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Abstract — En la actualidad los sistemas de telecomunicaciones estan presentes en muchos aspectos de la sociedad actual, y no
podia ser menos en plantas de generacion de energia eléctrica. Este entorno, exige a los equipos de comunicaciones poseer unas
caracteristicas de fiabilidad que posiblemente no son tan trascendentes en otras aplicaciones no eléctricas. Es decir, un fallo del
sistema de telecomunicaciones que da soporte al sistema de protecciones y control de las lineas eléctricas, puede dejar sin servicio
eléctrico a zonas o secciones importantes de la red eléctrica de un pais. Por ello, bajo un caso particular de aplicacion en una parte
de la red eléctrica de Venezuela, proponemos el disefio e implantacion de un sistema de telecomunicaciones utilizando tecnologia
SDH y como medio de comunicacion cable de fibra dptica monomodo. Los nodos SDH estaran ubicados en las subestaciones
eléctricas y el cable de fibra optica se instalara en la infraestructura de la linea eléctrica (hilo de guarda OPGW).

I. INTRODUCCION

Los sistemas de telecomunicacion juegan un papel muy importante en el entorno eléctrico, ya que a través de éstos se
transmiten las sefales de telemando y telecontrol del sistema eléctrico, a centros de monitorizacion locales o remotos,
comunicacion de voz y datos entre subestaciones y la planta de generacion eléctrica, sefiales de supervision, alarmas,
televigilancia, etc. Por ello, en el disefio, debe tenerse muy en cuenta, entre otros (trafico, medio de interconexion...) el
ambiente extremo al que estaran expuestos los equipos y componentes que forman el sistema a instalar (campos
electromagnéticos, altas temperaturas, etc.), el cual puede producir fallos no deseados o la pérdida de la comunicacion total,
con los correspondientes perjuicios que puede provocar tanto a la empresa propietaria de las instalaciones como a los clientes
a los que abastece de servicio eléctrico.

A. Objetivo general

CADAFE (Compaiia Anénima De Administracion y Fomento Eléctrico), empresa eléctrica venezolana, contratd el
proyecto al que se hace referencia a Iberinco (Iberdrola Ingenieria y Construccion S.A.U.). El objetivo del proyecto consiste
en la realizacion de todas las labores de ingenieria, instalacion y puesta en servicio de un sistema de telecomunicacion entre
las subestaciones eléctricas del cliente en el estado de Falcon (Venezuela). La red consta de 9 subestaciones a comunicar. De
estas 9 subestaciones, 5 son de nueva implantacion, mientras que las 4 restantes se encuentran ya en funcionamiento, siendo
necesaria la compatibilizacion del equipamiento a instalar con el ya instalado para su integracion con el resto de la red propia
del cliente.

B. Resultados generales

Se presenta una solucion basada en la tecnologia SDH (Synchronous Digital Hierarchy) a través de Equipos
Electro/Opticos en modalidad Cross-Connect y ADM (Add-Drop Multiplexer), utilizando cable de fibra optica del tipo
OPGW (Optical Ground Wire) para los enlaces de transmision necesarios entre subestaciones. Dichos enlaces incluyen las
seflales de teleproteccion asociadas, sefiales de voz entre subestaciones, datos e imagenes. El servicio de voz esta soportado
por centralitas telefonicas PABX (Private Automatic Branch eXchange) para comunicacion entre subestaciones y un sistema
de radio VHF (Very High Frequency) con conexion Half Duplex para comunicacion en campo dentro del area perteneciente a
cada subestacion de forma que ayude al mantenimiento de la subestacion.

II. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto parte de dos especificaciones propuestas por el cliente. Una propone una red basada en tecnologia SDH,
mientras que la otra lo hace basandose en la familia de protocolos TCP/IP. La primera tarea del proyecto ha consistido en
analizar las dos tecnologias y elegir la mas adecuada para esta aplicacion y asi configurar la red de telecomunicaciones. En
éste analisis se ha tenido en cuenta no sélo el ya mencionado entorno agresivo en el que se encontraran los equipos, sino que
se ha de obtener beneficio por la realizacion del proyecto ya que quien lo acomete es una empresa de ingenieria.

