la informacion para proteger adecuadamente
sus equipos y minimizar el impacto de los distintos fenOmenos que se presentan

en la red eléctrica.

Para dar inicio con la normalizacion de los parametros de la onda de
tensidn y sus caracteristicas, primero debe realizarse una clasificacion en tres
areas especificas para obtener un mejor entendimiento del normativo de la

calidad de la energia que se propone a lo largo de este estudio:

o Estabilidad de la tension: en esta area se puede referir a todos los eventos
gue ocasionan sobretensiones (swells), y bajas tensiones (sag). Ver figura
50.

o Continuidad en el servicio: son eventos que provocan interrupciones

momentaneas, interrupciones temporales e interrupciones sostenidas.
o Distorsion de la forma de onda: en esta area estan todos los eventos que

provocan distorsibn en la forma de onda de tension, tales como:

transitorios y distorsion arménica.
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Figura 50. Sag y swell por falla en la red

B

Fuente: Simposio de Metrologia. p. 6.

Una vez definidas las caracteristicas que afectan la onda de tension, se
tiene como segundo paso, en la normalizacién del estudio de calidad de
energia, el establecer los estandares o rangos para realizar las mediciones de
los eventos mencionados anteriormente, de tal forma que se vaya creando el

criterio para el andlisis de los resultados al momento de realizar la medicion.

En cuanto a la estabilidad en la tension, se debe recurrir al indice de
calidad de regulacion de tension establecido por la Comision Nacional de
Energia Eléctrica y el cual se describié en el capitulo tres, utilizando los indices
o indicadores individuales y globales al momento de realizar la medicién y

comparando los valores medidos con el rango de tolerancias establecidas.

Para obtener el resultado final de la medicién se debe tener en cuenta lo
siguiente: se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en
un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento correspondiente al total del
periodo de medicion, las mediciones muestran que la regulacion de tensién ha
excedido el rango de tolerancias establecidas.
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Con esto se puede determinar si la onda de tensién es estable o no. Si al
momento de realizar el analisis de resultados de la medicion, se excede el

rango establecido se debe colocar una proteccion para corregir este fenémeno.

Para la continuidad en el servicio, siempre basandose en las Normas
Técnicas del Servicio de Distribucion, establecidas por la Comisién Nacional de
Energia Eléctrica, se debe tomar en cuenta que no se consideran las
interrupciones menores de tres minutos, asi como las que sean clasificadas
como casos de fuerza mayor. Al momento de realizar la medicién se deben
tomar en cuenta los rangos de los indices globales, establecidos en el inciso
3.4. del capitulo tres, ya que la medicion de este fendmeno en esta propuesta

se realiza en un periodo de medicion de siete dias.

En cuanto al fendmeno de distorsion armoénica, se toma en cuenta la
deformacion de la onda de tension, cuyos parametros para la medicién de la
misma estan establecidos en la tabla Il del capitulo tres. Y al momento de
finalizar la medicion se debe considerar lo siguiente: Que la energia eléctrica es
de mala calidad cuando, en un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del
correspondiente al periodo de medicién, las mediciones muestran que la
distorsibn armoénica de tensibn ha excedido el rango de tolerancias

establecidas.

Como se indica en el mismo capitulo tres, que una medicion de distorsion
armonica de tension es considerada fuera de las tolerancias establecidas, si
excede el valor de la distorsion armonica individual o el valor de la distorsion
armonica total. Con esto se tienen los criterios para determinar que la calidad

de la energia eléctrica suministrada por el proveedor es buena o no.

105



5.4.2. Requisitos de los equipos de medicion de la sefial de

tensién

Para realizar un estudio de calidad de energia eléctrica se debe contar
con equipos de medicion que incluyan los pardmetros mencionados en el inciso
5.4.1. de este capitulo, debido a que actualmente los requerimientos de los
equipos de medicion instalados en los puntos de la red eléctrica con el
propdsito de intercambio 0 entrega de energia eléctrica estan especificados
exclusivamente en parametros de demanda eléctrica (kW), energia activa
(kwh), energia reactiva (kvarh), asi como de los valores instantaneos tales
como: tensién eléctrica (V), corriente eléctrica (A), factor de potencia, etc. Para
definir los requerimientos de los equipos que miden los parametros de calidad
de la energia, es necesario evaluar las propiedades del producto, es decir la

tension.

Figura 51. Sistema trifasico de tension eléctrica

Az W m—rARE T —cace |

Fuente: Simposio de Metrologia. p. 4.
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Se pueden describir los valores que caracterizan a la tension, a través
de: frecuencia, amplitud, forma de onda y simetria. Ver figura 51. Lo siguiente
es definir los parametros que deben vigilarse en los puntos de intercambio de
energia, éstos son: frecuencia, amplitud de la tension, variaciones de la tension,
variaciones rapidas de la tension, sag, swells, interrupciones breves de la
tension, interrupciones largas de la tensidon, sobretensiones transitorias,
desequilibrio de la tensién y tensiones armonicas. El equipo seleccionado debe
medir todos estos parametros, para determinar la calidad de la energia

eléctrica.

Al momento de realizar una medicién de calidad de energia eléctrica, se

deben tomar en cuenta las siguientes clases de desempefio:

o Tipo A: recomendado para utilizarse en aplicaciones de medicion con fines
acordados. Es una evaluacion de conformidad con las normas en

aplicaciones en donde se requiera la mas minima incertidumbre.

o Tipo B: recomendacién elaborada para aplicaciones donde se requiere
poca incertidumbre, por ejemplo: el andlisis de problemas de operacion.

