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RESUMEN

Este trabajo describe los resultados obtenidos del andlisis de |la propagacién de las ondas
hidromagnaticas de Alfvén en una gula de onda circular llena con plasma a baja presian para estudiar
gl canal de comunicaciones en el plasma del efecto corona de las lineas de transmision de energla
aléctrica. Se calculan las constantes de atenuacidn y de fase y se analiza la factibilidad de utilizar el
plasma para transmision de informacian. 5e optimizan las condiciones de propagacion y finalmente
se discuten los pusibles montajes en instalaciones reales y las aplicaciones de esta ariginal tecnologla
de comunlcacion.

PALABRAS CLAVE
Broadband Power Lines BPL, constante de atenuacion vy de fase, efecto corona, frecuencia plasmética
de los electrones, ondas hidromagnéticas de Alfvén, plasma, Power Lines Telecommunications PLT.

1. INTRODUCCION ademis de la modulacidn apropiada, dificultades
gue deben ser resuelias par los aperadores de
suministro de encrgia eléctrica. Los sistemas
PLC en lineas de alto voltaje {Power Line Carrier)
funcionan a frecuencias del orden de 500kHz
can tasas de lransmision maximas de IMhbps,
mientras gue PLC (Power Line Cormmmurnications)

Actualmente se dispone de una gran variedad
de sistemas alternativos de comunicaciones
para ser utilizados como soporte en los sistemas
de (ransmisidn de energia eléctrica tales

como la fibra Optica, las comunicaciones Por vz frecusncias entre 1y 30 MMz, v en voltajes

radiofrecuencia con antenas convencionales bajos v medios, con velocidades de hasta
de microondas en radio-enlaces terrestres, 2000hps

las comunicaciones mioviles y satelitales, etc,,
También se utifizan {os sistemas PLC {Power Line
Communications) de comunicacion a través de
las lineas de transmisidn de potencia eléctrica
como medio para enviar telecomandos entre
subestaciones y también para la transmision
de datos, Estos sistemas requieren dispositivos
complejos y de comportamiento muy critico, ya
que denen hacer ¢l filtrado y la amplificacidn,

Latecnologia para latransmision de datossobre la
redeléctricaPLT (Power Line Telecommunications)
ha venida sienda utilizada por las empresas de
transmision de energia eléctrica, permitiendo
mayores progresos tecnologicos y aprovechando
la politica de liberalizacion del bucle de abonado.
Esto ha posibilitado al sistema PLT la transmisidan
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de voz, video y datos sobre las redes de
transmisidn de energia eléctrica, Las redes de
notencia eléctrica de baja y mediana tensién
ofrecen muchas posibilidades para gue los

operadores  instalen nuevos sistemas de
comunicacian.

S5e pueden proponer otros canales de
cemunicacldn a partir de los fendmenos

electromagnéticos, expresadosen [as Ecuaciones
de Maxwell y aplicadas a la propagacion sobre
el plasma producido por el efecto corona en
las lineas de transmision de potencia eléctrica,
pudiéndose transmitir datos digitales a través de
los cables eléctricos de distribucion de cnergia
eléctrica y de sus infraestructuras.

Fl efecto corona se manifiesta por luminiscendias
o penachos azulados que aparecen alrededor
del conductor, mds o menos concentrados en |as
irregularidades de su superficie. La descargs va
acompafiada de un sonida silbante v de olor de
ozono. 51 hay humedad apreclable, se produce
acido nitraso. La corona se debe a la ionizacién
del aire. Las ipnes son repelidos y atraldos por el
conductor a grandes velocidades, produciéndose
nuevos iones por celision. El aire jonizado
resulta conductor (si bien de alta resistencia)
y aumenta el didmetro eficaz del conductar
metalico. En las lineas de transmision, el efecto
corona origina pérdidas de energia y, sl alcanza
cierta importancia, produce corrosiones an los
conductores a causa del dcido formado.

Este trabajo describe el analisis vy los
rasultados obtenidos sl aplicar el modelo de
ondas hidromagnélicas de Alfvén al canal de
comunicacionas en el plasma del efecto corona
an las lineas de transmision de energia eléctrica.
Se determinan la constantes de atenuacidn
y de fase, para optimizar las condiciones de
propagacian.