Una vez decidida la tecnologia y teniendo en cuenta que la ubicacion geografica de los elementos de la red esta predefinida,
el siguiente paso es definir la topologia fisica de la red (conexiones punto a punto, topologia en anillo, en estrella, o
configuracion mixta). Un esquema de la situacion inicial de la red en la que se muestran las subestaciones que tendran que
estar interconectadas entre si, ademas de las distancias entre ellas se muestra en la Figura 1. En ella estan representados en
color azul los nodos cuya subestacion se va a construir y en rojo los nodos cuya subestacion ya existe.
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Figura 1. Esquema de la situacion inicial de la red en la que se observan los nodos que la formaran y sus distancias.

En los nodos coloreados de rojo el sistema existente cuenta con una red SDH (STM-1 y STM-4) de ultima generacion con
tecnologias VCAT, LCAS y GFP operando sobre fibra optica, compuesta por equipos marca ABB, NORTEL y MARCONI,
teleprotecciones de marca SIEMENS y centrales telefonicas de las marcas PHILIPS y BLUECOM. Dado que los equipos
existentes son de Ultima generacion, se considera conveniente que los equipos que se oferten sean compatibles con los
existentes de forma que no se desaprovechen sus capacidades, siendo el caso idoneo que sean el mismo modelo del mismo
fabricante.

A. Especificaciones Comunes

Las dos especificaciones del cliente contenian una parte comun, referida a los sistemas y componentes que
independientemente de la tecnologia de transporte que se elija habrian de estar presentes en la solucién propuesta. Estos son:
Sistema de radio VHF con conexion Half Duplex; Teleprotecciones digitales asociadas a los enlaces de Fibra Optica, capaces
de transmitir 6rdenes de teleproteccion directa, permisiva y bloqueo; Sistema de fibra optica y accesorios formado por cable
de fibra optica OPGW y Dieléctrico del tipo G.652.D de 24 fibras con sus respectivos accesorios necesarios para su
instalacion en las lineas de transmision a 115 kV (herrajes de tension y de suspension, amortiguadores, grapas bajantes, etc.);
y Equipos de medicion y pruebas para efectuar el mantenimiento de los enlaces y realizar diagnosticos completos de los
equipos que integran el sistema de comunicaciones.

B. Especificacion SDH

La red propuesta en esta especificacion consta de un Sistema de Comunicacién Electro/Opticos SDH en modalidad Cross-
Connect y ADM. Los equipos SDH actuaran como un sistema de transporte que podra ser configurado como terminal de
linea a 155 Mb/s STM-1, multiplexor ADD/DROP y Cross-Connect, con varias formas de proteccion, en enlaces lineales y
conexiones en anillo, pudiendo ser actualizado de STM-1 a STM-4. Debera poder ser usado en soluciones de red donde se
encuentren sistemas plesidcronos convencionales o sistemas sincronos, asi como los flujos de datos procedentes de LAN y de
Internet, y contar con las tecnologias de ultima generacion VCAT/LCAS vy el protocolo GFP. Como Cross-Connect debera
poder manejar los niveles VC-12/3/4 con una capacidad minima equivalente de 32x32 STM-1. Ademas de las caracteristicas
mencionadas anteriormente, el sistema debera contar entre sus facilidades: técnica de multiplexacion/demultiplexacion
simplificada; acceso directo a tributarios de mas baja velocidad sin necesidad de multiplexar/demultiplexar la sefial completa
de alta velocidad; capacidad de administracion y mantenimiento (OAM) y capacidad para integrarse a redes en anillo con
interfaces de datos Ethernet 10/100 y V.11 para el transporte de flujos de datos (IP, ATM, etc.) via la infraestructura SDH.

Aparte se solicita un sistema telefénico basado en centralitas PABX equipadas a nivel de software y hardware para manejar
protocolos analdgicos como enlace a 4 Hilos E&M con sefalizacion de linea en sus diversos modos, o digitales como E1 con
sefnalizaciones CAS y QSIG. Como caracteristicas especiales se solicita: intercalacion, que permite a los operadores de la
consola de despacho introducirse en cualquier comunicacién ya establecida; desconexiéon forzada, cuya funcion es liberar
canales ocupados en cualquier parte de la Red Central del cliente cuando el operador de las consolas lo desee y section
Dialing, que permite el sondeo de las troncales de manera remota.

