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1. Introduccion

El Sistema Nacional Interconectado, esta formado por Centrales de Generacién, donde se crea
la energia eléctrica; Subestaciones y Lineas de Transmisidn, las cuales permiten transportar
dicha energia hacia las Empresas de Distribucién, las cuales estan encargadas de hacer que la

luz llegue a cada uno de los usuarios.

Una Subestacién de Transmisidn eleva el voltaje con el cual la Central de Generacién produce
la energia de tal forma que el transporte de dicha energia puede realizarse utilizando cables de
menor didmetro. Asi mismo, una Subestacién disminuye el voltaje de transmisidn, para que se

pueda entregar la energia a las Empresas de Distribucion.

Cada una de las Subestaciones de Transmisidn estd conformada por equipos de patio, que
incluyen transformadores de 230, 138 y 69 kV, seccionadores, interruptores, etc.; salas de
control, que son salas en las que se dispone de la informacién de todos los equipos de patio, y
con esta informacién se puede operar (abrir o cerrar equipos de patio) de manera local (desde

la subestacidn) dichos equipos.

Las Subestaciones de Transmisidn también pueden ser operadas de manera remota, para lo
cual se utilizan canales de datos dedicados (datos en tiempo real) desde cada Subestacidn
hacia los Centros de Control, el Centro de Control cuenta con la informacién de todas las
Subestaciones de Transmisién y de las Centrales de Generacidn de capacidad considerable, con
esta informacién se puede controlar qué Central es la que producird la energia y cudl no,
dependiendo de las lineas de transmision disponibles y qué Central estd operativa, y cuyo

costo de produccién es el menor, entre otras caracteristicas.

Pero el canal para el envio de la informacidon de operacion de una subestacion hacia los
Centros de Control no es el Unico servicio de telecomunicaciones que se requiere para operarla
y mantenerla. Existen varios servicios utilizados desde hace varias décadas, como son: voz
analdgica, datos en tiempo real y teleproteccion; y también existen servicios nuevos que se
utilizan desde el ingreso de las redes IP/Ethernet, entre estos servicios se tienen: voz IP, video

IP, envio de informacion de medidores de energia y de medicion fasorial, gestién de



protecciones, Internet, correo, aplicaciones de red corporativa, video conferencia, video

vigilancia, etc.

Las redes de telecomunicaciones utilizadas para el envio de informacién desde las
Subestaciones de Transmisién fueron inicialmente de tecnologia PLC (Power Line Carrier), esta
tecnologia permite el envio de informacién a través de los conductores de la linea de
transmisién, la capacidad de transmisién es muy baja y no supera los 64 kbps. Pero permite el
envio de informacién minima para la operacién de una Subestacidn, esto es: voz, datos en

tiempo real y teleproteccién.

Desde la década de los noventa se cuenta con un nuevo medio de transmision para el envio de
informacidn desde una Subestacion, este es el cable OPGW (Optical Ground Wire), el cual se
instala en la parte superior de las torres de la linea de transmisién, y combina las funciones de
conexion a tierra y las telecomunicaciones. Un cable OPGW contiene una estructura tubular
con una o mas fibras dpticas en el mismo, rodeadas por capas de acero y alambre de aluminio.
La parte conductora del cable sirve para unir las torres adyacentes a la conexidn a tierra, y ser
el escudo de los conductores de alta tension contra los rayos; y la fibra dptica en su interior

permite la transmision de informacidn con todas las caracteristicas de la fibra.

Las tecnologias de transporte utilizadas sobre el cable OPGW son SDH (Synchronous Digital
Hierarchy), PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) y PCM (Pulse Code Modulation), estas
tecnologias permiten que para cada servicio requerido para una Subestacidn, se disponga de
canales independientes, permitiendo contar con un alto nivel de disponibilidad de estos

canales y por ende de las Subestaciones.

Si bien hasta el momento el contar con estas tecnologias no tenia ningln inconveniente, se
requiere optimizar el uso de la redes de transporte y también se debe considerar que hacer
ante el nuevo modelo del Sistema Nacional Interconectado que se creara con las Smart Grids
(Redes inteligentes), por lo cual se requiere que la red de transporte sea altamente flexible,
ampliamente difundida, de facil manejo, que mantenga los niveles de seguridad y que

disponga uniformidad en todas sus interfaces, etc.

El presente trabajo realiza un estudio de la implementacién de la tecnologia MPLS
(Multiprotocol Label Switching) como una alternativa para la transmision de informacién desde

las Subestaciones, para esto es necesario tener un conocimiento de la situacion actual, cudles



son los servicios mas criticos y determinar si las nuevas caracteristicas de los canales de
telecomunicaciones a través de una red MPLS seran las necesarias para mantener o superar la

disponibilidad requerida en dichas localidades.

2. Justificacion

Desde la implementacién de lineas de transmisidn que en su cable de guarda incluyen hilos de
fibra dptica se han utilizado tecnologias deterministicas como son SDH, PDH y PCM, esto ha
permitido que para cada servicio requerido por cada Subestacién se cuente con un canal
independiente, a través del cual se envia la informacién de voz, datos y teleproteccion, que

son los servicios basicos para la operacién y mantenimiento de dicha subestacion.

Los servicios basicos como la voz, datos y teleproteccién utilizan canales dedicados y con una
interfaz independiente, asi para los canales de voz se utilizan interfaces FXO, FXS, BNC, para la
teleproteccién la G.703.1 o G.703.6 codireccional, para el caso de datos en tiempo real se

utilizan interfaces V.24 (RS-232).

Con el ingreso de las redes Ethernet/IP, se han establecido nuevos servicios que poco a poco
se han convertido en indispensables para la operacién y mantenimiento del Sistema Nacional
Interconectado, entre los principales se tiene el Internet, acceso a red corporativa, telefonia IP,

medicidon comercial, acceso a informacién de medicién fasorial, gestion de protecciones, etc.

Estos nuevos servicios han requerido que los equipos de transporte de servicios de
telecomunicaciones cuenten ademads con interfaces Ethernet, es asi que en una subestacién
pueden existir equipos multiplexores con granularidad de hasta 1.2 kbps, y otros de 2 Mbps. Es
asi que instalan equipos PDH y SDH, sin embargo ante cualquier requerimiento adicional es

necesario que en cada equipo se instalen nuevas tarjetas, con nuevas interfaces.

Actualmente en el pais se esta generando una transformacion energética, el ingreso de las
redes inteligentes (Smart Grids) haran que la demanda de ancho de banda en las redes de
distribucidn y transporte crezca de manera exponencial. Y su conexidn requiere que se cuente

con un esquema de redes de transporte transparente y estandarizado, de manera que la



informacidn pueda ser enviada desde una casa, por ejemplo hacia los Centros de Control del

Sector Eléctrico.

Por esta red de transporte también deberdn convivir los servicios tradicionales requeridos para
la operacidn del sistema nacional interconectado, los cuales deben ser habilitados de manera

inmediata.

Las redes SDH fueron la soluciéon tecnolédgica para el transporte de informacion de una
Subestacién Eléctrica, sin embargo las condiciones actuales y los nuevos requerimientos hacen
gue esta tecnologia no sea la mas dptima, y que se busquen nuevas alternativas para la

provision de servicios de telecomunicaciones.

En este fin, el presente trabajo realiza un estudio de la situacion actual de los sistemas de
telecomunicaciones en el Sistema Nacional Interconectado, y propone el cambio de tecnologia
al MPLS como sistema de transmision sobre el cual los existentes y nuevos requerimientos, y

sus particulares caracteristicas podran ser implementados de manera rapida y segura.

3. Antecedentes!?2

El Instituto Ecuatoriano de Electrificacion, INECEL, se fundd el 23 de mayo de 1961, en el afo
1970 se instaurd el Fondo Nacional de Electrificacion el cual permite al INECEL contar con el

47% de las regalias recibidas de la produccidn del petréleo.

En 1966 el INECEL elaboré el primer Plan Nacional de Electrificacién en el cual se definieron

dos temas fundamentales:

e lacreacidn de un Sistema Nacional Interconectado, y;

e laintegracion eléctrica regional.

El Sistema Nacional Interconectado estd constituido por un conjunto de Centrales de
Generacion hidraulica, térmica y edlica, y de un sistema de transmisién formado por un anillo
troncal de 230 kV que circunscribe el territorio nacional y ramales de 138 kV que conectan a

todas las provincias.



Para la operacion del sistema nacional interconectado se implementaron enlaces de datos con
tecnologia PLC, estos enlaces estaban constituidos por canales de 1200 bps a través de los

cuales se proveian canales de teleproteccion, voz y datos en tiempo real.

En al afo 2003 se realizé la interconexidn eléctrica Colombia — Ecuador, esta interconexién une
las subestaciones Pomasqui (Ecuador) y Jamondino (Colombia). En este enlace ya no se
habilitaron los servicios a través de enlaces de PLC, si no que se instalé por primera vez en el

pais cable con fibra dptica del tipo OPGW (Optical Ground Wire).

Se instalaron varios enlaces de este tipo de cable, entre estos: Pomasqui — Santa Rosa, Santa
Rosa — Vicentina y Vicentina — Edificio TRANSELECTRIC (Quito). Esta interconexidén permitio

brindar una salida internacional a Internet a través de Colombia.

Con este nuevo medio de transmisidn se instalaron equipos multiplexores SDH a través de los

cuales se habilitaron los servicios bdsicos y nuevos, como por ejemplo la red WAN.

Desde el afio 2003 hasta la presente fecha CELEC EP — TRANSELECTRIC ha continuado
realizando instalaciones de cables de fibra dptica sobre sus lineas de transmisién existentes y
nuevas, las tecnologias de transmisidn han ido evolucionando, es asi que desde el afio 2003
hasta el 2009 se contaba con redes PCM y SDH, en el 2009 se instaléd una red DWDM y en el
afio 2013 se habilitd una red OTN. En el afio 2014 se instalé una red MPLS en varias
subestaciones y en el afo 2015, se espera concluir con la instalacién de una red MPLS de

backbone, estas dos redes MPLS cubren los servicios IP Unicamente.

Si bien se implementaron nuevas redes a nivel de transporte las cuales permiten tener una
mayor capacidad sobre el cable con fibra éptica, no se ha habilitado una tecnologia que
optimice la capacidad de la red de transporte para todos los servicios de telecomunicaciones
en todas las subestaciones, no se ha avizorado este requerimiento hasta el momento. Sin
embargo, el incremento de los requerimientos de redes independientes, mayor capacidad en
los enlaces, optimizacion de las redes de transporte, etc hace necesario que se realicen los
estudios para poder contar con una nueva tecnologia de transporte que permita cumplir con

todos los requerimientos estrictos de la red eléctrica, pero que a su vez sea flexible y actual.



4. Objetivos

4.1 Objetivo General:

Realizar un estudio que sea la base para un cambio de tecnologia de SDH a MPLS en las redes

de transporte del Sistema Nacional Interconectado, con al menos la misma disponibilidad y

mayor flexibilidad que la de la red actual.

4.2 Objetivos Especificos:

1.

Analizar el estado actual de la red de transporte de telecomunicaciones del Sistema

Nacional Interconectado.

Analizar los servicios actuales y futuros requeridos para ser implementados sobre una

nueva red de transporte MPLS.

Disefiar una nueva red de transporte MPLS en la cual se puedan soportar todos los

servicios de telecomunicaciones requeridos por el Sistema Nacional Interconectado.

Realizar un articulo referente al Analisis técnico para el cambio de red de transporte

PDH/SDH a MPLS en el Sistema Nacional Interconectado.

5. Desarrollo Caso de Estudio

5.1 Analisis del Sistema Actual de la red de transporte de telecomunicaciones de

Sistema Nacional Interconectado

El Sistema Nacional Interconectado estd compuesto por la red de Lineas de Transmisidn,

Subestaciones, Centrales de Generacion y Distribucidn, y permite brindar energia eléctrica a

todo el pais.

Se encuentra conformado por:

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER)®, Organismo rector del sector
eléctrico, de energia renovable y nuclear, responsable de satisfacer las necesidades de
energia eléctrica del pais, mediante la formulacidon de normativa pertinente, planes de
desarrollo y politicas sectoriales para el aprovechamiento eficiente de sus recursos,
garantizando que su provision responda a los principios de obligatoriedad,

generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad,



regularidad, continuidad y calidad, estableciendo mecanismos de eficiencia energética,
participacién social y proteccién del ambiente, gestionado por sus recursos humanos
especializados y de alto desempefio.