2, CALCULO DE S Y £ EN EL PLASMA QUE
RODEA LAS LINEAS DE POTENCIA ELECTRICA

Debido a los compertamientos colectives en el
plasma (por los carnpos eléctricos y magnéticos),
se pueden desarrcllar una amplia zama de
oscilaciones v ondas en las frecuencias acusticas,
de radio y 6pticas. Estas ondas se pueden dividir
en dos grupos. El primer grupo se relaciona
con las nscilaciones de los lones. Estas ondas
tienen una frecuencia baja. Se trats de ondas
acusticas influenciadas por la presencia de un
campe magnatico {ondas magneto-acisticas).
Su frecuencia tipica es la frecuencia idnica del
plasma W dada por (1). N_es la concentracién
of particulas y m, y m_san las masas de jones y
electrones, respectivamente, El sepundo grupo
depende de la oscilacion de los electrones. Estas
andas tienen frecuencias de radio u dpticas y se
relacionan con las ondas electromagnéticas que
se propapan en el plasma [1],]2}. La frecuencia
tipica es la frecuencia plasmatica de los
electrones W dada por (1).

JNRE:E (1)
@, .= . @B, =

Ondas mapnetoacasticas

Cuando ocurre una explosion en un medio
homogéneo, y suponiendo gue la fuente misma
de la explosién es homogeénea e isotrapica,
la onda acostica de chogue se expande con
una superficie de forma esférica. El sonide en
el plasma se comporta de forma diferente. El
misma plasma es un madic anisotropico. Esto
se deba a la presencia del campo magnético.
La onda acUstica estd influenclada por el campo
magnética. La superficie de la onda noes esferica.
Los modos individuales de la onda se laman
onda de Alfvén [AW), onda magneto-acustica
lenta {S) v onda magneto-acustica rapida (k).

Ondas electromagnéticas
RDe forma  cimilar como otros medios

anisotropicos, inclusoenelplasma, se manifiestan
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ondas  electromagnéticas  Q-Ordinarias  y
¥-eXtraordinarias. La onda ordinaria se expande
solamente a frecuencias mds altas que la
frecuencia plasmatica de los elactrones. A
frecuencias mas bajas &l plazma es opaco 3 la
luz (radiacion electromagnética). Esto se debe
a gue los elactrones en frecuencias mas hajas
alcanzan a seguirlos estimulos externes, vibran y
absorben la energia de la onda eleclromagnética.
Este fenomeno es muy conacido para las endas
de radio de |a ionosfera. Las ondas de mas altas
frecuencias penetran la ionosfera, es para ellas
transparente, las ondas de mas bajas frecuencias
no la penetran, De la atmadsiera tg.r_rﬂ'stre la capa
mas conocida, desde el punto de vista plasmdtico
es la capa F (140 hasta 1000 km), en la cual se
alcanzan concentraciones de particulas ionizadas
de hasta 10° en un solo cm?. La regidn de elevada
conductividad y de gran absorcidon cuando la
onda penetra en ella es una delpada capa en la
parte inferior de la ionostera. Un plasman es un
cuanto de oscilacion del plasma. El plasmadn es la
cuasiparticula resultado e la cuantizacion de las
oscilaclones del plasma, de |3 misma forma que
un fotdn o un fondn son cuantizaciones de ondas
glectromagnéticas y mecinicas, y [a mayoria
de sus propiedades pueden ser derivadas de
las ecuaciones de Maxwell. Los plasmones son
considerados como medios de transmislon de
informacién en micropracesadores y chips de
computadores ya gue pueden alcanzar altas
frecuencias (hasta 100 THz, mientras gue los
cables convencienales alcanzan las decenas de
GHz). Los plasmones Invalucran movimientos
rapicos da lns electrones a través del sdlido,
pero la pérdida éhmica desaparece. Para gue
la electrénica basada en plasmones sea (il
debe inventarse &l plasmonster, o andlogo
del transistor [1],[2],[14],[5]. La expresidn para
la conductividad eléctrica = v la permitividad
dieléctrica relativa e en un plasma de ozono
puede escribirse coma (2], {3]
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siendo W, la densidad electronica del plasma, n
la frecuencna de colisiones, gue representa los
efectos combinados de las colisiones de toda
especle de particulas existentes en el plasma, €
y m, son la carga eléctrica y Ja masa del electsdn,
respectivapiente. Las ecuaciones dadas en (2} se
pueden escribir como en (3)