C. Especificacion IP

Esta especificacion se basa en una red IP que interconecta las redes LAN, Ethernet/802.3, de cada subestacion. Los enlaces
de fibra oOptica entre Subestaciones trabajaran a 1 Gbps y las conexiones entre los equipos dentro de cada subestacion se
realizan con pares de cobre de tipo UTP, categoria 6, a velocidades de 10/100 Mbps. El Conmutador Principal debe ser capaz
de operar en la capa 3 de la torre de protocolos OSI y su funcidon principal serd la de interconectar a los conmutadores
ubicados en cada una de las subestaciones vecinas. Otra funcién importante es permitir la conexion entre las distintas redes
virtuales que se definan, para lo que se exigen capacidad para conmutar en la capa 3 los protocolos IP, manejo de criterios de
control de calidad mediante el manejo de multiples colas con prioridad para permitir el transporte de canales de voz y video,
capacidad para manejar listas de acceso que permitan aislar el trafico caracteristico en algunas redes virtuales y manejo de
protocolos de enrutamiento. Para cumplir con estas caracteristicas se proponen Switch GigaEthernet capa 3 actualizable a 10
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Gbps; Sistema de telefonia que se gestionara a través de un equipo de Inteligencia de Red que proporcionaré los servicios de
telefonia IP-SIP alojados en la red y Acoplador Optico disefiado para insertar un minimo de cuatro longitudes de onda en una
misma fibra y separar las sefiales en otro extremo.

D. Comentarios generales

Un aspecto esencial a tener en cuenta en todos los equipos y sistemas suministrados para este proyecto es que van a ser
instalados en subestaciones eléctricas de alta tension y en plantas de generacion, por lo que deben poseer caracteristicas que
los hagan resistentes a los efectos adversos de los campos electromagnéticos, debiendo cumplir con las mas exigentes
normativas sobre este aspecto. Por ello, se buscaran equipos que estén certificados para su uso en entornos de este tipo o que
hayan sido utilizados sin problemas en base a la experiencia obtenida por la empresa en proyectos anteriores.

III. ANALISIS DE ALTERNATIVAS TECNICAS
A. Servicios de Telecomunicaciones

Los servicios de telecomunicaciones requeridos actualmente por las empresas eléctricas, como es el caso del cliente, estan
definidos basicamente en:

- Vozatravés de la telefonia fija y movil para el control y mantenimiento de las subestaciones y centrales eléctricas. De
manera genérica se puede decir que el numero de abonados que demandan este servicio en una subestacion comun es
reducido (va desde 2 abonados hasta 25 aproximadamente) por lo que el trafico generado es minimo. Sin embargo, es
importante tener una red de conmutacion telefonica privada para la interconexion de las distintas subestaciones y
centros de control de las mismas, que asimismo se interconectara a la red publica de telefonia (CANTV Venezolana),
lo que obliga a los equipos de telefonia (centrales telefonicas PABX o nodos de conmutacion) a tener interfaces para la
interconexion a la red publica y a la red privada.

- Datos: la red de datos es requerida para la transmision de informacion del sistema de supervision y control de las
subestaciones a los centros de control local, regional y nacional. Del mismo modo, en paralelo, es requerida una red de
datos para el acceso al sistema informatico general o administrativo de la misma empresa. Por ultimo, cabe sefialar la
necesidad de enlaces punto a punto para la comunicacion de los sistemas de teleproteccion en cada linea eléctrica.

- Imagen: este servicio suele utilizarse para televigilancia de manera local para posteriormente enviar la informacion a
algun centro de control local, regional o nacional.

Con base a este andlisis preliminar de los servicios de comunicaciones que se requieren en un entorno eléctrico, se puede
decir que la cantidad de trafico demandado por subestacion puede resolverse asignando como minimo un ancho de banda de 2
Mbps por servicio, es decir un total de 6 Mbps. Por consiguiente mediante un sistema de multiplexacion TDM, con enlaces de
8 Mbps 6 34 Mbps podria ser resuelta la demanda de estos servicios.

B. Tecnologia SDH

Las empresas eléctricas desde hace mas de 15 afios han resuelto esta necesidad a través de la implantacion de sistemas o
redes de telecomunicacion privadas basadas en multiplexores (TDM) con tecnologia SDH. Con anterioridad, se ha utilizado
la tecnologia PDH con la que tan solo se podia tener una capacidad maxima de 140 Mbps.