- Agencia de Control y Regulacién de Electricidad (ARCONEL)* su funcién es regular el
sector eléctrico y asegurar el cumplimiento de las disposiciones legales, reglamentarias
y demds normas técnicas de electrificacion del pais.

- Centro Nacional de Control de Energia (CENACE)®, administra de manera eficaz y
eficiente el funcionamiento técnico y comercial del Sistema Nacional Interconectado y
de las Interconexiones Internacionales satisfaciendo a la ciudadania, con el servicio
eléctrico en condiciones seguridad, calidad, economia y sostenibilidad.

- Empresas de Generacion de energia como: Hidropaute, Hidronacidn, Enermax, etc.

- Empresa de Transmision: Transelectric

- Empresas de Distribucion: Empresa Eléctrica Quito, Empresa Eléctrica Publica de

Guayaquil, etc.

La mayoria de Empresas de Generacién publicas y la Empresa de Transmision de energia
Transelectric, conforman la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP. Son un total de 14

Unidades de Negocio, 13 de generacién y Transelectric.

CELEC EP — TRANSELECTRIC es la Unica empresa de transmisién de energia a nivel nacional, su
funcién consiste en la operaciéon, mantenimiento y expansidon del Sistema Nacional de
Transmisidn, conformado por subestaciones y lineas de transmisidén a través de las cuales se
realiza el transporte de la energia eléctrica desde las empresas de generacion hasta las de

distribucion.

Para cumplir con este fin CELEC EP — TRANSELECTRIC cuenta con 2.282,29 km de lineas de
transmisién de 230 y 138 kV, 46 subestaciones y 3.800,00 km de cable con fibra dptica

. . . 2
instalado a nivel nacional.

La red de transporte de informacién de CELEC EP — TRANSELECTRIC estd conformada
principalmente por cable con fibra dptica del tipo OPGW que estd instalado en la mayoria de
lineas de transmisiéon que conforman el Sistema Nacional de Transmisidn, asi como de

equipamiento con tecnologias PCM, PDH, SDH y DWDM/OTN ubicado en las subestaciones.

El equipamiento de transmision instalado permite contar diversos tipos de interfaces a través
de las cuales se habilitan todos los servicios que se requieren para la administracién, operacion

y mantenimiento de CELEC EP — TRANSELECTRIC?.
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Cabe mencionar que la red de transporte de CELEC EP — TRANSELECTRIC no se limita solo a

instalaciones propias de esta Unidad de Negocio®.

CELEC EP — TRANSELECTRIC también brinda los servicios de telecomunicaciones a las demas
Unidades de Negocio de CELEC EP, asi como a varias empresas de distribucion y generaciéon

publicas y privadas, y a empresas relacionadas con el sector eléctrico®.

La red de telecomunicaciones de CELEC EP — TRANSELECTRIC esta compuesta por la red de
fibra 6ptica ubicada sobre instalaciones de CELEC EP — TRANSELECTRIC, red de fibra dptica
instalada para acceso de las Unidades de Negocio de Generacidn, red de fibra dptica instalada
para conexiéon de empresas de distribucién y enlaces para conexion con clientes del sector

eléctrico, publico y privado.

5.1.1 Subestaciones, bodegas, oficinas y dependencias de CELEC EP-
TRANSELECTRIC?

Las principales dependencias de CELEC EP — TRANSELECTRIC se detallan en la Tabla No.1:

INSTALACION UBICACION DESCRIPCION
Edificio Principal Quito Oficinas principales
Edificio Policentro Guayaquil Oficinas de Guayaquil
f;r;tsrr%gieégperauon de Quito — Calderdn Oficinas de Calderén
Subestaciones A nivel Nacional 46 subestaciones

Calderén Bodegas de Quito
Pascuales Bodegas de Guayaquil
Bodegas Santo Domingo Bodegas de Sto. Domingo
Samanga Bodegas de Ambato
Capulispamba Bodegas de Cuenca

Tabla No. 1 Instalaciones de CELEC EP — TRANSELECTRIC

5.1.2 Cable con fibra dptica
5.1.2.1 Cable OPGW

Una linea de transmisién une dos subestaciones y esta compuesta por: torres, conductores y el

cable de tierra.

Las torres son el soporte de los conductores y del cable de tierra, estdn constituidas
principalmente por acero, y dependiendo del nimero de conductores que seran instalados

sobre éstas tendra diferentes estructuras.
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Los conductores pueden ser de aluminio, cobre o acero, y son el medio de transmisién de la
energia eléctrica. Son tres conductores por cada circuito, ya que es necesario el envio de las
tres fases que conforman el voltaje y corriente alterna. Existen casos en los que cada circuito
estd conformado por un haz de conductores, en este caso cada circuito puede estar

compuesto por dos, tres o mas conductores a la vez.

El cable de tierra es un cable sin tensién que se instala en la parte mas alta de las torres de
transmisién, se conecta a la estructura metalica en cada torre y sirve para generar un
equipotencial de tierra en todo el trazado de la linea, rebajando al minimo la resistencia de

tierra, también sirve para intentar captar el rayo durante las tormentas y conducirlo a tierra.

En la figura No. 1 se muestran las partes de una linea de transmisién, en la cual se puede

apreciar la ubicacion del cable OPGW.

CABLE OPGW

;2 L
4] > A -
T v}‘ -

CONDUCTORES 1% &
7% 75 5
> g

TORRES

Fig. 1 Partes de una linea de transmisién

Existen varios tipos de cable OPGW, dependiendo de tipo de material que lo compone, asi

como la ubicacidén de la fibra dptica dentro de éste, el Sistema Nacional Interconectado cuenta

con cables del tipo:

e OPGW con tubo de aluminio y armadura de alambre de acero recubierto de aluminio
e OPGW con tubo polimérico reforzado y armadura de doble capa de alambres de

aleacién de aluminio y acero recubierto de aluminio®

La eleccidn del tipo de cable OPGW depende entre otros factores de la distribucion de los hilos

de fibra 6ptica dentro del cable, para que la instalacidon y los mantenimientos preventivos y
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correctivos tomen el menor tiempo posible. De esta forma es preferible contar con un cable de

48 hilos de fibra dptica, en el cual cada 12 hilos se encuentren separados entre si.

A continuacidn se presenta la figura No. 2 donde se aprecian varios tipos de cables de fibra

Optica OPGW.

Fig. 2 Tipos de cables de fibra dptica OPGW

La diferencia entre uno u otro cable con fibra dptica estd dada por el tipo y nimero de hilos de
fibra optica que puede variar entre 12, 24, 36, 48, etc. También por la carga mecanica
requerida del cable. Y por ultimo por la intensidad de corriente de corto circuito calculada para

la linea de transmision.

En la figura No. 2 se observa que existen cables OPGW en los cuales todos los hilos estan
dentro de un mismo conjunto, y en otros al menos estan en dos, se puede encontrar cable
OPGW donde se cuenta con cuatro grupos de hilos de fibra dptica. También se puede observar
que el didmetro de los hilos de acero es mayor o menor, asi como el nimero total y el nimero
de capas de éstos sobre el nucleo de fibras épticas, la cantidad de hilos de acero dependera
de la especificacidn relacionada con la carga mecdnica y la intensidad de corriente de corto

circuito.

5.1.2.2 Cable ADSS

El cable OPGW es instalado principalmente en lineas de transmisidn nuevas o en construccion,
sin embargo existen casos en los cuales el reemplazo del cable de guarda de acero por el

OPGW en lineas existentes no es tan facil, considerando que la linea de transmisidn debe estar

13



desenergizada totalmente si tiene un solo circuito, o desenergizada parcialmente si esta linea
tiene mas de un circuito. También existen casos en que existiendo OPGW en una linea de
transmisién es necesario instalar un nuevo cable con fibra éptica, y ya no es necesario que este

nuevo cable sea OPGW.

En los casos indicados donde se requiere contar con cable de fibra dptica que no sea OPGW, se
instala cable con fibra éptica del tipo ADSS. La instalacidn del cable ya no se realiza en la parte
superior de la torre sino mas bien en la parte media de la misma. Es decir bajo los conductores.

En la figura No. 3 se observa la ubicacion del cable ADSS en una linea de transmisién.

OPGW

OPPC

ADSS5

Fig. 3 Ubicacion de varios tipos de cables con fibra dptica sobre torres de transmisién

5.1.2.3 Cable OPPC [1]

Optical Phase Conductor (OPPC) es un cable que es utilizado cuando en la linea de transmision
no existe cable de tierra, y por lo tanto el cable OPGW no es una solucidn técnica valida. El
cable OPPC es colocado como parte de una de las fases de las lineas de transmisidn, por esta
razon sus caracteristicas mecdnicas y eléctricas son diferentes a las del OPGW, ya que el cable
OPPC transmite energia continuamente. CELEC EP — TRANSELECTRIC no utiliza este tipo de
cable principalmente porque el mantenimiento tiene mas dificultades. En la figura No. 3 se

sefiala la ubicacién del cable OPPC en la torre de transmision.
5.1.2.4 Red de fibra 6ptica de CELEC EP - TRANSELECTRIC 2

CELEC EP — TRANSELECTRIC cuenta al momento con aproximadamente 2300 km de fibra dptica
tipo OPGW instalada sobre sus lineas de transmision, asi también con aproximadamente
1450km de fibra dptica tipo ADSS instalada sobre sus lineas de transmision y sobre redes de

distribucidon de empresas del sector eléctrico.
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La estructura de la red de fibra éptica estd basada en la estructura del Sistema Nacional
Interconectado, es asi que se cuenta con interconexion a nivel éptico con Colombia y Perd, asi
como con un anillo que pasa por las Subestaciones Santa Rosa, Santo Domingo, Quevedo,
Pascuales, Milagro, Molino, Riobamba y Totoras. También existen conexiones radiales hacia

Manta, Santa Elena, Ibarra, Ambato, Bafios, Coca, Tena, Puyo, etc.

Para facilidad de acceso de los usuarios a la red de CELEC EP — TRANSELECTRIC, teniendo en
cuenta que las subestaciones de trasmisidn se encuentran alejadas de las ciudades, también se
tiene instalada fibra dptica entre varias subestaciones y oficinas contratadas para que puedan
ser el punto de unién entre un usuario y la red, en estos casos se utiliza la red de distribucion

de las empresas eléctricas.

En el Anexo No. 1 se observa un diagrama general de la red nacional de fibra éptica de CELEC

EP — TRANSELECTRIC.
5.1.2.5 Fibras dpticas G.652 y G.6552

CELEC EP — TRANSELECTRIC para su red de fibra dptica utiliza Unicamente fibra monomodo, de
la norma G.652 [2] o0 G.555 [3].

Inicialmente se instald Unicamente fibra déptica del tipo G.652 teniendo en cuenta que las
capacidades a cursar por esta fibras utilizarian tecnologia de transporte PDH y SDH;
posteriormente, considerando el incremento de la capacidad y la aparicién en el mercado de
equipos de transmisidon con tecnologia DWDM, se realizaron instalaciones de cable con fibra

Optica del tipo G.655.

En el Anexo No. 2 se presenta el detalle del tipo de fibra dptica utilizada de acuerdo a la
norma del cable con fibra dptica empleado, de los principales enlaces de CELEC EP -

TRANSELECTRIC.
5.1.2.6 Caracteristicas adicionales del cable con fibra dpticaz
5.1.2.6.1 Numero de hilos de fibra éptica

El cable con fibra odptica instalado en la red de telecomunicaciones de CELEC EP -
TRANSELECTRIC dispone de 24 o 48 hilos, sin embargo, en varias ocasiones se hacen
derivaciones sobre enlaces existentes para que ingrese un nodo intermedio a la red de tal

forma que no se cuenta en todos los casos con los 24 o 48 hilos disponibles punto a punto.
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5.1.2.6.2 ODFsy conectores?

Para el acceso a los hilos de fibra dptica en cada nodo se colocan ODFs de 24 o 48 hilos de fibra
Optica, estos ODFs tienen diferentes tipos de conectores, entre éstos: E2000, FC, ST, LC, SC,
etc. no existe un estandar en el tipo de conector a utilizar, se ha ido utilizando uno u otro tipo
dependiendo de las mejores prestaciones técnicas que van teniendo cada tipo de conector, y a
las facilidades de obtencion en el mercado de uno u otro, por ejemplo: un conector E2000
presentan muy buenas caracteristicas técnicas, sin embargo, no es de facil obtencién en el

mercado.
5.1.2.7. Instalacion del cable con fibra 6ptica OPGW?2

Inicialmente, CELEC EP — TRANSELECTRIC realizaba unicamente la fiscalizacién del tendido del
cable con fibra dptica, ya que no se contaba con el personal, ni con el equipamiento para este

tipo de trabajo.

