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DESCRIPCION

Procedimiento para la supervisién de una linea de transmisién de energia, supresion de interferencias mediante la
transmisioén repetida de datos

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un sistema para supervisar una linea de transmision de energia,
donde las variables medidas se detectan particularmente a lo largo de la linea de transmision de energia.

Para garantizar un funcionamiento confiable de las lineas de transmision de energia como, por ejemplo, las lineas
aéreas de alta tension, las lineas aéreas de media tension, los cables de alta tensién o los cables de media tension,
se insertan las fibras dpticas tradicionalmente en los cables o lineas para realizar una medicidon de temperatura de las
lineas o cables. Asi, se controlan las propiedades fisicas de la fibra dptica. Sin embargo, este tipo de supervision da
lugar a altos costes debido al uso de fibras 6pticas. Ademas, con la ayuda de la fibra dptica solo se puede controlar la
temperatura, mientras que no es posible controlar otros parametros, tales como descargas parciales o flechas de las
lineas aéreas, lo que también seria deseable.

En este contexto, se conoce a partir de la publicacion US 2008/0084937 A1 un sistema que presenta dispositivos
asociados para la transmision de sefiales portadoras de energia de radiofrecuencia en lineas de transmision de alta
tensién de CA o CC dentro de un haz de conductores multiples.

A partir de la publicacion 2007/031435 A1 se conoce un dispositivo para la supervision en tiempo real de lineas aéreas
de energia. El dispositivo comprende un subsistema de supervisién para supervisar al menos los parametros
mecanicos de la linea aérea de energia y un sistema de comunicacion para transmitir la informacion de supervision
generada por el subsistema de supervision.

El documento US4.158.810 se refiere a un soporte telemétrico para la medicion de variables en una linea aérea de
alta tension. Uno o mas sensores que entran en contacto con un conductor de una linea aérea de alta tensién
proporcionan sefiales para medir variables que estan asociadas con la operacién de una linea aérea de alta tension,
tales como tensidn, corriente o fase, temperatura del cable, ionizacién ambiental, etc. Estas sefales son convertidas
por un convertidor analégico/digital en datos, que se recogen para formar mensajes sobre el estado de funcionamiento
de una linea aérea de alta tension, que se envian de forma inalambrica como telegramas digitales a un punto remoto.

El documento CA2 215 380 C se refiere a un procedimiento y un dispositivo de codificacion y transmision de datos en
un medio ruidoso. Un tipo de esquema de correccion de errores comunmente utilizado en los sistemas de
comunicacién de datos es el uso de transmisiones de datos redundantes y un circuito de sintonia en la ubicacion de
recepcion. Con este sistema, los datos se transfieren varias veces repetidamente. En la ubicacion de recepcion, todos
los bloques de datos son recibidos y procesados por un circuito de sintonia que compara todas las versiones recibidas
de cada bit de datos y determina si el bit es 1 o 0 basado en la sintonia.

El objetivo de la presente invencién es proporcionar un procedimiento mejorado y mas econdmico para supervisar las
lineas de transmision de energia.

Este objetivo se logra segun la presente invencion mediante un procedimiento para supervisar una linea de transmision
de energia segun la reivindicacién 1 y un sistema para supervisar una linea de transmision de energia segun la
reivindicacion 5. Las reivindicaciones dependientes definen realizaciones preferidas y ventajosas de la invencion.

Segun la presente invencion, se proporciona un procedimiento para supervisar una linea de transmision de energia.
En ese procedimiento, los datos de medicion se registran en un punto de medicién de la linea de transmisiéon de
energia mediante un dispositivo de medicion. Los datos de mediciéon obtenidos se acoplan a la linea de transmision
de energia y se transmiten a través de la linea de transmision de energia a un dispositivo de adquisicion de datos de
medicion. Los datos de medicion pueden incluir, por ejemplo, variables medidas de la linea de transmisidn de energia
como, por ejemplo, informacién de temperatura de la linea de transmisidn de energia, informacién de descarga parcial
de la linea de transmision de energia, pero también informacién sobre la flecha de las lineas aéreas o sobre una
distancia entre los conductores de las lineas aéreas y el suelo. La flecha y la distancia entre el conductor y el suelo se
puede determinar, por ejemplo, indirectamente mediante una medicién de fuerza de una fuerza tensora del conductor.
Los datos de medicion transmitidos pueden desacoplarse de un dispositivo de adquisicion de datos de medicién para
evaluar los datos de medicion de la linea de transmision de energia.