Para este proyecto se ha optado por la tecnologia SDH en su capacidad minima STM-1, ya que con ella puede resolverse la
demanda de trafico al configurarse enlaces con una capacidad de 155 Mbps. Cabe mencionar que SDH viene utilizandose en
el entorno eléctrico con Optimos resultados a tal grado que ademas de cubrir las necesidades de servicios de
telecomunicaciones propias de la compafiia eléctrica también ha permitido compartir y suministrar servicios de
telecomunicaciones a terceros, aunque esto no suceda en el caso que se expone.

C. Tecnologia IP

La tecnologia IP puede llegar a operar hasta 10 Gbps por lo que ha venido utilizandose principalmente en entornos de
oficina o comercial, donde actualmente se transmiten voz, datos e imagen con satisfactorios resultados dado que el nivel de
calidad exigido puede decirse que es inferior al de un entorno eléctrico, donde la comunicacién en tiempo real, flexibilidad y
disponibilidad de los servicios es de vital importancia para la operacion y mantenimiento de la red eléctrica.

Los Switchs o conmutadores IP como elementos de una red de transporte apenas han sido implantados en un entorno
eléctrico en comparacion con los nodos o multiplexores SDH, lo cual puede deberse principalmente a los siguientes aspectos:

- La tecnologia aun esta en fase de desarrollo para mejorar los problemas de calidad y disponibilidad, sobre todo en
entornos de empresas eléctricas donde estos factores son de vital importancia para la seguridad y mantenimiento de la
red eléctrica.

- Los Switchs IP normalmente son fabricados para condiciones de trabajo de oficina y en una subestacion siempre
pueden surgir situaciones en los que tengan que trabajar a temperaturas extremas; donde pueden existir cambios
climaticos, atmosféricos y de presion. Bien es cierto que estos equipos estan siendo mejorados y cada vez hay mas



fabricantes, como es el caso de RuggedCom, cuya oferta esta compuesta por equipos que cumplen e incluso mejoran
las exigencias recogidas en reconocidos estandares industriales, como por ejemplo IEC 61850-3, IEEE 1613, NEMA
TS 2, pero lo cierto es que se necesita un periodo de adaptacion para que estos equipos den el salto desde el entorno de
oficina al entorno eléctrico.

- En un entorno eléctrico no se requiere de un gran ancho de banda para cubrir los servicios de telecomunicacion
excepto cuando la empresa proporciona servicios a terceros. Como en el proyecto descrito no se va a prestar este
servicio, los enlaces a 1Gbps serian desaprovechados.

- La disponibilidad del servicio de voz es de vital importancia en un entorno eléctrico, por consiguiente si por cualquier
razdn sufre alguna averia alguno de los nodos IP y/o servidor SIP de telefonia, se perderia la comunicacion de telefonia
fija y la comunicacion de datos de este grupo de subestaciones, resultando en fatales consecuencias para el servicio
eléctrico a los clientes y el control del sistema completo.

D. Ventajas y Desventajas de ambas tecnologias

La tendencia futura sera utilizar conmutadores IP en lugar de multiplexores SDH y seguramente los costes se reduzcan
considerablemente, no obstante actualmente estos costes aun no resultan ser del todo competitivos. Desde el punto de vista
técnico, la tecnologia SDH se disefid inicialmente para redes troncales, por lo que posee mecanismos de proteccion y
restauracion de red (disponibilidad y fiabilidad robustos basados en un alto nivel de redundancia tanto dentro como fuera de
los equipos). En especial, las redes SDH proporcionan una disponibilidad del 99,999%, que equivale a una caida de la red de
5 minutos por afio.

En cambio, la tecnologia IP se disefid principalmente para redes de empresa o comerciales donde los requisitos de
disponibilidad no son tan altos. Es por esto que atn existen diversos obstaculos para la adopcion de la tecnologia IP, siendo el
principal de ellos el relacionado con la fiabilidad y disponibilidad de red al menos de momento en el entorno eléctrico. En el
entorno comercial o de oficina, esta evolucion se dara antes ya que los posibles fallos de fiabilidad y disponibilidad seran
mejor soportados que en un entorno eléctrico donde se pone en riesgo la supervision y control de la red eléctrica.