Desde el aifio 2013 las instalaciones del cable de fibra dptica, se realizan con recursos propios,
para este fin se cuenta con personal capacitado, asi como el equipo de tendido

correspondiente.
5.1.2.7.1 Equipo de tendido de fibra éptica2

CELEC EP — TRANSELECTRIC para el tendido de cable con fibra dptica tipos OPGW y ADSS,

cuenta con varios equipos destinados para cumplir con este fin.
Los equipos son de marca TESMEC de procedencia italiana y estan conformados por:

- 2 Cabrestantes y frenadoras hidraulicas

- 4 Cabrestantes hidraulicos

Los cabrestantes hidraulicos son utilizados para elevar y bajar el cable con fibra éptica hacia y

desde las torres de alta tension.

Las frenadoras hidraulicas sirven para despachar con tensién controlada de cable de fibra

Optica a ser instalado.

También se cuenta con una serie de accesorios que permiten realizar el trabajo, poleas,

caballete hidraulico levanta bobinas, bobinas, dispositivos de puesta a tierra, entre otros.

Las figuras mostradas a continuacidon presentan varios de los equipos con los que cuenta CELEC

EP — TRANSELECTRIC para la instalacidn del cable con fibra optica.
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Fig. 4 Equipos de tendido de fibra dptica

5.1.3 Equipos con tecnologia PDH
5.1.3.1 Tecnologia PDH [4]

El funcionamiento de las redes plesiécronas se basa en la modulacidn por codificacion de
pulsos PCM, y en la multiplexacidn por divisién de tiempo TDM [3]. PCM permite representar
en forma binaria una forma de onda analdgica, mediante esta técnica una sefial analégica de 4
kHz se puede representar a través de una sefial digital de bits con la velocidad de 64 kbps. En
cambio TDM permite generar sistemas de transmision eficientes, mediante la combinacion de
muchos canales PCM de 64 kbps en una sefial digital de mas alta velocidad, utilizando el
mismo medio de transmision que anteriormente se utilizd6 para transmitir una sola sefial

analdgica.

El sistema PCM-TDM hace una combinacién de 30 canales de 64 kbps con dos canales
adicionales para el control de la informacién, generando una sefial de 2.048 Mbps. Este
sistema fue adoptado en Europa y en otras partes del mundo. Al canal de 2 Mbps se lo conoce

como E1.

El incremento de la demanda de trafico digital hizo que se incremente las capacidad de

transmision, asi se cred un nivel mayor de multiplexaje europeo conocido como E2, de 8 Mbps.

Posteriormente, se incorporaron nuevos niveles de multiplexaje, de 34 Mbps, 140 Mbps y 565

Mbps, generando una jerarquia de velocidades de transmision digital.

Estados Unidos generd su propia jerarquia digital, con los mismos principios tecnoldgicos, pero

con diferencias en las velocidades de transmisidn. Las velocidades del sistema norteamericano
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son 1,5 Mbps, 6 Mbps y 45 Mbps. La diferencia entre las velocidades hizo que la

interoperabilidad entre las dos jerarquias fuese costosa.

Esta jerarquia de multiplexaje permite que las sefiales de 2 Mbps que se multiplexan
provengan de diferentes equipos, por lo que cada uno genera una sefial de 2 Mbps diferente,
es decir no existe una sincronia entre estos. Por esta razén, es necesario adicionar informacion
con el propdsito de sincronizarlas. Esta informacidn adicional tiene el nombre de bits de
justificacién. En el receptor, el proceso de demultiplexaje reconoce y elimina los bits de
justificacién y se deja sdlo la seiial original. Este proceso se denomina operacién plesiécrona,

palabra griega que significa casi sincrono.

La falta de sincronia aparece en todos los niveles de la jerarquia de multiplexaje, por lo que se
requiere agregar bits de justificacion en cada etapa de multiplexaje, lo que hace que esta

tecnologia se denomine Jerarquia Digital Plesidcrona.

En la figura No. 5 se muestran los niveles de la Jerarquia Digital Plesidcrona desarrolladas en

Europa, Norteamerica y Japon.

JAPON EUROPA

5 | ssnam s [ susszion. |
ESTADOS UNIDOS
x4 | x4
: 05
3

| x

32.064 kbit/s

X6

| x4
44.736 kbit/s 34.368 kbit/s
"1
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2 6.212 kbitls 8.448 kbit/s

|X4 |xd

3
X5

1 1.544 kbit's 2.048 kbit/s
X34 T —’{30

Canal basico 64 kbit/s

Fig. 5 Niveles de Jerarquia Digital Plesiécrona
5.1.3.2 Equipos Multiplexores PDH?2

Un equipo multiplexor tiene como funcidon principal el incorporar varias sefiales de
informacion de los llamados “tributarios”, a una sola sefial de salida denominada “interfaz de
linea”. Para cumplir este fin, el equipo multiplexor estad formado por una serie de tarjetas que
cumplen con una funcién especifica, que le permite obtener como resultado final la

transmisidn de varios servicios de datos por una sola conexién de salida.
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Un equipo multiplexor estad conformado por los siguientes tipos de tarjetas:

- Fuentes de alimentacion: de -48 VDC en la mayoria de los casos, excepcionalmente se
puede contar con fuentes de alimentacion de 110 VAC.

- Tarjetas de conmutacion: es la tarjeta que realiza la conexién entre las interfaces de
linea y las de tributario. La capacidad de esta tarjeta permitird determinara cudnta
capacidad a nivel de tributario puede ser enviada por el enlace de linea.

- Tarjetas de linea: son las tarjetas que llevan la informacidon de un lugar a otro,
contienen la informacién de todos los interfaces tributarias.

- Tarjetas tributarias: son las tarjetas donde se conectan los equipos de cada usuario, su
capacidad es mas baja que la capacidad de las interfaces de linea.

- Tarjetas de gestidon: son tarjetas que permiten acceder, configurar y administrar
alarmas del equipo.

- Tarjetas de sincronismo: son tarjetas que permiten el ingreso y salida de sefiales de

reloj.

Las interfaces de lineas se interconectan entre si a través de equipos multiplexores de mayor
capacidad como SDH o DWDM u OTN, o dependiendo de la distancia e interfaces se pueden

hacer conexiones directamente con fibras dpticas.

Las principales interfaces de tributario utilizadas para habilitar los servicios de

telecomunicaciones son las siguientes:

FXS: Permiten la conexidn de un equipo telefénico para poder llevar una extension analdgica

desde una central telefénica ubicada en otra subestacion. Es una interfaz RJ-11.

FXO: Permite la conexion de la extension telefénica para poder enviarla hacia otra subestacion.

Es una interfaz RJ-11.

V.24: Permite la conexidn del para el envio de informacidn con formato de interfaz serial, que
tiene una velocidad menor a 64 kbps, puede ser una transmisiéon sincrona o asincrona.

Dependiendo de los equipos se puede disponer de interfaces DB-9 o DB-25.

G.703.1: Permite la conexidn de los equipos que utilicen para el envio de sefiales la norma

G.703 codireccional. Para su conexion se utilizan regletas KRONE con 4 hilos.

En la figura No. 6 se presenta un esquema general de un equipo multiplexor PDH.
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Fig. 6 Esquema general de un equipo multiplexor PDH

5.1.3.3 Red PDH de CELEC EP - TRANSELECTRIC?

CELEC EP — TRANSELECTRIC cuenta con equipos multiplexores de las marcas SIEMENS, ABB,

KEYMILE y LOOPTELECOM. Estos equipos tienen sus interfaces de linea a nivel de 2 Mbps y sus

conexiones tributarias pueden varias entre 2 Mbps y 8 kbps.

En el Anexo No. 3 se adjunta el esquema de red de equipos multiplexores de CELEC EP —

TRANSELECTRIC.

Dependiendo del fabricante los equipos multiplexores pueden ser PDH Unicamente o tener

una mezcla de tecnologias entre PDH y SDH, es el caso de los equipos multiplexores ABB.

En la figura No. 7 se presenta una grafica de un equipo multiplexor SDH/PDH ABB modelo FOX

512 [5].
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Fig. 7 Tarjeteria multiplexor FOX 512 ABB
En esta grafica se puede destacar que existen las tarjetas:
SYNAE: Tarjeta crosconectora.
SYNAC: Tarjeta que realiza la crosconexion a niveles mas bajos que 1 E1.
SUBH1: Conexidén con equipos de telefonia, teléfono analdgico de dos hilos
NEMCA: Conexidn con centrales telefénicas
COBUX: Tarjeta de control y gestién
DATAR: Tarjeta de interfaces seriales
DATAS: Tarjeta de interfaces seriales y ethernet
TEBIT: Tarjeta de teleproteccion
POSUM: Fuente de alimentacién
5.1.4 Equipos multiplexores SDH [6]

SDH (Jerarquia digital sincronica) es una norma para el transporte de datos desarrollado por la

Uniodn Internacional de Telecomunicaciones (UIT).
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La primera generacidén de sistemas de fibra dptica en las redes de telefonia publica utilizaba
una solucidn propietaria. Los usuarios de este equipamiento requerian de compatibilidad para

poder mezclar y conectar equipos de diferentes vendedores.

SDH se introdujo en las redes de telecomunicaciones en el afo 1992 y ha tenido un gran
desarrollo desde entonces. Se desplegd en todos los niveles de la infraestructura de las redes,
incluyendo redes de acceso y de larga distancia. Estd basado en la superposicion de una seial
multiplexada sincrénica sobre un haz de luz transmitido sobre un cable de fibra dptica. SDH
también esta definido para funcionar con enlaces de radio, satélite e interfaces eléctricas entre

los equipos.

SDH posibilita un importante incremento en la flexibilidad y el ancho de banda disponible que

provee grandes ventajas respecto de los viejos sistemas de telecomunicaciones.

Estas ventajas incluyen:

e Reduccién en la cantidad de equipamiento y un incremento en la eficiencia
de la red.

e La provision de bytes de overhead y payload — los bytes de overhead permiten la
administracién de los bytes de payload sobre una base individual.

e La definicién de un formato de multiplexacidon sincrénico para trabajar con sefales
digitales de bajo nivel (como 2, 34 y 140 Mbps) que simplifica en gran medida la interface a
los switches digitales, cross-connects digitales y multiplexores add-drops.

e La disponibilidad de un conjunto de estandares, que permiten interoperabilidad multi-
vendedor.

e La definicion de una arquitectura flexible, capaz de adaptarse a futuras aplicaciones, con

una variedad de tasas de transmision.

Una de las ventajas fundamentales de SDH es el hecho de que es sincrénico. Los primeros
sistemas de fibra y multiplexacién fueron plesiécronos, esto significa que el tiempo puede

variar de equipo en equipo debido a que estan sincronizados con diferentes relojes.

Como SDH es sincrénico, permite multiplexacidon y demultiplexacién en un nivel simple. Esta

multiplexacién elimina el hardware complejo, y por lo tanto decrementa el costo del

equipamiento mientras se mejora la calidad de la sefial.
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En las redes plesidcronas, una sefal entera debe ser demultiplexada para poder acceder a un
canal particular; luego los canales no accedidos tienen que ser multiplexados nuevamente para
poder ser enviados a lo largo de las redes a su propio destino. En el formato SDH, solo aquellos
canales que son requeridos en un punto particular son demultiplexados, por lo tanto se
elimina la necesidad de multiplexar nuevamente. En otras palabras, SDH crea canales

individuales "visibles" y pueden ser facilmente agregados o eliminados.

5.1.4.1 El médulo de transporte sincrono [7]

La informacién es empaquetada en un mddulo de transporte sincrono de modo que este

pueda ser transportado y gestionado a través de la red.

Un contenedor es el elemento basico de una sefial SDH. Este estd formado por los bits de
informacidon de una sefial PDH la cual serd empaquetada dentro del contenedor. Existen
diferentes tipos de contenedores, cada uno de los cuales corresponde con una sefial PDH de

diferente tasa de transmision.