El equipo de medicion de calidad de energia debe entonces calibrarse
cada vez que se realice una medicion, identificando el tipo de desempefio a
utilizar, con el fin de ser mas o menos exigente de acuerdo a la medicion que se
esté ejecutando. Tomando en cuenta los tipos de desempefio mencionados, el
equipo de medicién debe tener una cierta flexibilidad en la configuracién de la
incertidumbre, para que la medicion se acerque hacia un valor verdadero y

convencional que esté permitido dentro del rango de referencia ya establecido.
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El desarrollo de los procedimientos para la calibracion de los dispositivos
de medicion, también estard de la mano de los requerimientos de la
incertidumbre, para dar trazabilidad y tolerancia al proceso de medicion. Los
niveles de incertidumbre para la medicion con una clase de desempefio tipo Ay
los equipos de medicidn que posean estas caracteristicas pueden ser utilizados
en los intercambios de entrega de energia eléctrica. La referencia de
incertidumbre que se presenta en figura 52, seria la base para expresar la

tolerancia del proceso de medicion.

Figura 52. Cadena de trazabilidad
LABORATORI) NACIONAL DE METROLOGHA m-i‘:_fm'"isﬁt
Patron Nacional 1
L] LA
LAB. SECUNDARY) s NCERTIDUMZAE
Patrén de ES EL INDICADOR
Trnsferentia TRAZABILIDAD WAs
p— . INPORTANTE DE
¥ S ! LA CALIDAD
LAB. INDUSTRIA — : DEUMA
Patnon de Referencia ‘ MEDICION
Y .
INSTRUMENTACION
¥ CONTRIOL
Patrin de Trabajo | _ _ _ _ _ _ _ L _ __ _____
L
PROCESO-LINEA DE & - TOLERAWCADELPRONESD - =B
PRODUCCION
instrumentos de medicion

Fuente: Simposio de Metrologia. p. 4.

En la figura 52 se presenta una cadena de trazabilidad, en la que se
aprecia la exigencia de una mejor calidad expresada en el indicador de
incertidumbre.
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También en la cadena de trazabilidad del proceso de medicion, de la
figura 52, se puede observar que los equipos utilizados en laboratorios de
metrologia tienen una tolerancia mas exigente, ya que por medio de éstos se
logran establecer las referencias de los equipos de medicion. Después, durante
el proceso de medicién, la tolerancia va cambiando conforme las exigencias lo
requieran. Una buena plataforma para proporcionar la tolerancia en la medicién
de calidad de energia es la establecida por la Comision Nacional de Energia

Eléctrica, para cada uno de los parametros mencionados en este capitulo.

La normalizacion de la calidad de la energia eléctrica, requiere entonces
de un programa continuo de analisis de la informacion proporcionada por los
equipos de medicién, y ésta debe ser validada con la disciplina que exige la

metrologia en las grandes redes eléctricas.

Con el deseo de mejorar la explicacion de lo antes expuesto, se elabora
una medicién de calidad de energia eléctrica, la cual se presenta a manera de
ejemplo en el apéndice 1. De tal forma que la empresa telecomunicaciones
pueda utilizarla como principio para la proteccion de la red de HFC.
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CONCLUSIONES

A partir del funcionamiento de la red de HFC, descrito en este trabajo de
graduacion, el punto de medicion de la calidad de energia eléctrica, es en
la acometida de las fuentes de voltaje.

Las protecciones para los equipos electronicos de CATV utilizados en la
red de HFC son los supresores de picos, el sistema masa-tierra y los
denominados tranponders, los cuales no protegen la red contra las

anomalias en la sefial de tension.

Los parametros en media y baja tension utilizados por la empresa que
suministra el servicio de energia eléctrica en Guatemala, con el fin de
determinar la calidad de la potencia eléctrica, se clasifican en tres areas
especificas: la estabilidad de la tension, la continuidad en el servicio y la

distorsion de la forma de onda de tension.

Los parametros de la calidad de la potencia eléctrica, en los cuales se
basa la empresa de Energia Eléctrica de Guatemala, son los establecidos
en las Normas Técnicas del Servicio de Distribucién, decretadas por la
Comision Nacional de Energia Eléctrica.

A través de la encuesta realizada al Departamento de Operaciones y
Mantenimiento de la empresa de Telecomunicaciones de Guatemala S.A.
se determin6 que el costo de los equipos electrénicos de CATV de la red
de HFC averiados debido a la no calidad de la energia eléctrica durante el
periodo 2008 — 2010 es de Q. 3 871 566,08.
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El mantenimiento predictivo es el procedimiento adecuado e indispensable
para el analisis de fallas y la reduccién de costos en los equipos
electronicos de CATV de la red de HFC.

Los fendmenos provocados por las irregularidades en la sefial de tension
van en aumento conforme se conectan mas usuarios a la red de energia

eléctrica.

Las perturbaciones mostradas en el estudio de calidad de energia
eléctrica, ocasionan serios dafios a los equipos electronicos de CATV de
la red de HFC.

La diferencia entre la calidad y la no calidad de la energia eléctrica sera
establecida por medio de un programa continuo de analisis en las
mediciones realizadas periédicamente a la red de HFC; con base en la
normalizacion de los equipos de medicién, la capacitacion del personal y

el uso correcto de la metrologia.
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RECOMENDACIONES

Es necesario efectuar estudios de calidad de energia eléctrica frecuentes
a la red de HFC, con el fin de detectar lo antes posible cualquier

deformacion en la sefal de tension.

Con el costo total invertido de Q. 3 871 566,08 por el cambio directo de los
equipos electronicos de CATV de la red HFC averiados debido a la no
calidad de la energia eléctrica, se debe tomar en cuenta que esta cantidad
se podria invertir en la capacitacion del personal para realizar estudios de
calidad de energia, la compra de equipos de medicidon de energia eléctrica

y la aplicacion del mantenimiento predictivo propuesto.

Es indispensable que se inicie con el mantenimiento predictivo propuesto
en este trabajo de graduacién, para realizar el andlisis de fallas debidas a
las deformaciones en la sefial de tension, con el fin de mantener la

continuidad en los servicios prestados por la red de HFC.