Al recoger los datos de medicion en un punto de medicion de la linea de transmision de energia y transmitirlos a través
de la linea de transmision de energia al dispositivo de adquisicion de datos de medicidn para su evaluacién, no es
necesario usar una fibra optica introducida en la linea de transmision de energia para la medicién de la temperatura,
con lo cual se pueden ahorrar los costes considerables de la fibra dptica. Ademas, también es posible usar el
dispositivo de medicién para registrar no solo la informacién de temperatura sino también otros parametros, como la
informacién de descarga parcial para una seccion de la linea de transmisién de energia, y transmitirlos a través de la
linea de transmision de energia al dispositivo de registro de datos de medicion para su evaluacion. El acoplamiento
de los datos de medicion puede tener lugar sobre todo en cables de alta tensién, por ejemplo, en un punto donde se
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cruzan los conductores de un sistema trifasico. Los datos de medicion pueden, por ejemplo, ser recogidos y
transmitidos para un conductor, una pantalla o para varios conductores rodeados por una vaina comun.

Segun una realizacion, los datos de medicién estan acoplados eléctricamente a la linea de transmisidon de energia.
Los datos de medicién pueden, por ejemplo, ser acoplados inductivamente a la linea de transmision de energia o, por
ejemplo, ser acoplados coaxialmente entre una pantalla y un conductor interno de una linea de transmisién de energia.
La adquisicién y el acoplamiento de los datos de medicion entre la pantalla y el conductor interior pueden realizarse
con cables de alta o media tension, en particular con las denominadas cajas de conexion cruzada, ya que las fuentes
de error potenciales estan presentes con especial frecuencia alli y las pantallas de las tres fases se cruzan, lo que
ofrece la posibilidad sencilla de acoplar los datos de medicion entre la pantalla y el conductor interior o a uno de los
dos.

Ademas, los datos de medicidn se pueden acoplar a la linea de transmisién de energia a través de uno o mas pantallas
y conductores internos. Con este acoplamiento en modo comun, los datos de medicidn se acoplan a lo largo de todo
el cable, incluida la pantalla y el conductor interior, y posiblemente incluso a lo largo de las tres fases. Por lo tanto, los
datos de medicién también pueden acoplarse en lugares donde la pantalla y/o el conductor interno no son accesibles
por separado. De esta manera, por ejemplo, cada acoplador de un cable se puede controlar por temperatura o
descarga parcial.

Los datos de medicion se transfieren repetidamente del dispositivo de medicién al dispositivo de adquisicion de datos
de medicion. El dispositivo de adquisicion de datos de medicion superpone los datos de medicion repetidos
repetidamente. Si la sefial de medicion se transmite repetidamente y es recibida por el dispositivo de adquisicién de
datos de medicién, el dispositivo de adquisicion de datos de medicion puede usar esta repeticion para promediar. Si
se conoce la velocidad de repeticién y el comportamiento temporal de la repeticién de los datos de medicién, se puede
hacer un promedio de los datos de medicién por superposiciéon, con lo que se puede conseguir una muy buena
supresion de interferencias. Esto significa que los datos de medicidon se pueden acoplar a niveles extremadamente
bajos, de modo que los datos de medicién acoplados no interfieren con el entorno ni con otros equipos, por ejemplo,
para la transmision de datos a través de la linea de transmision de energia.