La Cabecera de Ruta (Path Overhead - POH): Cada contenedor tiene algun tipo de control
sobre la informacién asociada a él. Esta informacidn es generada en el nodo originario de la
ruta y es terminada en el nodo final del camino. Esta informacidn permite al operador
etiquetar el trafico asi como trazar la sefal a través de la red (envio de trazas) e identificarla

para propésitos de protecciones y monitorizacidn de cuentas de errores.

El Contenedor Virtual: Se refiere al conjunto de un contenedor y a su cabecera de ruta

asociada.

Hay diferentes tipos de contenedores virtuales (VC). Un VC-12 estd construido por un
contenedor C-12, el cual contiene una sefial PDH de 2 Mbps. Un VC-3 porta un contenedor C-3
que contiene una sefial PDH de 34 Mbps y un VC-4 porta una sefial PDH de 140 Mbps en un
contenedor C-4. Un contenedor virtual puede contener otros contenedores virtuales. Por
ejemplo un VC-4 puede ser conformado con 63 VC-12’s. Esto simplifica el transporte y gestion

de estas sefiales a través de la red.

El médulo de transporte sincrono: Una sefial es introducida en un contenedor virtual. El
contenedor virtual es portado sobre la red junto a algunos otros contenedores ubicados en un

maddulo de transporte sincrono o STM (Synchronous Transport Module).
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El contenedor virtual esta ubicado en el area de carga util del STM (Payload Area).

La unidad bdsica de SDH es la estructura STM-1. Cuatro STM-1 son concatenados o
multiplexados para formar un STM-4 el cual tiene una mayor tasa de transmisidon. STM-16 y
STM-64 ofrecen mayores tasas de transmision y soportan un mayor nimero de sefiales en su

area de carga util.

La Cabecera de Seccidn (Section Overhead): Los bytes de informacidon son afiadidos a la
estructura STM aprovisionando un canal de comunicacién entre nodos adyacentes habilitando
el control de la transmisidn sobre el enlace. Esto permite a los dos nodos "hablar" con el otro
cuando aparece un evento de fallo en la seccién, como por ejemplo, cuando ocurre una

conmutacion de proteccién.

Un STM esta dedicado a una Unica seccién, de ahi que la cabecera de seccidn sea procesada en
cada nodo y un nuevo STM con nuevas cabeceras se construye para la siguiente seccion. El
contenedor virtual, por el contrario, sigue un camino sobre diversas secciones, de modo que la

cabecera de camino permanece con el contenedor de extremo a extremo del camino.

La informacion entrard en la red SDH como un flujo digital de informacién. La informacién de
estas sefales es mapeada en un contenedor, y cada contenedor, por lo tanto, tiene algo de
informacion de control afiadida, conocida como cabecera de camino. La combinacién de estas
sefiales y la cabecera es conocida como contenedor virtual. Los contenedores virtuales forman
el drea de carga util del médulo de transporte sincrono (STM) el cual también tiene

informacion de control llamada cabecera de seccidn.

La formacidn de la sefial es la siguiente:
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Fig. 8 Estructura de multiplexaje trama SMT-N

La informacion entra en la red como flujos digitales de 2 Mbps que serdn acomodados en
contenedores virtuales VC-12. Un elemento de red SDH multiplexara esta sefial junto con otras
sefiales de tributario en una sefial agregada de mayor tasa de transmisién. En el ejemplo, esto
es una sefial STM -1 de 155 Mbps. Esto es en la red local SDH. Esta sefial puede entonces ser
de nuevo multiplexada para dar una seial STM-4 a 622 Mbps en el siguiente nivel, llegando a
alcanzar el STM-64 cuando son portadas a 10 Gbps. En este flujo de mayor tasa de transmisidn
son transportadas muchas sefiales en una unica fibra, en lo que es conocido como red troncal

o backbone de la red.

La sefial de 2 Mbps puede ser extraida y entregada en su destino o si su destino es un equipo
terminal, la sefal agregada es demultiplexada descendiendo hasta la sefial de 2 Mbps. La
estructura de multiplexién SDH define el camino estdndar para mapear las sefiales contenidas
en un STM, cuya unidad bdsica es una estructura STM-1 (155 Mbps). El valor de otras tasas de
transmisién basicas es definido mediante el uso de un factor de multiplicaciéon de cuatro. Estos
son los 622 Mbps conocido como STM-4, 2.5 Gbps conocidos como STM-16 y los 10 Gbps o
STM -64.

5.1.4.2 La trama STM-1 [7]

La tasa de transmisidén basica de SDH estandar es 155,520 Mbps (STM-1). La trama STM-1

consiste en 2430 bytes, los cuales corresponden con una duracidén de 125 us, también estan
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definidas tres tasas de bits de mayor velocidad como son 622,08 Mbps (STM-4), 2488,32 Mbps
(STM-16) y 9953,28 Mbps (STM-64).

La trama STM-1 esta estructurada como 270 columnas (bytes) por 9 filas en las que las nueve
primeras columnas de la estructura corresponden con la cabecera de seccion, y las restantes

261 columnas son el drea de payload.

La jerarquia digital sincrona elimina la necesidad de un nuimero de niveles menores de
multiplexidn definido en PDH. Los tributarios de 2 Mbps son multiplexados a nivel de STM-1 en
un solo paso. De todos modos, para mantener la compatibilidad con equipos no sincronos, las
recomendaciones SDH definen métodos de subdivisién del area de payload de la trama STM-1
de varias formas, de modo que puedan portar diversas combinaciones de sefiales tributarias,
tanto sincronas como asincronas. Usando este método, los sistemas de transmisidon sincrona
pueden acomodar sefiales generadas por equipamiento de varios niveles de jerarquia digital

plesidcrona.

Una trama STM-1 consta de 2430 bytes, los cuales pueden dividirse en tres areas principales:

- Area de payload (2349 bytes).

- Area de puntero de Unidad Administrativa (9 bytes).

- Area de cabecera de seccién (72 bytes).

El Area de Payload: Sefiales de todos los niveles de PDH pueden ser acomodadas en SDH
empaquetandolas juntas en el drea de payload de la trama STM-1. El proceso de empaquetado

de sefiales PDH es un proceso multipaso que involucra un nimero de diferentes estructuras.

Los tributarios plesiécronos estan mapeados en un contenedor de tamafo apropiado, y un
numero de bytes conocido como cabecera de camino (Path Overhead o POH) es afadido al
mismo para formar el contenedor virtual (VC) en el que se basa esta trama. La POH
proporciona informacién para su uso en la gestién extremo a extremo de un camino sincrono.
La informacion de la cabecera de camino asociado con un VC-1/VC-2 difiere a la recogida en la

cabecera asociada a los VC-3/VC-4.
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5.1.4.3 Elementos de un sistema de transmision sincrona [7]

Existen tres funciones bdasicas en los equipos de transmisién SDH: Terminacién de linea,

multiplexidon y crossconexiéon. En el pasado, estas funciones eran proporcionadas por piezas

diferentes e independientes del equipo, pero con la introduccién de SDH es posible combinar

las funciones en un simple elemento de red.

Funcionalidad de un Elemento de Red:
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Multiplexacidn: Es la combinacidn de diversas sefiales de baja velocidad en una Unica
sefial de alta velocidad, con lo cual se consigue una maxima utilizacién de la
infraestructura fisica. Los sistemas de transmisién sincronos emplean la Multiplexacién
por Divisidn en el Tiempo (TDM).

Terminacién de linea / transmision: En una direccion la sefial digital tributaria es
terminada, multiplexada y transmitida en una sefial de mayor velocidad. En la
direccion opuesta, la sefial de mayor tasa de transmision es terminada, demultiplexada
y reconstruida la sefial digital de tributario. Esta es la tarea de terminales de linea. Las
redes de transmisidon sincrona usan tipicamente fibra optica como enlaces de
transporte fisico asi que esto requiere la terminacion y transmisidn de sefiales dpticas.
Crossconexiones: Las crossconexiones en una red sincrona suponen el establecer
interconexiones semi permanentes entre diferentes canales en un elemento de red.
Esto permite que el trafico sea enviado a nivel de contenedor virtual. Si el operador
necesita cambiar los circuitos de trafico en la red, el encaminamiento puede
conseguirse cambiando conexiones. Esta descripciéon podria sugerir que una
crossconexion es similar a una conmutacion de circuito, pero hay diferencias
fundamentales entre ellas. La principal diferencia es que una conmutacion trabaja
como una conexiéon temporal la cual se realiza bajo el control de un usuario final,
mientras que una crossconexion es una técnica de transmision usada para establecer
conexiones semi permanentes bajo el control del operador, a través de su sistema de
gestién de red. El operador cambiara esta conexiéon semi permanente segin cambie el
patrdn del tréfico. La funcidn de crossconexion no significa la necesidad de bloques de
equipamiento independientes. La funcionalidad de crossconexion SDH puede residir

en casi cualquier elemento de red, siendo el mas obvio el multiplexor add-drop.



5.1.4.4 Tipos de Conexiones [7]

En un sistema SDH se pueden establecer diferentes tipos de conexiones entre elementos,

como son las siguientes:

e Unidireccional es una conexidn de una via a través de los elementos de red SDH, por
ejemplo enviar trafico Unicamente.

e Bidireccional es una conexion de dos vias a través de los elementos de red, teniendo
funciones de envio y de recepcidon de informacion.

e Extrae y continta (Drop & Continue) es una conexion donde la sefial es bajada a un
tributario del elemento de red pero ésta también continta por la sefial de agregado
hacia otro elemento de red. Este tipo de conexiones pueden ser usadas para
difusiones y mecanismos de proteccion.

e Difusidn (Broadcast) es una conexion donde un contenedor virtual entrante es llevado
a mas de un contenedor virtual de salida. En esencia, una sefial entrante al elemento
de red puede ser transmitida a varios lugares desde el contenedor virtual. Este tipo de

conexién puede ser empleado para difusiones de video por ejemplo.

5.1.4.5 Tipos de Multiplexores [7]

Los multiplexores pueden ser clasificados de diferentes maneras, por ejemplo, por el tipo y
flexibilidad de conexiones que pueden ser hechas. Los multiplexores son comunmente
clasificados por la tasa de bits de la sefial agregada soportada. Por ejemplo, un "Multiplexor
STM-4" aceptara tributarios de una variedad de tasas PDH y SDH (2 Mbps, 34 Mbps, 140 Mbps,

y STM-1) y multiplexa éstos en una sefial agregada de un STM-4.

Los multiplexores pueden ser también clasificados como parciales y completos sistemas de
acceso. Un ADM de acceso completo puede acceder a cualquier trafico contenido en su carga
dentro del agregado STM-N. Esto es, todo el trafico agregado puede ser conectado
internamente y pasado a puertos tributarios. En contraste, un multiplexor de acceso parcial
Unicamente puede acceder y conectar a sus puertos tributarios una porcién de su trafico
agregado, siendo el resto de trafico conectado directamente a través del multiplexor a la sefal

agregada.

28



Los multiplexores pueden ser actualizados. Esto tipicamente se refiere a reemplazar puertos
de linea con puertos de linea que puedan transmitir a una velocidad mayor. Por ejemplo, un
multiplexor STM-1 puede remplazar su tarjeta de linea por una tarjeta STM-4. La velocidad de
la sefial agregada del multiplexor se incrementara a STM-4, pero sélo una porcidn del trafico
de linea podrd ser conectado a los puertos tributarios de dicho multiplexor. En este caso, el

multiplexor se convertiria en un equipo de acceso parcial.

La capacidad de actualizar los multiplexores con interfaces de linea de mayor capacidad
permite a los operadores de red actualizar sus enlaces a mayores velocidades a medida que la
capacidad de trafico demandado se incrementa. La flexibilidad es, de todos modos, parcial, ya
gue Unicamente una porcion de trafico de linea puede ser accedido por el multiplexor. Las
conexiones de trafico entre linea y tributarios estan limitadas y se hace mas dificil acomodar
los cambios de patrones de trafico. Algunos crossconectores estdn disefiados para que la
capacidad de crossconexidon efectiva incremente, es decir que las conexiones son

incrementadas al ser actualizada la velocidad de transmision del agregado.

5.1.4.6 Red SDH de CELEC EP - TRANSELECTRIC2

CELEC EP — TRANSELECTRIC dispone de una red de tecnologia SDH de varios fabricantes, entre
estos SIEMENS, HUAWEI y ZTE.

Los equipos multiplexores tienen interfaces de linea desde 1 STM-1 hasta 1 STM-64. Las

interfaces tributarias de los equipos son a nivel de E1, DS-3, 1 STM-1, 1 STM-4, 1 STM-16.