2 2 (3]
@, 6V . 28
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3. MODULACION DE
HIDROMAGNETICAS DE ALFVEN

LAS DNDAS

Las ondas hidraormagnéticas representan una
verdadera propagacion de ondas en un medio
conductor que estd sujeto a un campo magnetico.
Este comportamiento, predicho por H. Afvén
en 1942, [6], es consistente con la formulacidn
hidramagnética de un plasma. Considérese un
plasma cilindrico infinito concéntrico alrededor
del cable de alta tension a lo largo del eje
z, sujeto a un campo magnético B externo
que estd dirigldo paraleln a dicho eje. Segun
su masa, las particulas cargadas describiran
unas orbitas acimutales con velocidad v,y con
trayactorias halicoidales con pequefios valores
de radios de Larmeor, como consecuencia de
Ia fuerzn da lorentz y debido a los intensos
campos magnéticos B_ varlables con el tiempo
a una frecuencia de 60H:z producidos por las
corrientes en las lineas de potencia eléctrica.
Este movimiento a su vez es circular alrededor
del eje del cable, gue penera una densidad de
corriente J, acimutal alrededar del aje de la
linea de transmlsufnn Cuando la velacidad de las
particulas en su trayectaria circular {y helicoidal)
alrededor del cable se combinag vectarialmente
con el campo externo aplicada, preducira una
aceleracian radial debido a la fuerza gfv xB_), v
entonces F =gy B . la corriente radial inducida
) interacciona ahora con el campo magnético B
y la densidad de fuerza acimutal ) xB_ es tal que
produce una propagacian en el sentido axial + 2.
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Sea B_=8,+B +B el campo magnétlcn total en el
plasma, donde B es al campo magnético formado
por las corrientes inducidas. La componente
acimutal del campo magnético Eﬂﬁ se debe a
las corrientes inducidas radiales J y producen
un movimienic ondulatorio con componente
radial del campo electrico £, donde las demis
compeanentas se anulan. De |a ley de circultos de
Ampere sc obtiene (4)

oz

(4}

= nul.'}”r}-

Los movimientos colectivos de las particulas en
un plasma tales carno el efecto de concentracion
y las oscilaciones de plasma se manejan mejor
con una farmulacian  hidrodindmica.  Segun
asta descripcion, el plasma se considera comp
un fluida cldsico gue obedece las ecuaciones
convencionalesdela hidrodinamica. Sin embargo,
elfluide s un conducter eléctrica v, por lo tanto,
las fuerzas electromapnéticas deben tomarse en
cuenta explicitamente. La fuerza por unidad de
volumen de plasma F,_ puede escribirse como (5)

F,=lxB—sp {5)
donde J es la densidad de corriente, y By p
son el campa magnéatica y la presidn del fluids,
respectivamente. Par simplicidad se desprecian
las fuerzas gravitacionales y las de viscosidad.
Debide a la neutralidad eléctrica aproximada
ded plasma, 2l término pE no necesita Incluirse
junto con los otros términos de fuerza en
{5}, donde p=Nm +Nm, es la densidad de
masa del plasma. Llas desviaciones de la
neutralidad deben considerarse on la eclineldn
de Poisson, pero generalmente se desprecian
en las ecuaciones dindmicas. El  equilibrio
de la cantidad de movimiento reguiere gue

,.-,_— p|_(’ —‘ LY Vv=0xB-Vp
(6}

— 102

gue s la ecuacidn de movimienta o ecugcion
de Euler del fluido. v es |a velocidad el fluido,
Para problemas en los gue el movimiento
hidrodinamice nc sea grande, el término
gque contiene (vV¥ se puede despreciar
LSin embargo, no puede daespreciarse en
problemas de flujo estacionario, para los gue el
término gse anula explicitamente. De la (4) y de
la {5} se abtienen la (7] v la [8)
vy

P a Fa

{7

(8)

La {7] v (B] pueden combinarse con {4} para dar
(9) v (10}

v, B OB

aE opp (9)
a1y |

it ?.I.ln iz l:j.ﬂ:l

Lz ley de Ohm generalizada puede escribirse
como (11)

5l

E ——v 8, + 1 g =%, B, - i o 5
o ou, i {:11)
Finalmente, la ley de induccién de Faraday

conduce a la (12}

0B, 0K,

0z g

(12)

Si v, 5e elimina entre {10) y {11}, y £, se climina
entre |la ecuacion resultante y (12), se obtiene
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(13), suponiendo gue p sea constante, gque es
la ecuacion gue rige la propagacién de las ondas
de Alfvén

5° &8,

[ NH i

o pp o
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1 &8,
gL, Az

(13)

5i la conduchvidad eléctrica del plasma o fuera
infinita, entences la (13} se velveria idéntica a
la ecuacion de ondas no amaortiguada gue se
mueve paralelamente al geje z del cahle de alta
tensidén, con velocidad de fase v, dada por (14}

