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RESUMEN

Define la filosofia operativa y de interfaz comuntre la nueva generacion de equipos de onda postatigital y
los sistemadradicionales de comunicacion (fibra éptica o ojdexistentes en las redes de comunica
establecidas sobre los sistemas de transmisiotmiets

Esta integracion permite el aprovechamiento detiauietura enmallada de la red eléctindependientemente de
cual medio de transmision se use en cada trampfifpla, radio) aportando inteligencia de enrutartoea la vo:

y los datos.
SCS representa el puente inteligente entre losns&st de generacién, centro de control y la digtidim de

energia.

PALABRAS CLAVE
Sistena de Comunicaciones Inteligente, Onda PortadorddDiEnrutamientoTeleproteccid, Voz, SCADA

1.0 - ESQUEMAS DE COMUNICACIONES

1.1. Servigos criticos
Se definen como servicios criticds comunicaciones pasistemas eléctricasquellos que soesenciales para la

operacion de la red, ver Figura 1.
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Figura 1. Servicios criticos en transmision de energia et
Asi tenemos en orden de importanciasiguientes:
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1.1.1.Teleproteccién Transferencia de contactos de libiotencial entre dos extremos delinea de
potencia >115KV en tiempos cuya rapidez satisfalEC 60834.

1.1.2.SCADA. Los datos en formato serial o IP que songmgtidos de leSubestacié al centro de
control o viceversa y que permiten que un sisteerdrd analice y tome deciones basados en
parametropropios de la reeléctrica.

1.1.3.Voz. La comunicacio de Voz en formato tradicional o VollPequerida paricoordinacién de
operaciones entre en centro de control y los ojpsrde subestacione

1.2. Esquema de comunicaciones tradicional

Las aplicaciones mayormente implementadas en lelédad consisten en redescomunicacié cuyo canal de
comunicacion origewtestino se establece de forma fija o predefinidee@tion a la ruta a seguir por los datc
la voz.

Un esquema tradicional, ver Figuri, consiste en una subestacidgternamente comunicadeediante protocolo
serial MODBUS o DNPla cual se cowunica mediante puerto de datos serial al centracatgrol usand:
protocolos de la mma naturaleza en formato DN IEC 60870-5-101.

La comunicacién entre el origen y destino de larimiacion consiste en sistemas lineales o en dfiltia 6ptica)
de wa cascada de enlaces punto a punto de la misoraleas (mismo sistema, por ejemplo una serie kETes
de radio) o de diferente naturaleza interconectadtre si de manera lineal (ejemplo enlace de rdliserie co
enlace de Onda Portadora) siempnanteniendo una ruta fija a seguir entre el arigeel destino de |
informacion.
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Figura . Esquema de comunicaciones tradicional

La interfaz entre cada enlace independientementéa ttecnologia(radio, PLC, fibra) seefectia mediante
cableado directo, ver Figura 8ntre interfaces universales como la s (V.24/RS232) para los datos o
interfaces 2/4 hilo-XS/FXO/4W E&M)para voz.
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Figura & Transito cableado entre plataformas

En la Figura 3en caso de una falla csistema de comunicacidmincipal entre los puntos y B, el cambio a la
ruta alternativa debe efectuarse de manera mampéatando ungérdida temporal de leomunicacié entre A/B



y C hasta tanto la intervenciéécnic: sea efectuada, esto implicapgriodo considerable de tiempue va desde
minutos hasta horas o dia en caso de subestac@metas o de dificil acce:

1.3. Tendencia actual de los esquema de comunicaciones.

En la actualidad la existencia de plataformasconmutacién de paquetds impactado la tendencia
codificacionen los formatos de voz y datos al punto que algostdecompresiérde voz y protocolos SCAD.
basados en paquetes IP estéendo implementados esubestaciones eléctricaka voz en protocolo SIP
protocolos SCMA |IEC 61850 representan la novedad y los mismasopertan en plataformas conmutacion
de paquetes Capa 2 o Capa 3 tanto en redes LAN eonummunicaciones WAN al centro de con Esto
representa la etapa meégnzada de los antiguos SCA que estaan constituidos por voluminosas cantidade
cables de cobre que llevaban lafiales, mediciones y mandos de los equipos ubicadosl gatio de I
subestaciémasta un armario de interfaz de campo ubicado saléade mando, el cual contaba con una sel
transductoresjue hacian las conversiones eléctricas apropiaatasla Unidad Terminal Remota (UTR), la ¢
en su mayoria manejaba un protocolo profio y era un equipo centralizad&n una etapa posterior
evoluciono a un sistema compuesto por UnidadeAdquisicionde Datos (UAD), que no eran otra cosa
casetas o shelters acondicionadbscados proximo a las bahias de la subestacidmjedse ncontraban los
IED’s (intelligent electronic device: equipos estos multifuncionales (proteccion, medici&eializacion)
distribuidos estos recibian los cables de cobre y converdanfbrmacion para enviarla por medio de fs
oOpticas hasta el Interfaz Homhbwaquinalocalizado en la casa de mandectualmente existe una propuesta
sustituye las UAD por un equipo compacto e intemeparonocido como “ladrillo”, el cual se coloca ks
armazones de los equipos de alta tension y cuy@diures covertir la informacionde los cables de cobre
sefiales Opticata otra tendencia es la utilizacion de los PMU @@haMeasurement Un o Sincrofasores, estos
equipos nos dan una herramienta para ver el sisienamergi como un todo o para compadiferentes puntos
en tiempo real.