La mayoria de los equipos cuentan con una tarjeta crossconectora redundante, asi como las

fuentes de alimentacién de -48 VDC.

En el Anexo No. 4 se muestra el esquema de la red SDH de CELEC EP — TRANSELECTRIC.

En el esquema se puede observar las capacidades de linea habilitadas en cada enlace, asi como

la capacidad libre por cada uno. No todos los enlaces cuentan con una proteccién de linea.

Se cuenta con un anillo conformado por los nodos de Quito, Santo Domingo, Quevedo,

Policentro, Milagro, Zhoray, Riobamba y Totoras.

Los equipos multiplexores tienen como una de sus caracteristicas principales la matriz de

crossconexion, esto define la capacidad de transmisidon en las interfaces de linea y las
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interfaces tributarias, considerando que toda la capacidad que se tiene en las interfaces
tributarias debe ser canalizada hacia las interfaces de linea. Existen matrices de crossconexién
de alto y bajo orden. Una matriz de bajo orden corresponde a las crossconexion a nivel de
capacidades menores a 1 STM-1 y la de alto orden es para crossconexiones superiores a 1

SMT-1. Se tiene capacidades entre 20 Gbps y 320 Gbps correspondientemente.

Existen equipos multiplexores cuya tecnologia es NG-SDH, estos equipos tienen interfaces
Ethernet, pudiendo ser de 10, 100 y 1000 Mbps. Estas interfaces pueden ser eléctricas u
Opticas y permiten la conexion al sistema SDH de equipos de networking de manera natural, es

decir sin la interconexién adicional de conversores a interfaces SDH.

En la figura No. 9 se muestra el distributivo de las tarjetas en un equipo multiplexores, este

caso corresponde a un equipo multiplexor de la familia SEEMENS modelo HIT7070.

@ TRANSELECTRIC DC - SURPASS hiT 7070 DC 3.2.2 (or higher) & =] Ps
File | Yiew NE State Fault Performance Cross Connections Security Options Window Help
. 3 S
& = D®EX 8B e E B SIEMENS
REED
=]
MNE A
Subrack E
102 I 103 I 104 | 105 I 106 107 I 108 109 | 110 | 111 | 112 | 113
a o a H B [m]
A A 8 T A A
g g 3 :
[l (L] T
g 3 g
& & s L
201 202 I 203 I 204 206 207 208
HE EER ®
iF AT A o
=} o — —
| E E: E |
2 2 i 2 i i 5
o o g g s i b
[Tl w wi w (o] o
= 2 L L
EX] 2

Fig. 9 Esquema de tarjetas de multiplexor SDH HIT 7070 SIEMENS
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En la figura se puede observar que las tarjetas SF10G, IFQGBES, IFS10G-R, IFOFEE son
interfaces que pueden actuar con linea o tributaria dependiendo de la canalizacidn y conexion

gue se realicen sobre éstas.

Existen otras tarjetas como la CLU que es la tarjeta de sincronismo y SCOH que es la de la

gestion.

5.1.6 Equipos con tecnologia DWDM [8, 9,10]

DWDM aumenta el ancho de banda de una fibra dptica mediante la multiplexacién de varias
longitudes de onda (o colores) en ella. Aunque el costo es mayor que el de CWDM,

actualmente es la tecnologia WDM mas popular, ya que ofrece mas capacidad.

Los sistemas DWDM utilizan 40, 80 6 160 canales épticos separados entre si 100 GHz, 50 GHz ¢

25 GHz, respectivamente.

La grilla de frecuencias establecida en la norma ITU-T G.694.1 [11] especifica las longitudes de
onda utilizadas en DWDM. Se encuentran en la banda C (1525-1565 nm) y la banda L (1565-
1620 nm), que es un rango espectral muy atractivo para DWDM. Esto se debe a que permite la

amplificacion con amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA).

Para sistema WDM ultra denso se esta utilizando un espaciamiento de 12,5 GHz y también las

bandas en 1490 nm.

5.1.6.1 Funciones del Sistema DWDM [8]

En su base, DWDM implica un nimero pequefio de las funciones de la capa fisica. Estos se
representan en la figura No. 10, la cual muestra un diagrama esquematico basico de DWDM

para cuatro canales. Cada canal dptico ocupa su propia longitud de onda.
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Fig. 10 Esquema basico funcional de DWDM

El sistema realiza las funciones principales siguientes:

5.1.6.1.1 Generacion de la senal [12]

La fuente, un laser de estado sdlido, proporciona la luz estable dentro de un ancho de banda

especifico y limitado que transporta los datos digitales, modulado como una sefal andloga.

5.1.6.1.2 Combinado de las sefnales [12]

Los equipos DWDM emplean multiplexores para combinar las sefales. Hay una cierta pérdida
inherente asociada a la multiplexacién y la demultiplexacién. Esta pérdida es dependiente
sobre el nimero de canales pero puede ser mitigada con amplificadores dpticos, los cudles

mejoran todas las longitudes de onda inmediatamente sin la conversién eléctrica.

5.1.6.1.3 Transmision de las sefiales [12]

Los efectos de la interferencia y de la degradacién o de la pérdida de la sefial dptica se deben a
la transmision de la sefial a través de fibra dptica. Estos efectos pueden ser reducidos al
minimo controlando variables tales como espaciamientos de canal, tolerancia de la longitud de
onda, y niveles de la energia del laser. Sobre un enlace de transmisién, la sefal puede

necesitar ser amplificada épticamente.
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5.1.6.1.4 Separacion de las sefiales recibidas [12]

Al término de la recepcion, las sefales multiplexadas se deben separar hacia fuera. Aunque
esta tarea pareceria simple, es mds complicada que combinar las sefales, es técnicamente mas

dificil en la actualidad.

5.1.6.1.5 Recepcion de las sefiales [12]

La demultiplexacidn de las sefiales es recibida por un fotodetector.

Ademas de estas funciones, un sistema DWDM cuenta con los interfaces para recibir la sefial

de entrada. Esta funcidn es realizada por los transponders.

5.1.6.1.6 Transponders [12]
Los transponders permiten la conversidén de la longitud de onda de un trasmisor éptico a una

longitud de onda de la grilla utilizada en DWDM.

Existen transponders del tipo unidireccional y bidireccional, pudiendo actuar como
amplificadores de potencia, preamplificadores, adaptadores de ventana de operacién de
longitud de onda para funcionamiento conjunto con amplificadores comerciales, conversores

multimodo-monomodo o cuando se realiza multiplexacidn por division de longitud de onda.
5.1.6.2 Tipos de equipos DWDM [12]
Existen principalmente cuatro tipos de equipos en las redes DWDM que son:

OLA (Optical Line Amplifier), el cual amplifica la sefial multiplexada en longitud de onda, es

decir, sin ningln tipo de conversién electrodptica.

El OTM (Optical Terminal Multiplexer), se encarga de multiplexar (en transmisidn) vy

demultiplexar (en recepcion) los canales dépticos.

La mision de un OADM (Optical Add and Drop Multiplexers) es extraer informacién de un
determinado canal éptico e insertar nueva informacién reutilizando o no dicho canal, sin
alterar el resto de canales multiplexados en longitud de onda y sin ningln tipo de conversion

electrodptica.

Finalmente, el OXC (Optical Cross Connects) es un conmutador de canales entre fibras de

entrada y fibras de salida; es, por lo tanto, el elemento que proporciona mayor flexibilidad en
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la red y por limitaciones actuales en la tecnologia éptica la mayoria de los dispositivos

comercialmente disponibles realizan conversion electrodptica limitando su transparencia.

5.1.6.3 Red DWDM de CELEC EP - TRANSELECTRIC?

CELEC EP — TRANSELECTRIC cuenta con una red DWDM desde el afio 2009, estos equipos son
de marca HUAWEI, y estan conformados Unicamente por equipos OLAs, OTMs y OADMs, lo
que significa que esta red dispone de equipos que realicen crossconexiones de manera

automatica.

En la figura No. 11 se muestra la red DWDM existente, en este esquema se puede observar la
salida hacia Colombia a través de Tulcan y por el Peru a través de Machala, también se nota la

conformacion de un anillo entre Quito y Guayaquil.

Fig. 11 Esquema de Red DWDM CELEC EP - TRANSELECTRIC

En esta red se pueden habilitar longitudes de onda de 10 Mbps en un nimero maximo de 40.

Al momento se encuentran activas 12 lambdas.
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Las interfaces del tipo tributario o de cliente que pueden conectarse en esta red son: 1 Gbps,
10 Gbps, 1 STM-16 y 1 STM-64, todas las conexiones deben realizarse a través de puertos

Opticos.

Para el caso de las interfaces de 1 Gbps, la tarjeta transponder realiza la multiplexacion de 8
puertos de 1 Gbps mas su respectiva cabecera de control, en una sefal 6ptica DWDM de 10

Gbps.

Asi mismo, otro tipo de tarjeta transponder multiplexa 4 SMT-16 en una sefal de 10 Gbps.

Para las sefales de 10 Gbps y 1 STM-64 el transporder cambia la longitud de onda de la sefial

de cliente y una valida de la grilla designada para los sistemas DWDM.

Al igual que en otros equipos multiplexores los equipos DWDM cuentan con redundancia en

las fuentes de alimentacidn, asi como en las tarjetas principales de control.

El disponer de equipos OLAs, OTMs y OADMs restringe las facilidades tecnoldgicas que puede
brindar una red de este tipo, ya que para la ampliacion de una longitud de onda adicional en el

sistema, se requiere de una conexién manual.

En la figura No. 12 se muestra el detalle de las tarjetas utilizadas en un equipo DWDM.

L

Running Status[Transelectric-25-TRANSELECTRIC 2-1] —-ox
: = =l - [ : =
HEKA®BISNE B ¢
'NEPanel  Signal Flow Diagram |
[The NE Contained B 0 Master Shelr ] b
DA
. 23-TRANSELECTRIC 1-1
P MU
Y 4
BS| 24 TRanseLECTRIC 12 O 'Boooooog o o
of L| | F| s| s| s| o [e) o
gl wl 8| 1| ¢ ¢| ¢ L P B
ul F| E| ul 2| ¢| 1| p u
25-TRANSELECTRIC 2-1 s
34-TRANSELECTRIC3-1 v 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 1 v
|
35-TRANSELECTRIC 3-2
36-TRANSELECTRIC 4-1 =

BB s04-TRansNEXA 2-2

<JT 1l ] B

Fig. 12 Tarjetas de equipo DWDM HUAWEI ®
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5.1.7 Equipos con tecnologia OTN [13]

Las redes OTN unen la tecnologia SDH con la DWDM, ya que permite realizar conmutacién a
través de la creacién de contenedores virtuales de mayor capacidad y también realiza la

multiplexaciéon de varias longitudes de onda por un mismo par de hilos de fibra éptica.

La tecnologia OTN maneja una jerarquia de manera similar al SDH pero con mayores

velocidades de conmutacidn, asi: OTU1 (2,5Gbps), OTU2 (10,70 Gbps), OTU3 (40Gbps).

Esta tecnologia afiade una cabecera a la informacion del cliente para realizar la gestion y el

control de la informacién. La figura No. 13 muestra el encapsulamiento de una sefal OTN.

[ Sefial Cliente | Cliente

- Sefial Cliente | opu
- Unidad de Carga Util Optica | oDU
- Unidad de Datos Optica | FEC | ot

Job - dood

| Seccién de Trasmisién Optica | ots

Fig. 13 Encapsulamiento de una sefial tipo OTN

Una red OTN tiene tres componentes principales que son: Seccién de Transporte Optico (OTS),

Seccién de Multiplexaciéon Optica (OMS) y Canal Optico (Och)

La Seccién de Transporte Optico, genera un solo camino, sin interrupciones intermedias, no
permite el ingreso o salida sefal entre sus dos puntos de acceso, define las interfaces fisicas y

sus parametros.

La Seccién de Multiplexacién Optica, permite el transporte de canales dpticos a través de un
camino de multiplexacién, entre puntos de acceso, lo que permite la interconexion de una

sefial dptica con varias longitudes de onda. Esto permite la operacidn y la gestidon de los
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sistemas de manera dptima. La figura No. 14 muestra el esquema de multiplexacién en una red

OTN.
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Fig. 14 Esquema de Multiplexacion OTN

El canal éptico OCh estd estructurado en capas a fin de soportar la gestiéon de red, conexiones
de red transparentes entre puntos de regeneracion 3R de la OTN vy las funcionalidades de

supervision definidas en la recomendacion G.872 de la UIT —T.