La gran ventaja que tiene SDH es que en la actualidad existe una importante infraestructura desplegada tanto a nivel
comercial como en el entorno eléctrico. Es verdad que los avances que se estan produciendo tltimamente en el campo de las
redes opticas de paquetes IP prevén un futuro muy distinto, pero se considera que para el entorno eléctrico atin se debe
esperar un tiempo prudente hasta que esta tecnologia termine de madurar.

Con base a lo antes expuesto y a la especificacion IP proporcionada se detectan las siguientes ventajas y desventajas en una
u otra tecnologia:

- Los nodos o switchs de la red IP deberan integrarse o interconectarse en un punto comun con el resto de la red SDH
existente a través de un router/gateway; por lo que se corre el riesgo de quedar aislada e incomunicada la red IP del
resto de la red SDH en el caso de producirse una averia en el mismo equipo router/gateway.

- El acceso a las redes publicas y privadas de telefonia, depende de la interconexion con la central telefébnica SOPHO
iS3030, ubicada en el punto de interconexion con la red existente; si se produce cualquier incidencia los usuarios
quedarian Gnicamente con comunicacion interna pero sin acceso al exterior.

- La comunicaciéon de voz por telefonia convencional a través de pequeiias centrales PABX, instaladas en cada
subestacion, permitira operar con los protocolos E&M, QSIG y tener acceso directo a la red telefonica publica. Esto
provoca que en la especificacion IP no se soliciten estas facilidades, realizandose esta comunicacion a través de la
central telefonica PABX existente. Bajo esta configuracion, toda la telefonia dependeria de un servidor IP y de una red
de datos, con lo cual se corre el riesgo de que si se produce alguna incidencia en cualquiera de estos dos elementos las
subestaciones quedarian sin servicio telefonico.

- Existen en el mercado dos posibilidades de inversion para poder pasar una red IP con capacidad de 1 Gbps entre
subestaciones a 10 Gbps con el minimo de inversion: Los nodos IP pueden venir preparados con una plataforma para
evolucionar de 1 Gbps a 10 Gbps pero este caso se cumple de momento solo en equipos de gama “comercial” y no
“industrial”. La otra opcion es que los nodos IP pueden venir definidos para operar a 1 Gbps o 10 Gbps. El primero no
trabaja en la capa 3, solo en la 2 y todavia no hay garantia de que se cumpla con la norma IEC 61850. El de 10 Gbps
trabajaria en la capa 3 pero no viene preparado para trabajar en un entorno industrial o eléctrico por lo cual no se
garantiza la inmunidad a campos electromagnéticos.

- Al utilizarse un acoplador 6ptico puede tenerse la desventaja de que es un elemento de red independiente del nodo IP
(switch) por lo que requiere de un gestor independiente, incorporando filtros sintonizables de extraccion e insercion,
ecualizadores o elementos de compensacion de dispersion cromatica que finalmente son aspectos adicionales a la red
que son susceptibles de sufrir averias. Sin embargo, en un sistema SDH el interfaz 6ptico viene integrado y por un lado
facilita la gestion y se reduce el nimero de elementos de red susceptibles de averiarse.

- Los multiplexores por division en longitud de onda justifican su aplicacion cuando la cantidad de fibras es realmente
limitada o en su defecto existe una demanda de servicios de telecomunicacion (fibra oscura y fibra iluminada) por
usuarios tanto internos como externos (venta a terceros). Lo cual no es el caso de que se describe en este documento.
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IV. SOLUCION PROPUESTA
A. Red propuesta.

La solucion que se propone, la cual se considera la mas conveniente dadas las condiciones en las que se encuentra este
proyecto, es la utilizacion de la tecnologia SDH en base a lo expuesto en el analisis de las alternativas técnicas.

En la Figura 2 se esquematiza la topologia logica de conexion definitiva, una topologia mixta, donde se encuentra un anillo
con redundancia y enlaces punto a punto, mostrando las distancias entre nodos contiguos. La justificacion de esta eleccion se
debe a que las subestaciones que forman el anillo son las subestaciones mas importantes del complejo, y ademas una de ellas
estd directamente conectada con el resto de la red del cliente, por lo que se le ha dado a estas subestaciones prioridad y un
enlace redundante en anillo con la capacidad para recuperarse rapidamente ante caidas de la red u otro tipo de posibles fallos.
En todos los enlaces tanto a nivel de topologia en anillo como punto a punto se presenta una redundancia 1+1 para prever
posibles fallos en el interfaz optico o caidas de algiin enlace de fibra Optica entre subestaciones.