En otra realizacién del procedimiento, se transmite una sefal de sincronizacion desde el dispositivo de adquisicion de
datos de medicion al dispositivo de medicién a través de la linea de transmision de energia, y los datos de medicién
son acoplados a la linea de transmisién de energia por el dispositivo de medicion en funciéon de la sefial de
sincronizacion. Al igual que los datos de medicion, la sefial de sincronizacion puede acoplarse de forma inductiva,
entre la pantalla y el conductor interior o mediante un acoplamiento en modo comun desde el dispositivo de datos de
medicion a la linea de transmision de energia y desacoplarse en consecuencia del dispositivo de medicién. Al transmitir
la sefial de sincronizacion desde el dispositivo de adquisicion de datos de mediciéon al dispositivo de medicion, se
proporciona al dispositivo de medicion una base de tiempo exacta para, por ejemplo, transmitir repetidamente los datos
de medicion sincronizados en el tiempo. El dispositivo de medicién puede, por ejemplo, sincronizarse con la sefial de
sincronizacion con la ayuda de un bucle de enganche de fase (PLL).

Segun otra realizacion, varios dispositivos de medicion estan dispuestos en varios puntos de medicion de la linea de
transmision de energia. Una sefial de direccionamiento, que se dirige a uno de los varios dispositivos de medicion, se
transmite desde el dispositivo de adquisicion de datos de medicidn a los diversos dispositivos de medicion a través de
la linea de transmision de energia. Sobre la base de la sefial de direccionamiento, el dispositivo de medicion
direccionado acopla los datos medidos a la linea de transmisién de energia. La sefial de direccionamiento, asi como
la sefial de sincronizacién del dispositivo de adquisicion de datos de mediciéon pueden, por ejemplo, acoplarse de
manera inductiva, entre la pantalla y el conductor interior o mediante un acoplamiento en modo comun a la linea de
transmision de energia. Mediante el uso de la sefial de direccionamiento que identifica de forma uUnica uno de varios
dispositivos de medicion, se pueden disponer varios dispositivos de medicién en varios puntos de medicion diferentes
de la linea de transmision de energia e interrogarlos mediante el dispositivo de adquisicion de datos de medicion para
adquirir datos medidos de los diversos puntos de medicidon de la linea de transmision de energia. Esto facilita la
transmision sincronizada y ordenada de los datos de medicidén desde los dispositivos de medicion al dispositivo de
adquisicion de datos de medicion mediante la sefial de sincronizacion y la sefal de direccionamiento cuando se utilizan
varios dispositivos de medicion en la linea de transmision de energia.

Segun otra realizacion, el dispositivo de medicién comprende una unidad de acoplamiento para acoplar los datos de
medicion adquiridos a la linea de transmisién de energia y una unidad de acoplamiento adicional para alimentar el
dispositivo de medicion con energia procedente de un campo eléctrico o magnético de la linea de transmision de
energia. Como alternativa, el dispositivo de medicién puede comprender una unidad de acoplamiento configurada para
acoplar los datos de medicion adquiridos a la linea de transmision de energia y para suministrar energia
adicionalmente desde el campo eléctrico o magnético de la linea de transmisién de energia para alimentar el
dispositivo de medicion. De esta manera, el dispositivo de medicion puede recibir energia de manera sencilla.

Segun otra realizacion, el dispositivo de medicién comprende una unidad de acoplamiento para acoplar los datos de
medicion adquiridos, que esta configurada ademas para desacoplar las sefiales de descarga parcial. Esto permite un
control rentable de las descargas parciales.
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La presente invencion se explicara a continuaciéon mediante realizaciones preferidas con referencia a los dibujos.

Fig. 1 muestra esquematicamente un sistema para supervisar una linea de transmision de energia segun una
realizacion de la presente invencion.

Fig. 2 muestra un curso de seial de sefiales acoplados a la linea de transmision de energia para la supervision de la
linea de transmision de energia.

La fig. 1 muestra tres tramos de linea 1-3 de una linea de transmisién de energia. Cada tramo de linea 1-3 de la linea
de transmisién de energia comprende en cada caso tres cables coaxiales 4, cada uno de los cuales consta de un
conductor interior 5 y una pantalla 6. Por lo tanto, cada tramo de linea 1-3 es adecuado para la transmision de una
sefal de energia trifasica. Entre el primer tramo de linea 1 y el segundo tramo de linea 2 hay una zona de cruce 7, la
llamada zona de unién transversal, donde se cruzan las pantallas 6 de los tres cables coaxiales de las tres fases. Por
lo tanto, los conductores interiores 5 son accesibles en la zona de cruce 7. Entre el tramo de linea 2 y el tramo de linea
3 hay otra zona de cruce 8 donde también se puede acceder a los conductores interiores 5.