Un estudio de calidad de energia eléctrica como el realizado, debe tener
una metodologia que incluya la medicidbn de todos los parametros
presentados y un personal altamente capacitado para el analisis predictivo
de fallas, ya que estas mediciones se realizan cuando toda la red esta en

servicio.
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Todos los puntos de conexion entre la red de energia eléctrica y las redes
de HFC estan a la intemperie, de tal forma que el equipo de medicion
utilizado para el estudio de calidad de energia debe contar con esta
caracteristica, ya que el tiempo que dura una medicion depende de los

parametros que se estén midiendo.
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APENDICES

Apéndice 1. Estudio de calidad de energia eléctrica de un sistema

trifasico

En el capitulo cinco se establecieron los parametros que deben medir los
equipos de calidad de energia eléctrica, asi como las caracteristicas que se
deben observar en la sefial de tension, y en el capitulo tres se determinaron los
rangos de medicién establecidos por la Comision Nacional de Energia Eléctrica,
con el fin de crear los criterios al momento de realizar una medicion y

considerar de esta manera si la calidad de energia es buena o no.

El estudio de calidad de energia eléctrica que a continuacion se presenta
es de un sistema trifasico en el cual se muestra la medicién de cada una de las
tres fases al mismo tiempo. El equipo de calidad de energia eléctrica utilizado
es el Dranetz, el cual cumple con todas las caracteristicas mencionadas, realiza
la medicién en tiempo real y es reconocido en diferentes partes del mundo, ya

que también cumple con los estandares europeos de medicién.

Cabe mencionar que este equipo no es para utilizarlo en intemperie, ya
gue la conexion entre el punto de entrega de energia y la red de HFC es
externa de 120 voltios, es por ello que se deben utilizar equipos para intemperie
que cumplan con las caracteristicas que el Dranetz posee. También es
importante observar, que si bien la medicion realizada en este estudio de
calidad de energia es trifasica, el equipo toma cada fase de 120 V, en el
sistema y muestra su medicion de manera individual. Es por ello el Dranetz se

puede utilizar para realizar mediciones monofasicas de 120 V.
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Continuacion del apéndice 1.

DIAGRAMA DE TIEMPO DE VOLTAJE p. 1.
Nombre del sitio: Central Parroquia, septiembre 2011

Encuesta por: Daniel Alvarado Equipo utilizado: Dranetz

DIAGRAMA DE TIEMPO DE VOLTAJE DESDE 06/09/2011 12:40:02 HASTA
13/09/2011 10:15:01

FASE “A”

130

120 -W L4
110

100

90

80

70 T L T L T L T L T L T L T L T L]
06/09/2011 07/09/2011  08/09/2011 09/09/2011  10/09/2011 11/09/2011  12/09/2011 13/09/2011  14/09/2011

CHA Vmsmin CHAVmsmed CHA Vmsmax

FASE “B”
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Continuacion del apéndice 1.

FASE “C”

130

120 4 —ﬂ.v,;;rﬂ:a'i..r,;-_?rahr“;m',m;,-:;l'Tﬁrﬁf.r——:,hﬁ_;_.—q i it i A e e e e e e —————

110 ,

100

90

80

70 T T T T T T T T T T T T T T T ]
06/09/2011 07/09/2011  08/09/2011 09/09/2011  10/09/2011 11/09/2011  12/09/2011 13/09/2011  14/09/2011

CHCVmsmin CHCVmsmed CHCVmsmax

En las tres graficas anteriores se muestra el tiempo total de la medicién
por cada fase, asimismo, se indican los eventos en la sefial de voltaje ocurridos

durante la medicion.

DIAGRAMAS DE LA ACTIVIDAD p. 2.
Nombre del sitio: Central Parroquia
Encuesta por: Daniel Alvarado Equipo utilizado: Dranetz

EL VOLTAJE SAGS DESDE 06/09/2011 12:40:02 HASTA 13/09/2011 10:15:01

N

# Eventos

[a

0"'!"I"'l' rrrrro rrJ )1, frrrIrrrrYrYoor

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
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Continuacion del apéndice 1.

EL VOLTAJE SWELLS DESDE 06/09/2011 12:40:02 HASTA 13/09/2011
10:15:01

NO SE ENCONTRO NINGUN  EVENTO EN ESTA CATEGORIA

INTERRUPCIONES DEL VOLTAJE DESDE 06/09/2011 12:40:02 HASTA
13/09/2011 10:15:01

NO SE ENCONTRO NINGUN  EVENTO EN ESTA CATEGORIA
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Continuacion del apéndice 1.

TRANSIENTES DEL VOLTAJE DESDE 06/09/2011 12:40:02 HASTA
13/09/2011 10:15:01

# Eventos

25

20

15

10

5

0 =—r—r—rrrrTTrT T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

En los diagramas de la actividad anteriores se muestra la medicion de los

fendmenos con los cuales se determina la estabilidad en la sefal de tension, la

continuidad en el servicio y la distorsion de la forma de onda de tension.

Mostrando el momento en el cual ocurrieron los fendmenos como lo son los

sags, swells interrupciones de voltaje y los voltajes transitorios.

Continuacion del apéndice 1.
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Continuacion del apéndice 1.

EL RESUMEN DE LOS PEORES CASOS p. 3.
Nombre del sitio: Central Parroquia

Encuesta por: Daniel Alvarado Equipo utilizado: Dranetz

De 8 CAIDAS totales del VOLTAJE. El ocurrir desde 06/09/2011 12:40:02 hasta
13/09/2011 10:15:01

CRITERIOS FASECATEGORIA DATOS FECHA/HORA

La magnitud mas baja

A INSTANTANEO 76.2Voltios, 0.150sec 07/09/2011 03:37:33.49
B INSTANTANEO 77.3Voltios, 0.033sec 08/09/2011 09:35:28.15
C INSTANTANEO 89.6Voltios, 0.025sec 10/09/2011 13:41:53.41
A INSTANTANEO 100.5Voltios, 0.067sec 08/09/2011 07:01:04.96

La duracién mas larga

A INSTANTANEO 76.2Voltios, 0.150sec 07/09/2011 03:37:33.49
A INSTANTANEO 100.5Voltios, 0.067sec 08/09/2011 07:01:04.96
B INSTANTANEO 104.1Voltios, 0.050sec 08/09/2011 09:19:27.75
C INSTANTANEO 105.8Voltios, 0.042sec 08/09/2011 09:35:28.54
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Continuacion del apéndice 1.
Mayor pérdida de energia
A INSTANTANEO 76.2Voltios, 0.150sec 07/09/2011 03:37:33.49
A INSTANTANEO 100.5Voltios, 0.067sec 08/09/2011 07:01:04.96
B INSTANTANEO 104.1Voltios, 0.050sec 08/09/2011 09:19:27.75
C INSTANTANEO 105.8Voltios, 0.042sec 08/09/2011 09:35:28.54
Como se puede observar de las 8 caidas en el voltaje instantaneo la
magnitud mas baja ocurrié en la fase “A” el dia 07/09/2011 con 76.2 voltios que

tuvo una duracion de 0,15 segundos.