5.1.7.1 Red OTN de CELEC EP - TRANSELECTRIC2

CELEC EP — TRANSELECTRIC cuenta con una red OTN de marca HUAWEI, se encuentra
habilitada sobre los mismos nodos que la red DWDM, y se incluye al nodo de CUENCA y caidas
de servicios adicionales a Quito, Guayaquil, Tulcdn y Machala, como son Santo Domingo,

Quevedo, Riobamba y Totoras.

El nimero de lambdas de 10 Gbps levantadas sobre esta red es de 51, con sus protecciones
correspondientes. Este sistema permite una flexibilidad en las capacidades tributarias, a través
de un tipo especial de tarjeta se puede conectar equipos de clientes que tengan capacidades

entre 1 SMT-1, pasando por 1STM-4, 1 Gbpsy 1 STM-16.

La red OTN de CELEC EP — TRANSELECTRIC esta compuesta por las capas 6ptica y eléctrica. La
capa optica esta compuesta por los equipos OSN 6800, y la eléctrica por los OSN 8800. En la

figura No. 15 se muestra el esquema general de la red OTN habilitada.
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Fig. 15 Topologia de la red OTN de CELEC EP - TRANSELECTRIC

5.1.7.1.1 Capa eléctrica

La capa eléctrica cumple con las funciones de acceso y encapsulamiento. Y provee el acceso a
las conexiones de los tributarios, pueden ser de puertos Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, STM-
N, 10 Gigabit Ethernet, entre las principales. En esta capa se realiza las crossconexiones, y los

procesos de deteccion y correccidn de errores.

Las principales tarjetas utilizadas en esta capa son: basicas, tributarias, crossconectoras y de

linea, en la figura No. 16 se presenta el esquema de un equipo 8800.
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Fig. 16 Esquema del equipo OSN 8800

5.1.7.1.2 Capa optica

Luego que cada servicio se ha encapsulado en su respectiva lambda se realiza el
direccionamiento y transporte hacia su destino, esto se realiza en la capa dptica, en esta capa
también se realizan los procesos de amplificacion y se disponen de las tarjetas multiplexores,
demultiplexoras, tarjetas para realizar el interleaving cuando se amplie el sistema a 80
lambdas y tarjetas WSS que hacen la funcién de enrutamiento éptico. En la figura No. 17 se

observa el esquema de un equipo OSN 6800.
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Fig. 17. Hardware del equipo OSN 6800
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5.1.8 Sistemas de Gestion de los equipos de Transporte?

Los sistemas de gestion estdn compuestos por hardware y software a través de los cuales se
controlan los equipos de telecomunicaciones, este control se realiza a través del cruce de

informacidn entre los equipos y los servidores o computadores que los gestionan.

Dependiendo del fabricante existen desarrollos de software abiertos (cuando se utilizan
estandares) o cerrados (cuando se utiliza desarrollo que no sigue ningun estandar, se los

denomina también propietarios).

Para cada caso de tecnologia y fabricante se dispone de un software de gestidn, asi también
dependiendo del nimero de equipos a ser gestionados se dispondra de una versién de
software mas avanzada que otra. El disefio del software determina las caracteristicas minimas

gue debe soportar el hardware en el que serd implementado dicho software.

Existen basicamente dos tipos de softwares para la gestion, el primer grupo es el denominado
LCT (Local Craft Terminal), el cual permite realizar una gestion local y de un solo equipo, este
software es utilizado principalmente cuando se estd instalando el equipo, para realizar su
primera configuracion y también para actividades de mantenimiento correctivo, en los casos

gue no se cuenta con un enlace que permita realizar su configuracién de manera remota.

El segundo tipo de software es el denominado NCT (Network Craft Terminal), este software
permite un control del equipo de manera remota, se pueden visualizar varios equipos a la vez,
cuenta con reporte de alarmas, la interfaz con el usuario es grafica. A través de este software
se realizan las denominadas canalizaciones de los servicios de telecomunicaciones, una
canalizacion es la configuracidn de los equipos para ir habilitando tuneles de servicios entre
dos extremos sin la necesidad del traslado del personal. Esto se puede realizar, gracias a que
cada equipo que conforma la red de transporte entre los dos puntos, esta gestionado

remotamente, y puede ser cambiada la configuracidn casi en tiempo real.

En el caso de la red SDH se utiliza los canales DCC de la trama STM para enviar la informacién

de la gestidn.

En el caso de CELEC EP — TRANSELECTRIC se cuenta con un Centro de Gestion de Equipos de
Telecomunicaciones ubicado en la ciudad de Quito, es ahi donde se dispone del hardware y

software necesarios para el monitoreo, control y configuracién de todos los equipos.’
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En la tabla adjunta se muestra el tipo de tecnologia, la marca de equipos y el software de

gestion utilizado para cada uno.

TECNOLOGIA | MARCA NOMBRE

PDH SIEMENS ® Access Integrator®
SDH HUAWEI® U2000°®

SDH SIEMENS® TNMS®

SDH KEYMILE® UCST R8C®

SDH LOOPTELECOM® | SNMPC®

SDH ZTE® u3ie®

DWDM HUAWEI® U2000°®

OTN HUAWEI® U2000°®

Tabla 2. Softwares de gestion de equipos de transporte CELEC EP - TRANSELECTRIC

Como se puede observar en la tabla dependiendo del fabricante, un mismo software puede ser
utilizado para gestionar equipos de distintas tecnologias, como es el caso del U2000® de
HUAWEI, no sucede asi en el caso de SIEMENS® que utiliza el Access Integrator® para equipos

PDH y el TNMS® para SDH.

El contar con hardware y software distintos dependiendo del fabricante y tecnologia puede
convertirse en un problema, ya que por cada uno se requiere implementar un nuevo sistema
de gestion. En el caso del software se requeriria hacer un desarrollo a medida para incorporar
en una sola aplicacién todas las utilizadas por todos los equipos. Esto es un trabajo muy
costoso que no tiene una relevancia importante en la gestion, no sucede lo mismo en el caso
del hardware, en el cual a través de maquinas virtuales se puede disponer de todas las
aplicaciones en un mismo servidor, y Unicamente contar con el nimero necesario de clientes
para la operacion, la implementacion de esta solucidn se encuentra en proceso en CELEC EP —

TRANSELECTRIC.

5.1.9 Servicios requeridos sobre la red de CELEC EP - TRANSELECTRIC2
5.19.1Voz

CELEC EP — TRANSELECTRIC dispone de 18 centrales telefénicas marca SIEMENS® modelo
HIPATH 3800 y una HIPATH 4000, a través de las cuales se habilitan extensiones analdgicas,
digitales e IP. La central HIPATH 4000 se encuentra instalada en el Edificio de TRANSELECTRIC y
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las 18 restantes estan ubicadas en subestaciones principales, desde estas subestaciones se

habilitan extensiones remotas hacia las subestaciones restantes.

La interconexidon entre las centrales telefénicas se realiza a través de interfaces E1 vy
fastethernet, el E1 es la conexidn principal, dicha conexidn se realiza a través de equipos
multiplexores SDH y PDH. En el Anexo No. 5 se muestra el esquema general del sistema de voz
habilitado. Para las subestaciones que disponen de central telefénica la comunicacion se
realiza a través de extensiones analdgicas o IP de estas centrales. Para subestaciones y demas
locaciones que no disponen de central telefonica se utilizan las interfaces FXS y FXO de los
equipos multiplexores PDH para poder enviar dichas extensiones a un punto remoto. También
se utiliza la red WAN entre Subestaciones para poder realizar la conexidon entre centrales
telefénicas con interfaces fastethernet y también para el envio de extensiones IP hacia

locaciones que no disponen de central telefénica.
5.1.9.2 Datos en tiempo real

Para la operacion y control de una subestacidn es necesario contar con la informacién de cada
una de éstas hacia los centros de control de TRANSELECTRIC y CENACE, para este fin se cuenta
con 4 concentradores de datos denominados FRONT ENDs instalados las subestaciones Santa
Rosa (Quito), Pascuales (Guayaquil), Quevedo y Zhoray (cerca a Cuenca), estos concentradores
se unen a través de routers hablando entre ellos protocolo IP a través de conexiones como se
muestra en el Anexo No. 6. Hasta estos cuatro concentradores se habilitan canales
asincrénicos desde cada subestacion que tienen velocidades entre 1200 hasta 9600 bps. Estos
enlaces utilizan los puertos RS-232 de los equipos PDH y la conexion entre los FRONT ENDs
utiliza los puertos Els de los equipos PDH y/o SDH dependiendo de la estructura de la red

para cada subestacion.
5.1.9.3 Teleproteccion

Los canales de teleproteccion permiten que ante una falla en una linea de transmision, se
envie un comando de un extremo al otro para que se abra dicha linea, y que no se difunda la
falla hacia mds lineas del sistema, esto debe realizarse lo mas pronto posible, es por esta razén
que se instalan equipos especiales que permiten una alta disponibilidad y que esta transmision
de informacion no sobre pase los 15 ms. Para habilitar este servicio se pueden utilizar fibras
Opticas directamente conectadas entre los equipos de teleproteccion o también se utilizan
canales habilitados sobre los equipos PDH con puertos G.703 codireccionales o X.21 o sobre

los equipos SDH con interfaces E1. La teleproteccion es el servicio mas sensible del sector
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eléctrico, puesto que requiere una alta confiabilidad y disponibilidad. Asi como un tiempo de
respuesta muy corto. En el Anexo No. 7 se presenta el estado actual de los equipos de

teleproteccién de la red de CELEC EP — TRANSELECTRIC.
5.1.9.4 Mediciéon comercial

La mediciéon comercial se la realiza a través de medidores de energia de marca ION en su
mayor parte, esta medicion de energia en el caso del Sistema Nacional Interconectado permite
gue se conozca cual es la cantidad de energia que produce cada central de generacién y se la
realiza en una subestacién para poder tener el valor que incluya las pérdidas de transmision,
en la linea que une la Central de Generacién y la Subestacion mds cercana. Para este fin se
utilizan medidores de energia que tienen una interfaz Ethernet y manejan protocolo IP. Los
medidores de energia permiten que se descargue la informacién de éstos de manera remota,
de acuerdo la regulacion eléctrica vigente tanto la Central de Generacién como el CENACE
deben tener acceso a estos medidores Para habilitar estos servicios se pueden utilizar las
interfaces Ethernet o E1 de los equipos multiplexores SDH, para el caso de las interface E1 se

deben adicionar routers o switches.
5.1.9.5 Medicion fasorial

La medicion fasorial, consiste en disponer de informacidn de los valores y los dngulos de los
voltajes y corrientes en una subestacién, al igual que la medicidn comercial, los equipos
utilizados para la medicidn fasorial, denominados PMUs (Phasor Measurement Unit) disponen
de un interfaz Ethernet y manejan protocolo IP, este servicio es habilitado de manera similar al
de medicién comercial, pero con una red independiente, tanto a nivel légico como fisico,
considerando que la informacidn enviada requiere de mayor capacidad que otras aplicaciones.
A la informacién de la medicion fasorial deben acceder los centros de control del
TRANSELECTRIC y CENACE, puesto que en las instalaciones de Calderén y CENACE se dispone
de las aplicaciones necesaria para transformar la informacion recolectada por los PMUs en
informacidn que sirva para la operacion del Sistema Nacional Interconectado, en el Anexo No.