No escapa a esta tendencia la teleproteccion,dlaheuevolucionado de ser un equipo exteentre el relé y el
equipo de telecomunicaciones (onda portadora, FSIHH) con interfaces a 4hilp$4 Kbit/s o 2 Mbit/s, inclso
formar parte de los equipos de telecomunicacionefena de tarjetas especializadas, a ser unadunoias
integrada al relé, el cual a través de puertodrédés u Opticos se conec al equipo de telecomunicacic Hay
que resaltar el alto nivel dmnfiabilidad y la mejora en los tiempos de restaugse salcanza al interconectar
los relés extremode proteccion de linea (distancia, diferencialjaazés de una longitud de onda dedicade
DWDM o CWDM, una configuraciérmuy cercana a las bondadde enlazar los relés con un par de -
dedicadas, per@on una mejor relacién co-beneficio. Como culminacién al sostenido desarrollo de
Teleprotecciones, la Norma IEC 61¢-8-1 contempla que los relés cuenten con la interf@@OSE” y la IEC
61850-901 define las comunicacionde los reléentre subestaciones a través de redes ' Ethernet IP, con lo
cual ya no solamente contarian con la interfaz [gagestion sino que ademas se transfeririandosandos di
disparos a través de Ethernet/IP.

Un esquema moderno, ver Figuracdnsiste en una subestaciGternamente comunicada mediante protocol
IEC 61850 la cual se comunica mediante puerto de datosrigt al centro de control usando protocolos ¢
misma naturaleza en formato IPAB087(-5-104.
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PROTOCOLO INTELIGENTE REQUIERE CAPACIDAD DE ENRUTAMIENTO INTELIGENTE
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Figura «. Esquema conmutado sobre lineas de potencia

Bajo esta topologia la comunicaciéntre los sitios B y C por tener enlace redunddatia misma naturale:
pueden establecer medianténiglementacioé de un protocolo de enrutamientaclanmutacié automatica entre
las rutas cuandona de ellas no este disponible, ver Figu
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ENRUTAMIENTO AUTOMATICO DE TRAFICO

Figura 5 Conmutacion de ruta automatica en sistemas mos

Este cambio de ruta se efecttmmaneriautomatica sin requerir intervencién humaBageneral proporciona:
servicios de aislamiento y diferenciacion, Qaservicio de mecanismos de recuperacion.

2.0 - SISTEMA DE COMUNICACIONES INTELIGENTE

Se define como una plataforma genérica capaz d& lrderfaz directa en subestaciones con protox
tradicionales TDM o modernos IP realizando el tpante de voz y datos de modo hibrido (TDM ver Figura
6, aprovechando la estructura enmallada de la émdrigla sin discriminar la naturaleza tecnolégieda
plataforma existente en cada tramo ansmisién (Radio, PLC, Fibra).
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Figura 6. Esquema homogéneo con Sistema de Coruionies Inteligent

La conmutacion entre los diferentes tramos dedaeeimplementa de manera automatica medianteitahgsrde
enrutamiento entre los cuales el OSOpen Shrortest Path First) emerge como una atteansencilla y
suficiente para el tamafio de la red eléctrica emld@ada subestaciactiacomo un nodo de conmutacion o
toma de decision respecto a cual ruta es mas cmierpara eenvio de lopaquetes de informacic

3.0 - ONDA PORTADORA DIGITAL COMO PUENTE DE INTEGRACION ENTRE ESQUEMAS DE
COMUNICACION TRADICIONALES Y MODERNOS

La implementaciérde sistemas conmutadse plantea como una necesidadcdenunicacié en los sistemas
eléctricos pero no puede implentarse de manera total debido a que un alto p@jeede la estructura existel
consiste en sistemas lineales basadcecnologias TDM.

En funcién de esta situaciée plantea la necesidad de un equipo de comunieecipue puea efectuar el enlace
entre tecnologiasDM e IP y que permita la coexistencia de antecnologias yrogresivi migracién hacia un
sistema “All-IP” .



Adicionalmente se hace necesario que coexistaprtiecolos TDM (DNP o IEC 608-5-101.) y los protocolos
IP (IEC 60870-5-104).

La confiabilidad del medio deomunicacié representa una condiciérimportante en el requerimiento
integracion. Fibra optica esusceptibl a rotura, las comunicaciones inalambricas susteptibl a condiciones
climaticas (“Fading”)y perdida dealineacion de antenas, Onda Portade@parece como ltécnica elemental
que establece la premisa de que mientras existalinea de potencia para proteger, existe el cana
comunicacion para efectuar ggatecciol el cual es la misma linea de potencia.