De 0 AUMENTOS totales del VOLTAJE. El ocurrir desde 06/09/2011 12:40:02
hasta 13/09/2011 10:15:01

CRITERIOS FASE CATEGORIA DATOS FECHA/HORA

De 0 INTERRUPCIONES totales del VOLTAJE. El ocurrir desde 06/09/2011
12:40:02 hasta 13/09/2011 10:15:01

CRITERIOS FASE CATEGORIA DATOS FECHA/HORA

De 60 TRANSIENTES totales del VOLTAJE. El ocurrir desde 06/09/2011
12:40:02 hasta 13/09/2011 10:15:01
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Continuacion del apéndice 1.

CRITERIOS FASE CATEGORIA

La magnitud mas grande

A INSTANTANEO
A INSTANTANEO
B INSTANTANEO
C INSTANTANEO

1673.5Vpk
1121.3 Vpk
537.9 Vpk
166.7 Vpk

DATOS FECHA/HORA

08/09/2011 09:35:28.56
10/09/2011 13:41:53.44
08/09/2011 07:01:04.99
08/09/2011 09:35:28.57

En la medicidon no ocurrieron interrupciones ni aumentos de voltaje, solo

existieron transitorios, en los que la fase “A” tiene la mayor magnitud de 1 673.5

voltios pico.

CALIDAD DE LA FUENTE SUMARIOS
Nombre del sitio: Central Parroquia

Encuesta por: Daniel Alvarado

p. 4.

Equipo utilizado: Dranetz

125
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Voltaje
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25

CHAVms
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CHB Vms CHCVms

95% 99%
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Continuacion del apéndice 1.

Voltaje THD
w

CHAVthd CHB Vthd CHCVthd

5% 95% 99%

En la primera grafica se muestra que el voltaje eficaz en las tres fases al
5% de la medicién se mantuvo en 121 voltios. Luego el 95% de la medicion el

voltaje se mantuvo en 123 V y por ultimo al 99% estuvo en 124 V por fase.

En la segunda grafica se muestra la distorsion armonica total del voltaje,
con una probabilidad de 5% de existencia de armonicos de segundo orden en
cada fase. Asimismo, se muestran el 95y el 99% de probabilidad ocurrencia de

armonicos de tercer y quinto orden respecto al voltaje.

En las graficas siguientes se muestra la probabilidad de ocurrencia de
armonicos en la corriente, asi como el desequilibrio maximo de 0,4 en el voltaje
al 99% de la medicion y la medicién de un parametro que debe ser constante en
todo sistema de energia eléctrica como es la frecuencia a 60 Hz.
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Continuacion del apéndice 1.
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Continuacion del apéndice 1.

INFORME SUMARIO DEL VOLTAJE MIN/MAX/MEDIO

Nombre del sitio: Central Parroquia

p. 5.

Encuesta por: Daniel Alvarado Equipo utilizado: Dranetz
Canal A Canal B
MinV  103.9 en 08/09/2011 07:10:00 110.4 en 08/09/2011 07:10:00
MaxV 122.3 en 10/09/2011 13:50:00 122.4en 10/09/2011 13:20:00
MedV 1199 119.9
Canal C
MinV  109.7 en 08/09/2011 07:10:00
MaxV 121.6 en 10/09/2011 13:50:00
MedV 119.7

INFORME SUMARIO DE CORRIENTE MIN/MAX/MEDIO
Nombre del sitio: Central Parroquia

Min |
Max |
Med |

Min |
Max |
Med |

Canal A Canal B

100.1 en 08/09/2011 07:10:00 140.2 en 11/09/2011 13:00:00
375.2 en 06/09/2011 13:30:00 385.5 en 06/09/2011 13:30:00
198.2 204.3

Canal C

34.6 en 09/09/2011 23:30:00
147.2 en 10/09/2011 11:00:00
62.8
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Continuacion del apéndice 1.

INFORME DE LA POTENCIA MIN/MAX/MED p. 6.
Nombre del sitio: Central Parroquia
Encuesta por: Daniel Alvarado Equipo utilizado: Dranetz

A B C ABC
Min kW 18.1 195 4.2 41.8 en 06/09/2011 21:10:00
Max kW 345 414 129 88.8 en 07/09/2011 04:40:00
Med kW 235 246 6.3 53.8
Min kVA 215 220 6.4 51.9 en07/09/2011 01:30:00
Max kVA 376 434 13.8 94.8 en 07/09/2011 04:40:00
Med kvVA 275 275 9.0 63.2
Min kVAR 10.7 100 3.2 24.1  en 07/09/2011 01:30:00
Max kVAR 19.8 17.7 7.5 44.0 en 09/09/2011 09:50:00
Med kVAR 142 129 4.9 31.3
Min FP 0.826 0.871 0.645 0.786 en 11/09/2011 13:30:00
Max FP 0.949 0.963 0.943 0.943 en 07/09/2011 04:40:00
Med FP 0.865 0.893 0.734 0.823
Acumulativa
Energia 3308.96 3554.20 820.51 0.00 7683.56 (kWh)
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Continuacion del apéndice 1.