Para controlar la linea de transmisién de energia, los dispositivos de medicién 9 y 10 estan dispuestos en las zonas
de cruce 7, 8. Los dispositivos de mediciéon 9, 10 estan configurados, por ejemplo, para detectar una temperatura 0
del conductor interior 5 o para detectar descargas parciales dentro de uno de los cables coaxiales 4. Los dispositivos
de medicién 9 y 10 comprenden cada uno un dispositivo de acoplamiento 11 o 12, configurado para acoplar al
conductor interior 5 una sefial de datos de medicion que, por ejemplo, representa informacién sobre la temperatura 6
o informacién sobre descargas parciales. El acoplamiento de los datos de medicion como, por ejemplo, la informacion
de temperatura 8 o la informacién de descarga parcial, puede tener lugar, por ejemplo, de forma inductiva en el
conductor interior 5. El dispositivo de acoplamiento 11 o 12 también se puede usar para recoger energia del campo
magnético del conductor interior y para alimentar el equipo de medicién 9 o 10. También es posible usar un segundo
dispositivo de acoplamiento por cada dispositivo de medicion, donde se usa uno para la generacién de energia y otro
para el acoplamiento de datos. Ademas, el acoplamiento de los datos de mediciéon también se puede acoplar
directamente a través de una tensién entre el conductor interior 5 y la pantalla 4. Ademas, los datos de medicién
también se pueden acoplar a todo el cable 4 o a los tres cables 4 mediante un acoplamiento en modo comun. Esto
ultimo es particularmente interesante para los cables de media tensién, donde las tres fases se encuentran en una
cubierta comun. Al final del cable de transmision de energia que se muestra en la fig. 1 a la izquierda se encuentra un
dispositivo de adquisicion de datos de medicion 13, que se conecta a través de una unidad de acoplamiento 14 con el
conductor interior 5 de uno de los cables coaxiales 4. La unidad de acoplamiento 14 que se muestra en la fig. 1 esta
disefiada para desacoplar los datos de medicidon que se han acoplado de los dispositivos de medicién 9, 10 al
conductor interior 5 y ponerlos a disposicion del dispositivo de adquisicion de datos de medicién 13. El dispositivo de
adquisicion de datos de medicion 13 evalua los datos de medicion y de esta manera supervisa el estado de la linea
de transmisién de energia.

Para asegurar una transmisién ordenada de los datos de medicion de varios dispositivos de medicién 9, 10 al
dispositivo de adquisicién de datos de medicion 13, el dispositivo de adquisicion de datos de medicion 13 esta
configurado para acoplar una sefial de sincronizacion y una sefial de direccionamiento al conductor interior 5 a través
de la unidad de acoplamiento 14. Los dispositivos de medicion 9, 10 y sus unidades de acoplamiento 11 y 12 estan
configurados ademas de manera que puedan desacoplar la sefial de sincronizacién y la sefial de direccionamiento del
conductor interno 5. A cada dispositivo de medicién 9, 10 se le asigna una direccion unica y el dispositivo de medicién
9, 10 es capaz de comparar la sefial de direccionamiento recibida con su propia direccién. Si la sefial de
direccionamiento recibida a través del conductor interior 5 coincide con su propia direccion, el dispositivo de medicién
9, 10 acopla sus datos de medicion al conductor interior 5. Con la ayuda de la sefial de sincronizacion, a la que se
pueden sincronizar los dispositivos de medicién 9, 10, por ejemplo, mediante lo que se denomina Phase Locked Loop
(PLL) o bucle de enganche de fase, se garantiza una secuencia controlada por tiempo para la transmisiéon de las
sefiales de direccionamiento y los datos de medicion.