Los equipos SDH propuestos actuaran como un sistema de transporte y podran ser configurados como terminal de linea a
155 Mbps STM-1, multiplexor “ADD/DROP” y Cross-Connect, pudiendo manejar los niveles VC-12/3/4, con varias formas
de proteccion, en enlaces lineales y conexiones en anillo. Para este caso particular, dado que la distancia maxima identificada
entre nodos SDH es de 38 Km. aproximadamente, no es necesario utilizar repetidores en ningun enlace entre nodos SDH.

El equipo podra ser actualizado al proximo nivel jerarquico, de STM-1 a STM-4 o0 a STM-16, cambiando los modulos
apropiados (SFP’s) para proveer una capacidad de transmisiéon mas alta, usando las mismas fibras opticas. La conversion de
STM-1 a STM-4 se realizara tinicamente a través del intercambio de los interfaces opticos SFP. Para evolucionar a STM-16
se requiere del intercambio de los interfaces dpticos SFP y de la matriz de conmutacion que lo haria no bloqueable.

Los equipos se basan totalmente en la tecnologia SDH de nueva generacion VCAT/LCAS y en el protocolo GFP. Entre sus
facilidades cuentan con:

- Técnica de multiplexacidn/demultiplexacion simplificada, pudiendo acceder directamente a tributarios de mas baja
velocidad sin necesidad de multiplexar/demultiplexar la sefial completa de alta velocidad.

- Capacidad de administracién y mantenimiento (OAM).

- Se puede integrar a redes en anillo con interfaces de datos Ethernet 10/100 soportando el transporte de flujos de
datos (IP, ATM, HDSL, etc.) via la infraestructura SDH.

- Los equipos seran alojados en armarios de 19 que cumplen con las normas de condiciones de trabajo:
- Seguridad: EN 60950 clase V1.
- Ambientales: ETS 300 019-1 clase 3.2.
- Compatibilidad electromagnética: EN 50082-2, EN 55022 clase B, EN 50081-1 clase B.

El sistema SDH se complementa con el multiplexor de acceso. El multiplexor es flexible con propiedades de cross-connect
que puede ser utilizado para la transmision de voz y datos. Asimismo las tarjetas de interfaz del sistema permiten la conexion
al equipo multiplex, sin ningin equipo intermedio adicional, de la siguiente informacion:

e Seiales de Proteccion Digital.
Entradas/salidas analogicas y binarias (Mini SCADA).
Datos asincronos 0 —9,6 Kbps 6 19.2 Kbps.
Datos sincronos 1,2 — 64 Kbps.
Telefonia a 2 y 4 hilos, con sefializacion.
Ethernet 10/100 BaseT
Teleproteccion de 4 6 6 comandos cada una.

Leyenda
. Nodo SDH nueva
implantacion

. Nodo SDH
existente
O Anillo STM-1

Enlace STM-1

Red de CADAFH

Figura 2. Esquema de la red SDH propuesta con redundancia 1+1.




El sistema propuesto es lo suficientemente flexible para permitir la realizacion de los enlaces punto a punto, teniendo la
posibilidad de distribucién, insercion y transito de canales individuales. En el caso de configuracion en anillo es redundante y
auto-recuperable en caso de fallo.

El sistema propuesto posee criterios de alarma (G.956, G.732), los cuales incluyen como minimo lo siguiente:
Fallo en las fuentes de alimentacion.

Pérdidas de sincronismo.

Bajo nivel de recepcion.

BER muy alto.

Condicion de alarma en el terminal opuesto.

El equipo multiplexor es un médulo independiente y no esta integrado en el equipo SDH, por lo que so6lo se integran a nivel
del armario de 19”.

Estos equipos pueden ser utilizados en soluciones de red donde se encuentren sistemas plesiocronos convencionales o
sistemas sincronos, asi como los flujos de datos procedentes de LAN y de Internet. Ademas se propone como opcidon
disponible, utilizar los servicios que otorga la tecnologia IP encapsulandolos en las tramas SDH, de forma que se conserven
las ventajas que aportan cada una de las tecnologias. Las motivaciones que nos han llevado a proponer esta solucion se
describen en el subapartado siguiente, haciendo mencion de las ventajas que se obtendrian.