En las tablas anteriores se muestran las mediciones de los parametros de
voltaje, corriente, potencia activa, potencia aparente, potencia reactiva y el
factor de potencia. Determinandose que la fase “B” es la que tiene mayor carga.
Continuacion del apéndice 1.

Como se puede observar en la fase “B” el voltaje minimo es de 110,4 V
pero consume una corriente minima de 140 amperios llegando hasta una
méaxima de 385,5 amperios, de tal manera que el sistema no estd balanceado
en cuanto a carga se refiere. Por tal razon la fase “B” necesita una mayor

potencia para suministrar a las cargas asignadas a ella.

RESUMEN ARMONICO p. 7.
Nombre del sitio: Central Parroquia

Encuesta por: Daniel Alvarado Equipo utilizado: Dranetz

FASE A - DIAGRAMAS ARMONICOS DE TENSION EN FUNCION DEL TIEMPO
DESDE 06/09/2011 12:40:02 HASTA 13/09/2011 10:15:01

% of FND
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Continuacion del apéndice 1.

%FND
30
25
20
15
10

v L] v L] v L] v L]
Thd H10 H20 H30 H40 H50
CHA Voltios
RMS Total: 102.52 Voltios
RMS Fundamental: 98.48 Voltios

Distorsion Amonica Total (H02-H50). 28.88 %FND

Contiibucién Unifome(HO02-H50): 25.06 %FND

Contribucién Imparn(HO3-H49): 14.36 %FND

FASE A - DIAGRAMAS ARMONICOS DE CORRIENTE EN FUNCION DEL
TIEMPO DESDE 06/09/2011 12:40:02 HASTA 13/09/2011 10:15:01

Amps

% -
80
70
60
50
40
30
20 | H
10

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Amps
175
150
125
100
75
50
25
0 .

THDabs H10 H20 H30 H40 H50
CHA Amps
RMS T otal: 203.27 Amps
RMS Fundamental: 174.03 Amps
Distorsion Amonica Total (H02-H50). 89.92 Amps
Contiibucién Unifome(HO02-H50): 69.88 Amps
Contiibucién Impar(HO3-H49): 56.59 Amps
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Para la fase “A” se tiene un voltaje eficaz de 102,52 V. con respecto al
voltaje fundamental de 98,48 V. Asi mismo se tiene una distorsion armonica
total en la sefial de voltaje del 28.88% con respecto al valor del voltaje
fundamental, medido desde el armoénico 2 hasta el 50. La medicion duré 166
horas aproximadamente. Tomando en cuenta los rangos establecidos en el
capitulo tres el 5% del periodo de medicion (siete dias) para este estudio
equivale a 8,3 horas en las cuales no se sobrepasa el 8% de la distorsion
armonica total. Con lo cual se determina que la calidad de la energia respecto a
este fendmeno es buena. Lo mismo sucede con las dos fases que se presentan

a continuacion.

RESUMEN ARMONICO p. 8.
Nombre del sitio: Central Parroquia

Encuesta por: Daniel Alvarado Equipo utilizado: Dranetz

FASE B - DIAGRAMAS ARMONICOS DE TENSION EN FUNCION DEL
TIEMPO DESDE 06/09/2011 12:40:02 HASTA 13/09/2011 10:15:01

% of FND

45 =
40
35
30
25
20
15
10 —
: M N
0 v L] v L] v L] v L] v L] v Ll v L] v L]

06/09/2011  07/09/2011  08/09/2011  09/09/2011  10/09/2011  11/09/2011  12/09/2011  13/09/2011  14/09/2011

VT hd

131
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%FND

45
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0 y T T T T ]

Thd H10 H20 H30 H40 H50
CHB Voltios
RMS T otal: 86.00 Voltios
RMS Fundamental: 79.54 Voltios

Distorsion Amonica Total (H02-H50). 40.68 %FND
Contiibucién Unifome(H02-H50): 38.20 %FND
Contribucién Imparn(HO3-H49): 14.00 %FND

FASE B - DIAGRAMAS ARMONICOS DE CORRIENTE EN FUNCION DEL
TIEMPO DESDE 06/09/2011 12:40:02 HASTA 13/09/2011 10:15:01

Amps
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Amps
150
125
100
75
50
25
O T L] T L] T L]
THDabs H10 H20 H30 H40 H50
CHB Amps
RMS T otal: 192.78 Amps
RMS Fundamental: 148.09 Amps
Distorsion Amonica Total (H02-H50). 98.54 Amps
Contiibucién Unifome(HO02-H50): 94.03 Amps
Contribucion Impar(HO3-H49): 29.46 Amps
RESUMEN ARMONICO p. 9

Nombre del sitio: Central Parroquia

Encuesta por: Daniel Alvarado Equipo utilizado: Dranetz

FASE C - DIAGRAMAS ARMONICOS DE TENSION EN FUNCION DEL
TIEMPO DESDE 06/09/2011 12:40:02 HASTA 13/09/2011 10:15:01

% of FND
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%FND

30
25

20
15
10

Thd

H10

L] T T T L]
H20 H30 H40
CHC Voltios

RMS T otal: 105.75 Voltios
RMS Fundamental: 101.54 Voltios
Distorsion Amonica Total (H02-H50): 29.11 %FND
Contribucién UnifomeH02-H50): 23.95 %FND
Contribucioén Impar(H03-H49): 16.55 %FND

H50

FASE C - DIAGRAMAS ARMONICOS DE CORRIENTE EN FUNCION DEL

TIEMPO DESDE 06/09/2011 12:40:02 HASTA 13/09/2011 10:15:01

Amps
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Amps
40

35

30

25

20

15

10
5

0
THDabs H10 H20 H30 H40
CHC Amps
RMS T otal: 50.78 Amps
RMS Fundamental: 18.68 Amps

Distorsion Amonica Total (H02-H50). 39.62 Amps

Contribucién Unifome(HO02-H50): 34.52 Amps

Contribucion Impar(H03-H49): 19.44 Amps

Si bien se determina que la calidad de la energia en cuanto a la distorsion
armonica de la tensidn es buena, se puede instalar filtros de armonicos o

transformadores que eliminen este fendmeno.