La fig. 2 muestra un ejemplo de como se realiza esta sincronizaciéon y direccionamiento de, por ejemplo, dos
dispositivos de medicién 9, 10. La fig. 2 muestra la curva de sefial temporal que se transmite a través de la linea de
transmision de energia para la comunicacion entre los dispositivos de medicion 9, 10 y el dispositivo de adquisicion
de datos de medicion 13. El dispositivo de adquisicion de datos de medicién 13 acopla primero una sefial de
sincronizacion S al conductor interior 5. Esta sefial de sincronizacién S es recibida por todos los dispositivos de
medicion 9, 10 conectados al conductor interior 5, por lo que los dispositivos de medicion 9, 10 y el dispositivo de
adquisicion de datos de medicion 13 estan sincronizados. A la sefial de sincronizacion S le sigue una sefial de
direccionamiento A1. Tal como se muestra a continuacion, existen varias sefales de direccionamiento, cada una de
las cuales presenta una forma de sefial Unica para direccionar uno de los dispositivos de medicion 9,10. La sefial de
direccionamiento A1 tiene la forma de sefial Unica para direccionar un primer dispositivo de medicién. Después de una
breve pausa de una duracion predeterminada, el dispositivo de medicién direccionado con la sefial de direccionamiento
A1 acopla sus datos de medicién M1 al conductor interior 5. Después de una pausa adicional, el dispositivo de
adquisicion de datos de medicion 13 acopla nuevamente una sefial de sincronizacién S seguida de otra sefial de
direccionamiento A2 al conductor interior 5 para direccionar un segundo dispositivo de medicion. Sobre la base de la
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recepcion de la sefial de direccionamiento A2, un segundo dispositivo de medicion acopla sus datos de mediciéon M2
al conductor interior 5 después de una pausa de duracion predeterminada. En un sistema con dos puntos de medicién,
el dispositivo de adquisicion de datos de medicion se inicia de nuevo en el primer dispositivo de medicion con la
direcciéon A1y repite el procedimiento descrito anteriormente. En los puntos de medicion se utiliza lo que se denomina
demodulacién sincrona, también demodulaciéon coherente. Los puntos de medicién conocen muy bien la frecuencia
con la que el dispositivo de adquisicién de datos de medicidon transmite los impulsos de sincronizacion. Al repetir
constantemente el pulso de sincronizacion y las direcciones, los dispositivos de medicion pueden alinear su base de
tiempo interna exactamente con la del dispositivo de adquisicion de datos de medicion mediante PLL y asi filtrar los
datos con casi cualquier amplitud pequena del ruido mucho mayor si los datos tan solo se repiten con la frecuencia
suficiente.

Para garantizar una transmision sin errores de los datos de medicion M1 y M2, los datos de medicién se transmiten
varias veces del dispositivo de medicion 9, 10 al dispositivo de adquisicién de datos de mediciéon 13. Esto se puede
hacer, por ejemplo, de tal manera que después de direccionar el dispositivo de medicién correspondiente, los datos
de medicion se transmiten directamente varias veces seguidas al dispositivo de adquisicion de datos de medicion 13
y los datos de medicion recibidos se superponen varias veces en el dispositivo de adquisicion de datos de medicion
para identificar interferencias. Como alternativa, el dispositivo de adquisicion de datos de medicion también puede
direccionar cada dispositivo de medicién varias veces mediante el procedimiento de direccionamiento descrito en la
fig. 2 y recuperar los datos de medicion correspondientes varias veces y promediarlos por superposicion con el fin de
lograr una buena supresion de interferencias. De esta manera es posible usar niveles extremadamente bajos para
transmitir los datos de medicion.