El incentivo béasico para utilizar Onda Portadorages la red eléctrica proporciona una infraestractjue e:
mucho mas amplia y penetrante que cualquier oteanaltiva cableada o inalambrica, por lo que pramente
cada uno de los aparatos alimentados por las l&léefsica puede convertirse en el objetivo deisiw de valol
agregado.

Las Empresas Eléctricamefieren tener su propia infraestructura de cooagibnes, y la Onda Portadora
ofrece esta portunidad. Los tendidos eléctricos existen en ggglartes. Incluso las zonas rurales puedel
cubiertas por la Onda Portadora, ya los tendidastrtos estan alli desplegis, proporcionarle a estas areas «
tipo de tecnologia de comunicacion puL ser costoso y requerir tiempo.

Un equipo de onda portadora digi(DPLC) con capacidad de interfaz directa de dasiscronc e IP asi como
la capacidad de compresion dez; surge como alternativa ideal para implementar lavemgencia TDM/IP e

los sistemasle comunicaciones de poten Este equipo DPLC con capacidad de enrutamientigetee podré

de manera automética y en tiempo real reconfidararta de la informacion sin que el origen o dextidel cane

noten dichos cambios intermedios.

Adicionalmente una buena razén de peso para ur Onda Portadoras el reciente impulso en la modernizac
de la envejecidaed eléctrica a través de una autopista de lanrdoidn dedicada a la gestién generacion,
transmision y distribucion de ergia, el llamado Smart G.

4.0 - CONFIABILIDAD DE SISTEMAS RESPALDADOS POR DPLC CON ENRUTAMIENTO INTELIGENTE

Efectuando un analisis grafico de sistemas linggsamente implementados en sistemas de traram
eléctricos podemos constatar la dramédisminucion en la probabilidad de perder las cocagiones de voz
datos cuando a dichos sistemas se les incorpgraldesvia Onda Portadora que proporcione enrutdm
inteligente.

Para un enlace doble tenemosdpresentacion de la figurs

A B C
0K 0K Probabilidad  Probabilidad
V de pérdidade de pérdida de
informacidn informacidn
con falla en con falla en
un enlace dos enlaces
FAIL QK
X 100% 100%
X OK FAIL
X FAIL FAIL

Figura 7. Enlace de comunicacién consecutivo

Efectuando el mismo analigigra mayc cantidad de enlaces obtenemos que en caso dedadlaalquier tram
de comunicacion la probabilidad de perdida de cacagion entre origen y destino es siempre un 10fer
Figura 8.



PROBABILIDAD DE PERDIDA DE
COMUNICACION
en caso de falla simple o multiple en un enlace
de comunicacion
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Figura 8 Probabilidad de perdida denal de comunicacion esnlaces lineale

Si el mismo enlace de la figuras& respalda con Onda Portadora Digital que propoectapacidad ¢
enrutamiento tenemagie se reduce a 0% la probabilidie perdida de informacion, ver Figura

A B C
OK OK
0K 0K Probabilidad  Probabilidad
‘/ de pérdidade de pérdida de
informacién informacién
con fallaen con falla en
OK OK un enlace y dos enlaces y
v FAIL OK respaldo DPLC respaldo DPLC
0% 0%
OK 0K
V 0K FAIL —_—
DPLC con enrutamiento inteligente
QK OK
v FAIL FAIL

Figura 9 Enlace consecutivo respaldado con DPLC y enraatmiinteligente
Falla Simple o doble en ruta principal

Si consideramos un caso mas comun y repetitivegsistemas eléctricos como lo es la falla simalade do:
medios distintos de comunicacion, Fibra y PLC gemplo, tendriamos que el respaldo DPLC con enrigtabm
inteligente me reduce a un 50% esrobabilidad en un enlace doblgque en sistemas tradicionales :
respaldadosesian de un 100%, ver Figura
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Figura 10. Enlace consecutivo respaldado con DPE@rytamiento inteligent



Falla simultanea
Efectuando el mismo andlisis para mdltiples enlaces respaldo DPLC con enrutamiento inteligente,
considerando fallas simultaneas tenemos un descdeasttico en la probabilidad de falla, ver figlida
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Figura 11. Mejora de la confiabilidad con respdhiRl.C

El analisis previo corresponde a enlaces lineateboctual podremos inferir que en una red real ro@itiples
rutas de conmutacion, probabilidad de perdida deuoicacion es alin menor y por ende la confiabilichatho
mas robusta.

5.0 - CONCLUSIONES

La onda portadora digital con capacidad de enraaimi inteligente representa el elemento clave fmara
implementacion de un Sistema de Comunicacionesigetde sobre la plataforma existente en las rafies
transmision eléctrica.

La confiabilidad de la transmision de potencia kefaetor que mas se robustece con la implementad&in
Sistema de comunicaciones inteligente el cual puegd#ementarse sobre plataformas de comunicaciones
existentes de naturaleza éptica u ondas de Radépémdientemente de la marca de fabricacion deitasas.

El sistema de comunicaciones inteligente permitambvechamiento de la naturaleza enmallada deda r
eléctrica implementando conmutacion de paquetésgriando sistemas TDM y/o IP, usandolos como medkos
transporte alternativos para obtener una red gaste y auto configurable.
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