{71
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{14)

Cuando la conductividad es finita, 12 solucidn os
de |a forma que muestra la (15)

et 5)

[

Esla solucién es salislactoria stempre que se
cumpla {186)

¢ o

vl o fa, (16)
con v, definida come en (14). Utilizando la
expresion para la canductividad compleja dal
plasma dada por {17) Ixx], para sustituirla en la
{16), se llega a la canstante de atenuacién (18} v
de fase {18)
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donde

=g
= tar:"‘-T—u-—J
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sierdo @ una constante que se calcula con (21)

(20)

e
Fug

b M, e* (21)
Por lo tantn, la solucién a la (13) es una onda
amortiguada gue se propaga en el sentido + 7. La
ecuacidn (15) puede escriblise entornces come
{13), utilizcando la {17)

-n_" =)

B =B e
(22

Enlas ecuacianes {18) ala [20), w esla frecuencia
natural de la enda producida per la aplicacidn
del campe magnético constante B. Puede
observarse gue tanto a y b depanden dei campo
magnatice aplicado, de tal manera gue ambas
disminuyen al aumentar ef valor del campao,
Por lo tanto, puede producirse una modulacion
de la onda electromagnética varianda B con el
tiempo y asi transmitir Informacidn a lo largo
del plasma. Tomando B = 0.01T, p = 1.21 kg/m?
coma la densidad promedio del aire, la densidad
de electrones N = 7.4x10% m* v la frecuencia
de colisiones v=10%", dados por [7], la curva
de atenuacion de potencia que se obtiene
se muestra en la Figura 1{a) {linea continua).
También se abserva la curva de atenuacion para
N_ = 7.4X107 m™ (linea a trazos) y N, = 10™ m*
(linea marcada con +). Esto dermuestra entonces
gue, para frecuencias del orden de 10.0MHz,
pueden abtenerse atenuaciones de potencia por
debajo de 2.5dB/km. La Figura 1{b] ¢s la curva
re fasa en funicion de la frecuencia de ias ondas
hidromagnéticas de Alfvén, para diferentes
valores de  campo  magnético, densidad
electrénica y frecuencia de colisiones, 52 ohserva
linealidad por tramos, indicando la ausencia de
distorsion de fase o por retardo en estos,
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Puede aumentarse entonces el ancho de banda
del canal variando el campa magnético aplicado
y considerando [a regién de la periferia del
cable de alta tensidn que contiens |a densidad
apropiada de particulas y efnumero de colisiones
adecuada. Esto es conveniente puesto que las
condiciones del plasma {p, N, y v] varian con la
distancia al centro del cable, proporcionando
una amplia variedad de circunstancias que se
prestarian para una transmision con minima
atenuacidn.
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Flaura 1. Constante: de atenuaclén de patencia [a} v
de fase (b} en fencidn de la frecuencia de las ondas
hidromagnéticas de Alfven, para B, = 10%T, g = L2 1 kg/m*
yla frecuencla de collsiones v=10%", para M = 7.4X10'""m
(nea continua), ¥ =7.4X10" m™ (linea a trazas) y M, = 10%
m? {linea marcads con +}.

Para un amartiguamiento pequeiio, la constanta
de atenuacion se puede escribir como (17)

m W’
o=+ j—+ -
ve 20,

{17)
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Par lo tanto, la solucion a la {13) es una onda
amortiguada que se propaga en e sentido t -
La distancia 8 en la cual fa amplitud de onda se
reduce a 1/e de su valor original estd expresada

par (18]

4 %
’.F A ¥
ST - T
7

N =

U s G
Y] |J ]J.u_ﬂ' m {13]
La ecuacian {15) puede escribirse entonces come
{19), utilizando la {17)

B =8 E,“'.::E-'.I'I'Fﬂ—“"]
i (19}

donde [a canstante de atenuacion en el plasma
a, v la constante de fase b pueden escribirse
como {(20) y {21), respectivamente

W e’