A continuacion se presenta el listado de algunos de los eventos que
ocurrieron en la medicion, en los que se muestra la magnitud de los parametros
como los sag instantaneos, los transitorios de voltaje y el voltaje instantaneo,
medidos en cada fase del sistema. También indica el voltaje pico a pico y el
desfase que existe de una fase de voltaje a la otra.
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Continuacion del apéndice 1.

LISTA DE EVENTOS p. 10

Nombre del sitio: Central Parroquia

Encuesta por: Daniel Alvarado Equipo utilizado: Dranetz

Evento Fecha/Hora  Fases/Parametro Categoria

#01 07/09/2011 AVrms BVrms CVrms  Instantaneous Sag
03:37:33

CATEGORIA: Sag Instantanea de la duracion corta

AV Umbral cruzado: 108.0 Voltios
AV Magnitud: 76.2 Voltios
Duracion: 0.150 sec (9.03 cicl)
BV Umbral cruzado: 108.0 Voltios
BV Magnitud: 105.4 Voltios
Duracion: 0.150 sec (9.03 cicl)
CV Umbral cruzado: 108.0 Voltios
CV Magnitud: 76.6 Voltios
Duracién: 0.150 sec (9.03 cicl)
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Continuacion del apéndice 1.

Evento Fecha/Hora Fases/Parametro Categoria

# 02 07/09/2011 BVInst Mild Bipol Trans Pos 1/16  Transient
08:40:50

CATEGORIA: Transiente impulsivo (duracion del microsegundo)

BV Magnitud: 6.0 Voltios

BV Peor Fase: 128 deg

10%: Amp 1=-129.802, offset 8668.8 usec
50%: Amp 1=-129.802, offset 8668.8 usec
90%: Ampl=-131.643, rise 5754.8 usec
Worst Peak-to-Peak=5.96516

# 03 07/09/2011 BVInst Mild Bipol Trans Pos 1/8 Transient
08:40:50

CATEGORIA: Transient impulsivo (duracién del nanosegundo)

BV Magnitud: 4.7 Voltios

10%: Ampl=-112.418, offset 22213.4 usec
50%: Ampl=-112.418, offset 22213.4 usec
90%: Ampl=-112.418, rise 0.0 usec
Worst Peak-to-Peak=4.70396

137



Continuacion del apéndice 1.

Evento Fecha/Hora Fases/Parametro Categoria

# 04 07/09/2011 AVInst Mild Bipol Trans Pos 1/4 Transient
08:40:50

CATEGORIA: Transient impulsivo (duracion del microsegundo)

AV Magnitud: 18.6 Voltios

AV Worst Phase: 65 deg

10%: Ampl=-93.768, offset 11336.1 usec
50%: Ampl=-93.768, offset 11336.1 usec
90%: Ampl=-95.8109, rise 2768.9 usec
Worst Peak-to-Peak=18.5561

# 05 07/09/2011 CVInst Mild Bipol Trans Pos 1/4 Transient
08:40:50

CATEGORIA: Transient impulsivo (duracién del nanosegundo)

CV Magnitud: 19.5 Voltios

CV Worst Phase: 30 deg

10%: Ampl=-52.4081, offset 15253.3 usec
50%: Ampl=-52.4081, offset 15253.3 usec
90%: Ampl=-52.4081, rise 0.0 usec

Worst Peak-to-Peak=19.4698
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Evento Fecha/Hora Fases/Parametro Categoria
# 06 07/09/2011 AVrms BVrms CVrms  Instantaneous Sag
08:40:50

CATEGORIA: Sag Instantanea de la duracion corta

AV Umbral cruzado: 108.0 Voltios
AV Magnitud: 106.1 Voltios
Duracion: 0.033 sec (2.00 cicl)
BV Umbral cruzado: 108.0 Voltios
BV Magnitud: 105.7 Voltios
Duracién: 0.033 sec (2.00 cicl)
CV Umbral cruzado: 108.0 Voltios
CV Magnitud: 106.6 Voltios
Duracién: 0.033 sec (2.00 cicl)

# 07 07/09/2011 AVInst Mild Bipol Trans Neg 1/8 Transient
08:40:50

CATEGORIA: Transient impulsivo (duracion del microsegundo)

AV Magnitud: 9.4 Voltios

AV Worst Phase: 31 deg

10%: Ampl=-55.2939, offset 9782.4 usec
50%: Ampl=-55.2939, offset 9782.4 usec
90%: Ampl=-55.2939, rise 1441.7 usec
Worst Peak-to-Peak=9.36318
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Continuacion del apéndice 1.

Evento Fecha/Hora Fases/Parametro Categoria
# 08 07/09/2011 BVInst Mild Bipol Trans Neg 1/4 Transient
08:40:50

CATEGORIA: Transient

BV Magnitud: 19.6 Voltios

BV Worst Phase: 10 deg

10%: Ampl=-7.77175, offset 3201.1 usec
50%: Ampl=-7.77175, offset 3201.1 usec
90%: Ampl=-7.77175, rise 464.3 usec
Worst Peak-to-Peak=19.5657

# 09 07/09/2011 BViInst Mild Bipol Trans Pos 1/16  Transient
08:40:50

CATEGORIA: Transient impulsivo (duracién del nanosegundo)

BV Magnitud: 15.3 Voltios

BV Worst Phase: 343 deg

10%: Ampl=56.7543, offset 18652.5 usec
50%: Ampl=57.4019, offset 19336.7 usec
90%: Ampl=69.7413, rise 0.0 usec

Worst Peak-to-Peak=15.2708
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Evento Fecha/Hora Fases/Parametro
# 10 07/09/2011 AVInst Mild Bipol Trans Pos 1/16
08:40:50

CATEGORIA: Transient

AV Magnitud: 10.8 Voltios

AV Worst Phase: 148 deg

10%: Ampl=-68.7428, offset 15188.1 usec
50%: Ampl=-68.7428, offset 15188.1 usec
90%: Ampl=-68.7428, rise 6848.9 usec
Worst Peak-to-Peak=10.8272

#11 07/09/2011 CVinst Mild Bipol Trans Pos 1/16
08:40:50

CATEGORIA: Transient

CV Magnitud: 11.2 Voltios

CV Worst Phase: 145 deg

10%: Ampl=-73.2417, offset 20595.5 usec
50%: Ampl=-73.2417, offset 20595.5 usec
90%: Ampl=-73.2417, rise 5863.5 usec
Worst Peak-to-Peak=11.184
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Continuacion del apéndice 1.