B. Motivaciones de la solucion propuesta

La utilizacion de equipos puramente Gigabit Ethernet en las subestaciones no es todavia recomendada ya que dichos
equipos son muy utilizados por las empresas de telecomunicaciones para aplicaciones de oficina, no siendo este el caso de las
empresas de energia o eléctricas, donde las aplicaciones en tiempo real son de extrema importancia. Sin embargo, una
solucién mixta basada tanto en la tecnologia de tiempo real (SDH) como IP (Gigabit Ethernet) puede ser valida para las
aplicaciones administrativas y de supervision de la central. La funcionalidad de Gigabit Ethernet se implementaria
utilizandose médulos Gigabit Ethernet, los cuales forman parte del equipo SDH, y se obtendrian las siguientes ventajas:

- Ambas tecnologias, IP y SDH, estarian supervisadas a través del mismo sistema de gestion y formarian parte del
mismo equipo SDH.

- Reduccion del tiempo de instalacion y puesta en operacion dado que las empresas fabricantes y suministradoras
cuentan con amplia experiencia en la aplicacion de esta tecnologia.

- Reduccion del nimero de repuestos debido a la integracion de un equipo en el otro.

- Mayor flexibilidad y fiabilidad en la integracion de la red a implantar con el resto de la red existente; ademas, mejor
operabilidad para el Centro de Operacion Regional.

- Facilidad en desarrollo y aprovechamiento de los cursos de formaciéon para la operaciéon y mantenimiento,
aprovechandose la amplia experiencia del cliente en el manejo de los equipos SDH.

- Transmisiéon de forma autébnoma y en paralelo con el trafico de conmutacion de paquetes de las sefiales con
restricciones estrictas de tiempo, como son por ejemplo las sefiales de proteccion y las conexiones tradicionales de
las centrales telefonicas E1-PABX.

- SDH es un estandar altamente utilizado y probado, lo cual lleva consigo una excelente interoperabilidad entre
diferentes sistemas. Ademas, se trata de una tecnologia con un largo futuro de tiempo de vida.

- SDH proporciona esquemas de proteccion de trafico estandarizados sin desperdiciar el ancho de banda, ya que
garantiza conexiones LAN gracias al mapeo fijo en SDH. Un nucleo SDH permite suministrar a terceros tanto redes
de area local LAN como servicios de multiplexacion por division en el tiempo TDM (como por ejemplo E1 y E3).

- SDH soporta largas distancias por defecto, mientras que GbE necesita interfaces costosas a nivel econémico o
equipos extras, no pertenecientes al sistema de supervision de la red.

- SDH ofrece caracteristicas Ethernet altamente estandarizadas de acuerdo con el ITU-T, mientras que las soluciones
puramente Ethernet estan a menudo basadas en caracteristicas propietarias de calidad de servicio QoS.

V. Conclusion
Actualmente las empresas eléctricas estan evolucionando a una red IP de una forma pausada y no de manera total, es decir,
comienzan a proporcionar servicios de telecomunicaciones a través de una red IP sobre una plataforma SDH, de forma que no
se pone en riesgo la operatividad de los sistemas de telecontrol, teleprotecciones, telesupervision, telemedida, los cuales son
de vital importancia en un entorno eléctrico. De esta manera, sin perder garantias de operatividad de los servicios de
telecomunicaciones, se va teniendo experiencia de calidad y seguridad para la red IP, a la vez se da tiempo para que la
tecnologia IP siga madurando para aplicaciones en entornos eléctrico.

De acuerdo a los aspectos técnicos descritos y especificamente a la reducida demanda de trafico que se prevé generar en
cada una de las subestaciones que comprende el proyecto, no es justificable por un lado pagar una infraestructura que
proporcione un ancho de banda de 1 Gbps o superior y menos atn a través de un multiplexor por longitud de onda. Por otro



lado, no se considera conveniente poner en riesgo la fiabilidad y disponibilidad de los servicios de telecomunicacion de la red
eléctrica.

En consecuencia, se propone proceder a la implantacion de un Sistema de Telecomunicaciones bajo una tecnologia SDH y
en su defecto realizar algunas aplicaciones especificas en tecnologia IP sobre las interfaces Ethernet que proporciona el
mismo equipo SDH que se instale. Asimismo a través de las centrales telefonicas PABX se podra tener aplicaciones hibridas
de telefonia convencional e IP.
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