- : L
oy A"

vy v a8, (20)
f - Oy,

v, ﬁ# (2]}

En las ecuaciones {20) v |21}, w es |2 frecuencia
natural de la onda producida por la aplicacidn
del campo magnético constante B. Puede
ohservarse gue tanto ay b dependen del campo
magnético aplicade, de tal manera gue amhas
disminuyen al aumentar el valor del campa. Por
lo tanto, puede producirse una modulacion de la
onda electromagnetica variando 8 con el tiempo
y asi transmitirinformacian a lo larga del plasma.
La exprasién para 3 constante de fase dada por
{21) muestra que esta depende lingalmente de
la frecuencia, asi que nao existe distorsion de
fase en la transmision. Utilizando {1), la (20) se
convierte en la (22)
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La conductividad de un plasma tipico puede
escribirse como (2). Tomando B, = 0.01T, g = 10
kz/m’, entonces ¥, =2800 m/s, Con 8 = 10T, p =
10%kg/m?*y la frecuencia de colisiones =10,
la curva de atenuacion que se abtiensa se muestra
en la figura 2(a). Esto demuestra entonces
que, hasta frecuencias del orden de LOMHz,
pueden abtenerse atenuaciones por debajo de
11.0Np/m cuando 8 - 1.0T, Si B, se aumenla
a 10.0T, entonces para frecuencias inferioras
a 7 7/MHz se obtiene esta misma atenuacidn,
como se ve en la Figura 2(h). Con 8 =10.0T, p =
10% kg/m®, N = 10 m= y v=10"%", se obliene
menos de 4.0 Np/m para frecuencias por debajo
de 1.6GHz, seglin se muestra en la Fizura 2|c).
Puede aumentarse entances el ancho de handa
del canal variando el campo magnético aplicado
y considerando la regidn de fa periferia del
cable de alta tension que conticrne [a densidad
apropiada de particulasy el niimera de colisiones
adecuado. Esto es conveniente puasto que las
condiciones del plasma {p, N_y v} varian con la
distancla al centro del cahle, praporcionando
una amplia variedad de circunstancias gue se
prestarian para una transmision con minima
arenuacién. La ecuacidn (22} puede escribirse
comao (23), gue es una funcidn de wy do v K as
Lna constante,

W fm v
v

_— (23}

Puede demostrarse gue a, es minimo cuando
w = v para cualquier valor de B_ aplicado, de tal
manerague habrd unlugar geométrico alrededor
del cable de potencia eléctrica en donde se
cumpla esta condicién da minima atenuacién, o
de otra manera, la frecuencia dptima de trabajo
o portadora debera ser del orden del valor de la
frecuencia de colisionas del plasma w

Debido a que los campos eléctricos y magnétoos
alrededor del cable generado por las elevadas
corrientes v voltajes en la linea de potencia
eléctrica varian desde grandes valores hasta
valores que se van reduclendo a medida que
aumenta la distancia radial desde el centro del
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cable, entonces, como estos campos son los
gue producen |a ionizacion del aire, y a su vez,
las colislones, para cada valor de la distancia
radial r habrd un valor de v, y por lo tanto una
frecuencia w =v que hace minima las pérdidas de
transmision. Este resultado indica gue este as un
sistema de un gran anchoe de banda, tan grande
como la regién determinada por la distancia
r en donde los campos alcancen a ionizar las
meoléculas de aire. Para cada valor de r habrd
una frecuencia optima de portadora. Coincide
ademas, con resuftados dados en la lieratura,
en donde se encontrd que la atenuacian en el
plasma del efecto corona es relativamenta baja
{a<ddB/Km) [81,19],119].

4. COMCLUSIONES

Se ha modelizado el diseiv de de un canal de
comunicacion con plasma presente en lineas
de potencia eléctrica por el efecta corona,
partiendo de los datos sohre los pardmetros
fisicos y electrernagnéticos del media, para
estudiar si es posible mejorar el desempefio de
una linea de lransmisidn de energia elédctrica en
las comunicaciones aprovechando el gas ionizado
alrededor de los cables. Se han propuesto las
ondas hidromagnéticas de Alfven para optimizar
las condiciones de propagacian y los resultados
preliminares Indican que se obticnen unas
condiciones adecuadas para establecer una
comunicacidn por dicho canal.  Este trabajo
se continuard estudiando y comparando los
resuitados con los obtenidos utilizando la
caraclerizacion del canal como respuesta @ la
funcidn impulso unitario v el comportamiento
fractal de |as luminiscencias o penachos azulades
gue aparecen alrededor del conductor,
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Figura 2. Atenuecién en Tuncidn de | frecuencia de las
ondas hidromagnialicaz de Afvén(a)8 =1.0T,e=10" kg/
mN=10%m la frecuencia de colisiones v=10s (k)
5 =10.07, p=10"kg/m* N =10%m? y v=10'4c} 5 =10.07,
=10 /m? N =10 p= 10t
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