Evento Fecha/Hora Fases/Parametro Categoria
#12 07/09/2011 CVinst Mild Bipol Trans Neg 1/4 Transient
08:40:50

CATEGORIA: Transient impulsivo (duracién del nanosegundo)

CV Magnitud: 13.9 Voltios

CV Worst Phase: 369 deg

10%: Ampl=-23.9706, offset 30954.3 usec
50%: Ampl=-23.9706, offset 30954.3 usec
90%: Ampl=-23.9706, rise 0.0 usec

Worst Peak-to-Peak=13.9118

# 13 07/09/2011 BVInst Mild Unipol Trans Neg 1/16 Transient
08:40:50

CATEGORIA: Transient

BV Magnitud: 21.5 Voltios

BV Worst Phase: 147 deg

10%: Ampl=67.4575, offset 9584.1 usec
50%: Ampl=67.4575, offset 9584.1 usec
90%: Ampl=67.4575, rise 6848.1 usec
Worst Peak-to-Peak=21.4746
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Evento Fecha/Hora Fases/Parametro
#14 ------ 08/09/2011 CVinst Mild Bipol Trans Neg 1/16
------ 07:01:04

CATEGORIA: Transient impulsivo (duracion del microsegundo)
CV Magnitud: 13.4 Voltios
CV Worst Phase: 123 deg
10%: Ampl=122.035, offset 11206.3 usec
50%: Ampl=122.035, offset 11206.3 usec
90%: Ampl=122.035, rise 5672.3 usec
Worst Peak-to-Peak=13.3663

#15 ------ 08/09/2011 AVInst Mild Bipol Trans 1/4
------ 07:01:04

CATEGORIA: Transient impulsivo (duracion del microsegundo)

AV Magnitud: 22.7 Voltios

AV Worst Phase: 51 deg

10%: Ampl=-101.974, offset 2352.5 usec
50%: Ampl=-101.974, offset 2352.5 usec
90%: Ampl=-101.974, rise 2352.5 usec
Worst Peak-to-Peak=22.744
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Continuacion del apéndice 1.

Como se observo, el equipo de medicion de calidad de energia eléctrica
mide todos los parametros necesarios para la realizacion de este estudio. A
continuacion se muestra en tablas el resumen de la medicién con las cuales el

equipo determina la fase con el peor rendimiento.

GENERAL
Fase |Fichero: P Irms Q PF Vimax
central Parroquia sep 2011 00.DR® A kVAR V
A 345 3752 198 083 1223
B 414 3855 1.7 0.87 1224
C 129 1472 15 0.64 1216
D 0.0 0.1 0.0 -0.00 0.2
[8C Tot | s8] 0ol a0] om[ oo
Voltaje (valores maximos)
Fase [V2 V3 [V6 |V7  [VI1 VI3 |Vthd* Vthd abs
% 1% 1% (% % [% [% |Tiempo V Tiempo
A 28] 141[ 57 51 47] 17| 289] 100092011 13:41.53 284( 1000972011 13:41:53
B 265 160] 91) 68 60[ 25 391 08/09/201109:35:28 286] (08/09/2011 09:35:28
C 202] 148 64 82 29] 27| 20.1]| 08/09201109:35:28 20.6( 0810972011 09:35:28
D

Corriente (valores max en %es de FND) *El canal peor Vdat es gris marcado

Fase [I2 13 15 7 1113

% % % % % %
944) 559| 300 232 80| 45

384) 291] 231[ 90

132.1| 600 739| 525 748| 323

OO |2 |=
—_
w
©
~
[3a]
©
~

Corriente (valores max)
Fase |FND |12 13 5 7 [11 {113 |ITHDabs
A A A A A A A A Tiempo
2156| 69.7] 527 284| 157] 11| 6.7 89.9] 10/09/2011 13:41:53
2545) 825| 363| 336| 224] 126) 1.1 985( 08/09/2011 09:35:28
774 247 275 158[ 161| 229] 82 48.6( 10/09/2011 13:41:53

OO |2 (=
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Como se observa de las tablas la fase “B” tiene el mayor consumo de
corriente debido al desbalance de cargas que existe en el sistema. Tiene los

valores tanto en corriente como en el voltaje con respecto a las otras dos fases.
A continuacion se muestra una grafica en la cual se indica la distorsion de

la forma de tensién al momento de la medicion. La sefial de tension graficada

es la del voltaje eficaz maximo, medio y minimo de las tres fases.

Disforsion de la Onda de Tension Armodnicos
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Continuacion del apéndice 1.

Al momento de tomar la grafica se muestra la deformacion de la onda de

tensidén en cada fase, a partir del segundo dia de medicion.

En la gréfica se muestra como la sefal de tensidbn en un momento
determinado no es estable, produciéndose asi las bajas tensiones conocidas
como sags y que al principio del estudio se mostré que el equipo habia indicado
algunos eventos respecto de este fendmeno. También se muestra la

deformacion de la sefial de corriente en las tres fases.

Distorsién de la forma de onda tensidon y corriente
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Continuacion del apéndice 1.

Las distorsiones mostradas en las dos graficas anteriores son las que

ocasionan graves dafos a los equipos electronicos de CATV de la red HFC.