8 se presenta el esquema de los enlaces habilitados para este servicio.
5.1.9.6 Gestion de protecciones

La gestion de protecciones es un servicio a través del cual se provee de un canal IP para que
personal que se encuentra en cualquier parte pueda acceder a los equipos utilizados para la

proteccion y control de las subestaciones. Estos equipos manejan interfaces Ethernet y pueden
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ser monitoreados y configurados remotamente, por lo cual se brinda el servicio a través de la

habilitacidn de canales IP. Actualmente el COT y CENACE podrian acceder a esta informacion.
5.1.9.7 Proteccion diferencial

La proteccidon diferencial cumple una funcidon similar a la teleproteccién, y puede
implementarse enlazando directamente los equipos a los hilos de fibra dptica, otra via todavia
no implementada en CELEC EP — TRANSELECTRIC, es contar con equipos multiplexores o
conversores que dispongan de la interfaz dptica que utilizan los equipos de proteccidn
diferencial, para no utilizar un par de hilos de fibra éptica por cada uno. La interfaz dptica

utilizada es la C37.94.
5.1.9.8 Camaras termograficas y de vigilancia

Estas cdmaras utilizan interfaces Ethernet y protocolo IP, pero se debe disponer de canales con
la capacidad adecuada que permita que la transmision de las informacion en tiempo real hacia
los centros de operaciones y el centro de gestion de telecomunicaciones, considerando que la
demanda de informacidn tiene dos partes una que es permanente y otra que es aleatoria, es

preferible contar con canales independientes para este servicio.
5.1.9.9 Video conferencia

La video conferencia puede ser habilitada sobre una interfaz Ethernet utilizando el protocolo
IP, en este caso es necesario contar con canales independientes de otros, considerando que es

un servicio que es en tiempo real y que no puede sufrir retardos en el envio de su informacion.
5.1.9.10 Registradores de falla

Los registradores de falla permiten disponer de una gran informacion del sistema eléctrico en
el momento de una falla, esta informacion permite realizar analisis de cdmo actud cada equipo
en cada milisegundo, y con ésta se puede tomar acciones de mejora para evitarlas. Los

registradores de falla utilizan interfaces Ethernet con protocolo IP.
5.1.9.11 Aplicaciones corporativas

Las aplicaciones corporativas corresponden a la habilitacion de los servicios comunes como
correo, internet, intranet, etc., para estos servicios se implementan canales Ethernet con

protocolo IP.
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5.1.10 Redes MPLS [14]

Las redes IP estan altamente difundidas, un 80% del trafico que se cursa a nivel mundial es de
este tipo, ademas es el Unico protocolo utilizado para la red Internet, sin embargo, tiene varias
desventajas, por su naturaleza, no maneja calidad de servicio, cada router toma decisiones
independientes, tiene un encabezado IP grande, el ruteo es mas lento que la conmutacion,

entre otras.

Las redes ATM si proveen calidad de servicio, tienen un switcheo rapido de paquetes de
tamanio fijo, puede realizar la integracién de diferentes tipos de trafico, pero es un sistema

complejo, caro y no esta ampliamente difundido.

Una buena solucién en un inicio fue utilizar IP sobre ATM, esta arquitectura presenta varias
limitaciones, en el sentido de operar e integrar una red de dos tecnologias distintas, y los
requerimientos de mas capacidad que podria ser ofrecida por otros sistemas como los SDH y

DWDM.

En 1997 el IETF crea el grupo de trabajo MPLS para generar el estandar que deberia unificar las

soluciones propietarias de conmutacion de nivel 2.

En 1998 se define el estandar MPLS recogido en la RFC 3031.

Este estandar permite operar sobre cualquier tecnologia en la capa de enlace, esto incluye

redes ATM, SDH, SONETH, DWDM vy todas las que utilicen el protocolo PPP.

5.1.10.1 Concepto de MPLS

MPLS es un estandar IP de conmutacidon de paquetes que trata de incorporar propiedades de
redes orientadas a conexién a redes que no lo son. En un ruteo IP sin conexidn tradicional la
cabecera es examinada en cada equipo. La ruta se adapta en funcién de las tablas de ruteo de
cada nodo, y como la ruta total no puede ser determinada, no se pueden reservar recursos
que garanticen la calidad de servicio, asi también la busqueda de las tablas de encaminamiento

hace que se pierda tiempo y esta pérdida se incrementa en funcién de la longitud de la tabla.

MPLS permite a cada nodo, switch o router, asignar una etiqueta a cada uno de los elementos

de la tabla, e informarla a sus nodos vecinos.
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Esta etiqueta es un valor corto y de tamafio fijo y es transportada en la cabecera del paquete,
de esta forma se identifica un FEC Forward Equivalence Class, que es un conjunto de paquetes
gue son enviados sobre un mismo camino a través de la red, incluso si sus destinos finales son

diferentes.

La etiqueta establece una correspondencia entre el trafico y un FEC especifico y tiene un
significado local. Considerando en su direccidon de destino, el tipo de servicio, etc. se asigna la

etiqueta a un paquete.

5.1.10.1.1 Cabecera MPLS [17]

Los campos de la cabecera MPLS de 4 bytes son:

1. Label (20 bits), es la etiqueta que indica el préoximo salto y tiene un sentido local
Unicamente.

2. CoS (3 bits), este campo indica la calidad de servicio del paquete, y permite diferenciar
los distintos tipos de trafico y mejorar el rendimiento de un tipo de trafico respecto a
otros.

3. Stack (1 bit), indica que existen mas etiquetas MPLS, en este sentido las cabeceras
MPLS actian como si estuvieran apiladas una sobre otra. Este caso se presenta cuando
una red MPLS tiene que atravesar otra red MPLS de un organismo administrativo
externo.

4. TTL (8 bits), este campo se copia de la cabecera IP y proporciona la funcionalidad de
tiempo de vida del paquete, esta informaciéon permite mitigar el efecto de posibles
bucles en la red decrementando el valor inicial en una unidad por cada salto o nodo

por el que pase el paquete.

5.1.10.1.2 Elementos de una red MPLS [17]

LSP Label Switch Path, es un camino de trafico predeterminado a través de la red MPLS, se
crea utilizando los LDPs Label Distribution Protocols, éstos pueden ser el RSVP-TE ReSerVation

Protocol — Traffic Engineering o CR-LDP Constraint-based Routing- Label Distribution Protocol.

El LDP establecera un camino a través de la red MPLS y se reservardn los recursos fisicos para

los requerimientos de servicio ya establecidos.

Una red MPLS tiene dos tipos de nodos los LER Label Edge Routers y los LSR Label Switching

Routers.
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Los routers MPLS al igual que los routers IP normales realizan sus tablas de ruteo utilizando los
protocolos como OSPF, RIP y BGP, a partir de estas tablas construyen las tablas de
encaminamiento basandose en la alcanzabilidad a las redes IP destinatarias. Y a partir de estas
tablas se estableceran las etiquetas MPLS y los LSPs que seguiran los paquetes. No obstante,
se pueden establecer LSP que no se corresponada con el camino minimo indicado por el

protocolo de encaminamiento.

Los LERs se ubican al borde de la red MPLS para realizar funciones tradicionales de
encaminamiento y proporciona conectividad a los usuarios, que son generalmente routers IP
no MPLS. El LER analiza y clasifica el paquete IP entrante considerando hasta el nivel 3, esto
incluye la direccién IP destino y la QoS, anade la etiqueta MPLS que identifica en qué LSP estd
el paquete. A diferencia de un ruteo IP tradicional que identificaria Unicamente el siguiente
salto que tendria el paquete, el LER identifica el camino completo a través de la red MPLS que
debe seguir el paquete. El LER enviard el paquete a un LSR. Los LSR estan ubicados en el nucleo
de la red MPLS y realizan el encaminamiento de alto rendimiento basado en la conmutacién de
etiquetas. Un LSR lee el valor de la etiqueta de entrada de la cabecera MPLS, buscan en la
tabla de conmutacién la etiqueta e interfaz de salida y reenvia el paquete por el camino

predefinido escriendo la nueva cabecera MPLS.

Si un LSR detecta que debe enviar un paquete a un LER, extrae la cabecera MPLS como el

ultimo LER no conmuta el paquete, se reduce asi cabeceras innecesarias.

5.1.10.1.3 Red MPLS de CELEC EP - TRANSELECTRIC?

CELEC EP — TRANSELECTRIC al momento cuenta con varios equipos de marca JUNIPER para su
red MPLS, es una red de baja capacidad y se utiliza al momento para brindar el servicio de red

WAN Unicamente.

En el afio 2014 se firmd un contrato para la provision de equipos MPLS de marca JUNIPER,
estos equipos son de gran capacidad y prestaciones. En el mes de febrero personal de CELEC
EP — TRANSELECTRIC realizo las pruebas en fabrica del equipamiento y durante los meses de
marzo y abril se realiza la capacitacidon en dos grupos a 20 funcionarios. En el mes de marzo
también se realizd el transporte de los equipos y en el mes de abril se ingresaron dichos
equipos a las bodegas del contratista. En el mes de mayo se inicia la instalaciéon en las
subestaciones de CELEC EP — TRANSELECTRIC y se espera concluir con dicho contrato en los

primeros dias de julio de 2015.

Los esquemas de las redes actual y futura se presentan en los Anexos No. 9y 10.
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5.1.11 Diseiio de red MPLS para todos los servicios de CELEC EP - TRANSELECTRIC
5.1.11.1 Antecedentes

La red MPLS de CELEC EP — TRANSELECTRIC instalada y por instalarse tiene como fin la
implementacién de los servicios netamente IP, éstos incluyen Internet, red WAN, telefonia IP,
video conferencia, entre otros; sin embargo los demds servicios que no usan el protocolo IP

siguen empleando redes PDH y SDH.

El hecho de contar con varios tipos de tecnologias y de diferentes fabricantes, hace que se
tengan varios problemas en la operacion y en el mantenimiento de la red de

telecomunicaciones, entre éstos tenemos:

- Diversidad de software y hardware para la gestién y configuracién de las redes

- Requerimiento de repuestos para cada tipo de red

- Relacién con varias empresas para soporte técnico, dependiendo del numero de
marcas de equipos con el que se cuente

- Personal capacitado en todas las marcas y modelos de los equipos

- Mantenimiento preventivo y correctivo diferente para cada tipo de equipo

Estos problemas operativos redundan en costos, que pueden ser eliminados con un disefo
general que permita manejar una sola tecnologia de transporte y una sola tecnologia de
acceso para todo el sector eléctrico. En este sentido el disefio de la tecnologia de transporte
no corresponde al estudio de este trabajo, sin embargo se considera que se dispone de una

DWDM con interfaces 10 Gigabitethernet, Gigaethernety Fastethernet.

Y en el sentido de la tecnologia de acceso, este trabajo presenta como solucién la red MPLS.
Los servicios que se brindan al sector eléctrico son los detallados en la Tabla No. 3, estos
servicios para su aplicacién utilizan equipamiento PDH, SDH, DWDM e IP, dependiendo de la

ruta inclusive pueden a llegar a utilizar todas las tecnologias de transmisidn y acceso.

SERVICIOS PROTOCOLO
Voz SS7, 1P
Datos en tiempo real IEC104
Teleproteccion Propietario
Medicién comercial IP
Medicioén fasorial IP
Gestidn de protecciones IP
Proteccién diferencial Propietario
Camaras IP
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Video conferencia IP
Registradores de falla IP

Aplicaciones corporativas IP

Tabla No. 3 Servicios que utiliza el sector eléctrico

Los servicios que utilizan el protocolo IP son considerados servicios que pueden ser

implementados sobre la red MPLS.

La transmisién de voz, datos en tiempo real, teleproteccion y proteccién diferencial requiere

de un analisis especial considerando para cada servicio el tipo de protocolo utilizado.

La proteccién diferencial, es un servicio especial, que utiliza un par de hilos de fibra éptica de
manera directa para su transmision, es un servicio que se ofrece entre dos subestaciones, por

lo cual se considera que este servicio se mantendra fuera de la red MPLS a implementarse.

5.1.11.2 Andlisis del servicio de teleproteccion

El equipo de teleproteccion transmite una orden generada por los equipos de protecciones, de
una linea de transmisidon hacia el extremo contrario, este envio permite el accionamiento
sincronizado de las protecciones en ambos extremos de la linea, de esta forma se evita
cualquier problema causado por un corto circuito que se haya presentado a lo largo de linea
de transmision. Si bien se puede entender este servicio como el envio de informacion simple
de un extremo a otro, el problema se presenta porque este servicio debe mantener
irrestrictamente el concepto de seguridad, es decir que no se produzca una demora en el
momento en que se registre un comando, y que llegue el comando de manera integra para

que pueda ser entendido por su correspondiente.

El hecho de utilizar canales independientes como ocurre en las redes PDH, SDH y con fibras
conectadas de manera directa permite cumplir con las caracteristicas que demanda el servicio,

un retardo no mayor a 15 ms y una disponibilidad de al menos 99,99%.

El desarrollo realizado por las compaiiias que producen equipos de telecomunicaciones y de

teleproteccidn se detalla a continuacion:

SIEMENS® ha incluido en su equipo SWT-3000® un sistema MPLS TPoP (Teleprotection over

Packets) el cual utiliza la red WAN para el envio de la informacidon de los comandos de
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teleproteccién. El sistema TPoP brinda una calidad en la linea Ethernet asi como Ia
implementacidon de estadisticas basadas en la pérdida de paquetes, retrasos y pérdida de
conexion, los cuales le dan seguridad y confianza para la identificacién eficaz de posibles
problemas. Con respecto a la calidad del servicio QoS, las VLAN tienen un acceso prioritario al
protocolo IEEE802.1Q, se implementa la clasificacién y administracién de los encabezados de
los paquetes IP en la capa de Red (Capa 3) mediante la utilizacién de DSCP (Differentiated

Service Code Point) o ToS (Time of Service).