LISTA DE REFERENCIAS

1 Tramo de linea

2 Tramo de linea

3 Tramo de linea

4 Cable coaxial

5 Conductor interior

6 Pantalla

7 Zona de cruce

8 Zona de cruce

9 Dispositivo de medicion
10 Dispositivo de medicion
11 Unidad de acoplamiento
12 Unidad de acoplamiento
13 Dispositivo de adquisicion de datos de medicion
14 Unidad de acoplamiento

A1, A2 Senal de direccionamiento
M1, M2 Datos de medicion

S Senal de sincronizacion
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de supervisién de una linea de transmisién de energia que comprende:

- la adquisicién de los datos de medicion (M1, M2) en un punto de medicién (7, 8) de la linea de transmision de energia
(1-3) con un dispositivo de medicion (9, 10),

- el acoplamiento de los datos de medicion obtenidos (M1, M2) a la linea de transmisién de energia (1-3), y

- la transmision de los datos de medicion (M1, M2) a través de la linea de transmisién de energia (1-3) a un dispositivo
de adquisicion de datos de medicién (13), caracterizado porque los datos de medicidon (M1, M2) se transmiten varias
veces repetidamente del dispositivo de medicion (9, 10) al dispositivo de adquisicion de datos de medicion (13) y los
datos de medicion (M1, M2) repetidos varias veces se superponen en el dispositivo de adquisicion de datos de
medicién (13) y se determinan los datos de medicion promediados por la superposicion.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la linea de transmision de energia comprende
una linea aérea y los datos de medicién (M1, M2) comprenden informacion sobre una flecha de conductores de la
linea aérea o sobre una distancia entre el conductor y el suelo, donde la flecha o la distancia entre el conductor y el
suelo se determina indirectamente a través de una medicidn de fuerza de una fuerza tensora del conductor.

3. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los datos de
mediciéon (M1, M2) se desacoplan en el dispositivo de adquisicion de datos de medicion (13).

4. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los datos de
mediciéon (M1, M2)

- se acoplan eléctricamente a la linea de transmision de energia (1-3),
- se acoplan inductivamente a la linea de transmision de energia (1-3),

- se acoplan coaxialmente entre una pantalla (6) y un conductor interno (5) de una linea de transmisién de energia (4)
y/o

- se acoplan juntos a la linea de transmision de energia (1-3) a través de una o mas pantallas y conductores internos.
5. Sistema para la supervision de una linea de transmisidon de energia que comprende:

- un dispositivo de adquisicion de datos de medicion (13), donde el dispositivo de adquisicion de datos de medicion
(13) comprende una unidad de acoplamiento (14) para desacoplar los datos medidos (M1, M2) acoplados a un punto
de medicién (7, 8) en la linea de transmision de energia (1-3) y transmitidos a través de la linea de transmisién de
energia (1-3) para evaluar los datos de medicion, y

- al menos un dispositivo de medicién (9, 10), donde el dispositivo de medicién (9, 10) comprende una unidad de
adquisicion de datos de medicidn para adquirir datos medidos (M1, M2) a lo largo de la linea de transmisién de energia
(1-3) y una unidad de acoplamiento (11, 12) que esta configurada para acoplar los datos de mediciéon (M1, M2) a la
linea de transmision de energia (1-3),

caracterizado porque el dispositivo de medicion (9, 10) esta configurado para transmitir repetidamente los datos de
medicion (M1, M2) al dispositivo de adquisicion de datos de medicién (13), donde el dispositivo de adquisicion de datos
de medicion (13) esta configurado para transmitir los datos de medicion (M1, M2) y para determinar los datos de
medicion promediados por la superposicion.

6. Sistema segun la reivindicacion 5, caracterizado porque los datos de medicion (M1, M2) comprenden las
variables medidas de la linea de transmision de energia (1-3).

7. Sistema segun la reivindicacién 5 o 6, caracterizado porque la linea de transmision de energia comprende
una linea aérea y los datos de medicién (M1, M2) comprenden informacion sobre una flecha de conductores de la
linea aérea o sobre una distancia entre el conductor y el suelo.

8. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado porque los datos de medicién
(M1, M2) comprenden informacion de la temperatura (8) de la linea de transmision de energia (1-3) o informacion de
descarga parcial de la linea de transmision de energia (1-3).

9. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizado porque la linea de transmision
de energia (1-3) comprende un cable de alta tensién, un cable de media tension, una linea aérea de alta tensién o una
linea aérea de media tension.
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