Razones para mantener la calidad de la energia eléctrica bajo control en
las redes de HFC

En la actualidad no existe un concepto unificado sobre la calidad de la
energia eléctrica a nivel mundial, debido a que muchas organizaciones le han
dado diferentes interpretaciones. Para definir la calidad de la energia eléctrica,
primero se debe comenzar con un proceso sistematico y continuo para evaluar
comparativamente el producto suministrado del servicio eléctrico. El cual
consiste en tomar comparadores de los servicios y procesos de trabajo que
pertenezcan a organizaciones que evidencien las mejores practicas en cuanto a
mediciones de calidad de potencia eléctrica. Esta es la totalidad de las
caracteristicas técnicas y administrativas relacionadas a la distribucion,
transmision y generacion de la energia eléctrica que le otorgan su aptitud para

satisfacer las necesidades de los usuarios.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, las razones para mantener la

energia eléctrica bajo control son:

o Tipo de carga actual

o Procesos industriales criticos

o Pérdidas de produccion

o Operaciones erraticas de los equipos de la red eléctrica y de carga
o Envejecimiento acelerado de los equipos

o Fallas de equipos
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. Pérdida de informacion

Razones para estudiar la calidad de la energia eléctrica en lared de HFC

La principal razén para estudiar la calidad de la energia eléctrica, es
conocer los requerimientos de calidad de las cargas actuales y detectar

anticipadamente las posibles fallas en la red. Asi mismo predecir:

o Pérdidas eléctricas

o Incrementos de riesgos eléctricos

o Reduccion de los costos de operacion de la red de HFC

o Crecimiento de la red

o Detectar la operacion errénea de equipos electronicos de la red
o Incremento de la susceptibilidad de sistema de HFC

o Reduccion de la vida til de los equipos electronicos de CATV

o Mejorar la proteccion de la red de HFC

Sintomas tipicos atribuibles de la no calidad de la potencia eléctrica

Entre los sintomas tipicos atribuibles a la no calidad de la potencia

eléctrica destacan:

o Operacion errénea de los equipos electronicos de CATV
o Equipos quemados

o Disminucion de la vida atil de los equipos

o Corrientes en conductores de tierra

o Dafos asociados a transferencias red — planta
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° Fallas en UPS al hacer transferencias.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Encuesta dirigida al Departamento de Operaciones y

Mantenimiento de la empresa de Telecomunicaciones

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE MECANICA ELECTRICA

No. de boleta:

INSTRUCCIONES:

Conteste las siguientes preguntas marcando con una X, 0 escribiendo la
respuesta que considere la adecuada para cada uno de los enunciados que a

continuacion se presentan (sea lo mas objetivo posible).

1. ¢En qué sectores de la ciudad capital realiza el mantenimiento de la red de
HFC? Puede seleccionar mas de dos opciones.

a.[]Don Justo

b. [ Lourdes

C. SVista Hermosa
d.LJEl Carmen

e. 1Villa de Guadalupe
f. [ Utatlan

g. []Villa Nueva

h. [ Tivoli
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De acuerdo a los equipos marca Motorola instalados en la red Hibrida Fibra-
Coaxial (HFC) en el periodo 2008 — 2010:

2. ¢Cudl de los equipos activos de la red de HFC ha fallado con mayor

frecuencia?

a.L_] Receptor 6ptico
b..1 Amplificador
c.[] Fuente de Voltaje
d.] Ninguno

3. Indique la causa por la cual los equipos activos de la red de HFC se han

averiado con mayor frecuencia:

a.[] Fallas propias del equipo
b.[] Instalacion no adecuada
c.[] No calidad de la energia eléctrica

d.L.] Cambios de temperatura

e.L] Otras, especifique

De los equipos activos instalados en la red de HFC, durante el periodo 2008 —
2010.
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4. ¢Cuantos se han averiado debido a causas propias del equipo? Indicar

cantidad estimada:

Cantidad
a. Receptores ¢pticos (nodos)
b.  Amplificadores
c. Fuentes de voltaje

5. ¢Cuantos equipos se han averiado debido a la no calidad de la energia

eléctrica? Indicar cantidad estimada:

Cantidad

a. Receptores dpticos (Nodos)

b.  Amplificadores

c. Fuentes de Voltaje

6. ¢ Cuantos se han averiado debido a una instalacion no adecuada? Indicar

cantidad estimada:

Cantidad

a. Receptores épticos (nodos)

b. Amplificadores

c. Fuentes de voltaje
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7. ¢Cuantos se han averiado debido a los cambios de temperatura? Indicar

cantidad estimada:

Cantidad
a. Receptores ¢pticos (nodos)
b.  Amplificadores
c. Fuentes de voltaje

8. ¢ Con qué frecuencia realiza usted un cambio de receptor 6ptico?

a.[]Una semana
b.JUn mes
c.[1Un afio

d.[] Otros, indique

9. ¢Con qué frecuencia realiza usted un cambio de amplificador?

a.[]Una semana
b.[1Un mes
c.[JUn afio

d.[] Otros, indique
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10. ¢ Con qué frecuencia realiza usted un cambio de fuente de voltaje?

a.[]Una semana
b.[JUn mes
c.[1Un afo

d.[] Otros, indique

11. Dentro del departamento ¢ existe un procedimiento para el andlisis de fallas

en los equipos activos de la red?

a.[1Si b.[_] No c...] Nose

12. ¢Se le capacita a usted, para la identificacion de fallas en los equipos

activos de la red?

al] Si b.[] No

13. ¢ Qué tipo de mantenimiento se realiza con mayor frecuencia a los equipos
activos de la red de HFC?

a. L1 Preventivo b.[] Correctivo c¢. ] Ambos d_] Predictivo
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14. ¢ A qué parte de la red troncal de HFC se le da mayor mantenimiento?

a.[] Receptores opticos
b.[] Amplificadores
c.[] Fuentes de voltaje
d.[] Ninguno

e.[ ] Todos

¢ Por qué?

15. ¢ Se le realizan estudios de calidad de energia eléctrica a la red de HFC?

al] Si b.[] No

¢Por qué?

iGracias por su colaboracion!

Fuente: elaboracion propia.
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