ALCATEL® cuenta con switches que manejan MPLS, el modelo es el SAR 7705 y 7710 con los
cuales se han realizado pruebas del funcionamiento del servicio de teleproteccién, con buenos
resultados, claro que se debe realizar una configuracién de calidad de servicio en los equipos,

donde la prioridad de cualquier aplicacién es la teleproteccién.

Las marcas como JUNIPER®, ABB® y RAD® mantienen la filosofia anterior de utilizar las redes
con tecnologia SDH y PDH para la transmisién de los servicios de teleproteccién entre

subestaciones.

5.1.11.3 Analisis del servicio de datos en tiempo real

El servicio de datos en tiempo real, puede ser catalogado como el de segunda prioridad, para
la operacién de una subestacidn eléctrica, considerando que a través de esta informacion se
puede operar remotamente la subestacién y que la pérdida de este servicio puede ser
superada mediante la operacidn local, ya que en una subestacién atendida permanentemente,
como es el caso de las subestaciones de CELEC EP-TRANSELECTRIC, se cuenta con personal las

24 horas del dia’.

La solucién técnica actual para la implementacion de este servicio a través de redes MPLS
consiste en el cambio de interfaces y protocolo de comunicacion. Es decir que en lugar de
utilizar el protocolo IEC-101 cuya interfaz es serial, se deberia utilizar el protocolo de
comunicaciones IEC-104, que en resumen es el protocolo IEC-101 pero con interfaz Ethernet y

con protocolo de comunicacion IP.

Bajo estos criterios todos los servicios requeridos en el Sistema Nacional de Transmision

pueden ser provistos a través de una red MPLS.
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5.1.11.4 Diseifio general de la solucion MPLS para CELEC EP - TRANSELECTRIC

5.1.11.4.1 Consideraciones de diseio

CELEC EP — TRANSELECTRIC cuenta con 46 subestaciones distribuidas a nivel nacional. Todas
las subestaciones deberdn contar con el equipamiento necesario para habilitar todos los
servicios de telecomunicaciones requeridos actualmente y se considera una redundancia de

puerto para los servicios criticos y al menos 5 puertos de reserva para futuros servicios.

Se procurara en la mayoria de los casos contar con anillos de comunicaciones para

incrementar la disponibilidad de los servicios.

El disefio detalla un analisis que no contempla los equipos MPLS existentes.

La capacidad minima de cada enlace sera de 1 Gbps y el equipo tendrd la posibilidad de

ampliarse hasta 10 Gbps solo con el cambio de conector SFP.

Para la implementacién de los equipos se debe considerar disponibles las capacidades en

equipos DWDM y OTN, asi como hilos de fibra éptica para conexiones directas.

Para asegurar una alta disponibilidad de los servicios en puntos criticos se contard con la

redundancia correspondiente.

Se debe considerar el valor de MTBF del equipamiento, con el fin de asegurar la alta

disponibilidad requerida de los servicios.
Todos los equipos se alimentaran a -48 VDC, teniendo en cuenta que todas las subestaciones
de CELEC EP — TRANSELECTRIC disponen de un sistema de alimentacidn de este tipo con doble

rectificador y un banco de baterias con una autonomia aproximada de 8 horas.

Todos los equipos dispondran de fuente de alimentacién redundante.
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Se debe incluir al como parte de la red adicional a las subestaciones a los Centros de Control
del COT y CENACE ya que alli llegan varios servicios, y también al Edificio de TRANSELECTRIC
ubicado en Quito, considerando que alli se tiene la salida internacional y la mayor cantidad de

personal de CELEC EP — TRANSELECTRIC.

También se debera hacer el disefio del software y hardware para la gestidon y configuracién

local y remota de la red MPLS.

5.1.11.4.2 Esquema general del disefio

Las subestaciones que forman parte del anillo principal de CELEC EP — TRANSELECTRIC son:

Santa Rosa, Santo Domingo, Quevedo, Pascuales, Milagro, Molino, Riobamba y Totoras.

Entre estas subestaciones se puede formar un anillo que serd el central al cual se irdn

interconectando anillos adicionales o conexiones radiales.

5.1.11.4.3 Esquema especifico del diseiio

Como se menciond anteriormente para habilitar cada servicio se requiere implementar
switches virtuales sobre la red MPLS de tal forma que cada uno disponga su trato
independiente y su manejo de trafico de acuerdo a su importancia. Solo para el caso del
servicio principal que es la teleproteccidn se habilitaran conexiones punto a punto entre dos

subestaciones.

Asi una subestacién tendra la distribucidon de puertos de su switch con sus conexiones como se

presenta en la figura No. 18.

|1|2|3|4|5|6|7| 8|9|10|11|12|13|14|15|16‘17’18’19‘20‘21’22’23‘24‘ |1|z|

| 4| |Teleproteccion 1-4
| 2] Datos en tiempo real 5-6
| 2] Voz 7-8
| 1] Medicion comercial 9

| 1] Medicion fasorial 10
| 1] Gestion de protecciones 11
| 1] Cémaras IP 12
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Video conferencia 13
Registradores de fallas 14
Aplicaciones corporativas 15
Reserva 16-24
| Conexiones de upgrade 1Gbps | | 25-26 I

Fig. 18 Distribucion de puertos para cada servicio

A partir de esta de esta distribucion entre todos los switches los puertos 5 y 6 seran utilizados
Unicamente para la conexion del servicio de datos en tiempo real, lo mismo se realiza para

todos los demds servicios.
Dependiendo de la capacidad requerida por cada uno de los servicios dentro de las
configuraciones de las conexiones MPLS se incluira estd caracteristica, pudiendo ser cambiada

con un simple comando hasta un maximo de 100 Mbps.

Para tener un referente que permita realizar un dimensionamiento cercano, de los equipos a

ser utilizados es necesario contar con un analisis del trafico a ser cursado entre toda la red.

Para lo cual se debe determinar cudl es la capacidad requerida por cada servicio desde cada

subestacion y hacia donde se dirigira especificamente el trafico.

Las consideraciones de cada servicio se presentan en la Tabla No. 4.

SERVICIO DESCRIPCION ED. TE COT [ CENACE
1 Voz 4 Mbps entre todas las dependencias sitio central Edificio Transelectric 4 0 0
5 Datos en tiempo real 64 kbps desde cada subestacion hacia el COTy el CENACE, se estandariza 1 0 1 1
P Mbps COT, y 1 Mbps CENACE
3 Teleproteccion 4 Mbps entre dos subestaciones 2
L, i 64 kbps desde cada subestacidn hacia el CENACE, se estandariza 1 Mbps
4 Medicién comercial 0 1 1
COTy 1 Mbps CENACE
L X 2 Mbps desde cada subestacion hacia el COTy CENACE, se estandariza 2
5 Medicién fasorial 0 2 2
Mbps COTy 2 Mbps CENACE
L, i 2 Mbps desde cada subestacion hacia el COTy CENACE, se estandariza 2
6 | Gestion de protecciones 0 2 2
Mbps COTy 2 Mbps CENACE
, 2 Mbps por cada cdmara hacia el COT (10 camaras por Subestacién), se
7 Cémaras 20 0 0

estandariza 20 Mbps hacia Edificio Transelectric

8 Video conferencia 2 Mbps p.or cada subest.aaon hacia el Edificio TRANSELECTRIC, se o ) )
estandariza 2 Mbps hacia el COTy 2 Mbps hacia el CENACE

2 Mbps por cada subestacion hacia el COTy CENACE,se estandariza 2 Mbps
hacia el COTy 2 Mbps hacia el CENACE

0 |Aplicaciones corporativas | 10 Mbps por cada subestacién hacia el Edificio de TRANSELECTRIC 10 0 0

9 Registradores de falla

Tabla 4. Detalle de la capacidad requerida por cada servicio
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Con la informacién detallada en la tabla No. 4 se procede a realizar la matriz de trafico para

determinar las capacidades de los enlaces de linea minimos requeridos.

En el Anexo No. 11 se realiza el analisis de trafico de cada servicio desde cada subestacion,

encontrandose valores maximos de capacidad en los enlaces detallados en la Tabla No.6:

CAPACIDAD
SITIOA SITIOB (Mbps)
Edificio TE Santa Rosa 2068
Santa Rosa Santo Domingo 2360
Sant Domingo Quevedo 656
Quevedo Pascuales 278
Pascuales Molino 926
Molino Riobamba 976
Riobamba Totoras 1362
Totoras Edificio TE 918
Molino Milagro 444

Tabla 6. Enlaces con capacidades maximas

Dichos enlaces corresponden a enlaces que forman parte del anillo central. Los enlaces

radiales a excepcién de los que involucran al COT o al CENACE tienen valores relativamente

menores cuyo valor no supera los 400 Mbps.

Analizando los valores obtenidos se pueden generar varias alternativas de disefo:

1.
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Considerar equipos de mejores caracteristicas para el anillo central que incluya
al menos 6 interfaces de 1 Gbps, ya que en el enlace Edificio TE — Santa Rosa la
capacidad supera los 2 Gbps y que se deberia tener proteccidn de ruta.
Considerar equipos de mejores caracteristicas para el anillo central que incluya
al menos 2 interfaces de 10 Gbps para la proteccion de ruta.

Considerar equipos de mads bajas prestaciones con el nUmero necesario de
puertos fastethernet de acuerdo a la capacidad de linea requerida, y su
proteccion.

Considerar equipos de mads bajas prestaciones con el nUmero necesario de
puertos gigabitethernet para disponer de capacidad de ampliacidn futura para
cada subestacion.

Realizar una mezcla entre las opciones 3 y 4 dependiendo de la capacidad,

para enlaces que no superen los 100 Mbps utilizar solo puertos fastethernet



como interfaces de linea y para los que superan los 100 Mbps utilizar puertos
de 1 Gbps.
De las alternativas propuestas y considerando otros factores como:
e El disponer de equipos de similares caracteristicas para reducir costos de operacion y
mantenimiento
e Que lavida util minima de los equipos es de 5 afios
e Que el crecimiento de las necesidades de los servicios de telecomunicaciones tiene
una tendencia exponencial
e Que no existan limitaciones a futuro para cuando se requiera la ampliacién de canales
0 servicios

e Que las adquisiciones en el sector publico toman un tiempo considerable

Se ha determinado que la mejor opcidn para la adquisicién de los equipos de la red MPLS son

las alternativas 2 y 4.

En el Anexo No. 12 se presenta las subestaciones existentes, si forman parte del anillo y el

numero de interfaces de linea y de tributario que se requiere por cada servicio.

Todas las interfaces de 10Gbps deben disponer de SFPs Monomodo para interconectarse con

los equipos OTN de CELEC EP — TRANSELECTRIC.

Y en el Anexo No. 13 se presenta un esquema general de las conexiones entre todas las

subestaciones de los equipos MPLS.

Del disefio realizado se requieren 9 equipos principales para conformar el anillo principal y 41

equipos para enlaces radiales.

Para la conexién de los servicios de datos se cuentan con 24 o 48 puertos fastethernet en los

cuales dependiendo de la aplicacion se configurara la velocidad y la calidad de servicio.

En los centros de control y en el Edificio de TRANSELECTRIC los equipos tienen 48 puertos

fastethernet ya que existen varios servicios que terminan en estas locaciones.
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La idea no es realizar conexiones punto a punto para cada servicio sino mads bien ir generando
switches virtuales independiente para cada aplicacion, de tal forma que se genere un bus de

comunicacion entre todas las localidades.

En el caso de la teleproteccidn si se deberan generar comunicaciones virtuales predefinidas
para que el numero de saltos dentro de la nube MPLS sea siempre dos, para asegurar de esta
manera el tiempo de respuesta requerido por la aplicacién. Para todos los demas servicios es
suficiente una configuracién adecuada de calidad de servicio e ingenieria de trafico para lograr

los tiempos de respuesta que demanda la aplicacion.

En base a estas consideraciones se analizan varias alternativas tecnoldgicas las cuales se

presentan a continuacion.

5.1.11.4.4 Analisis técnico de la solucion

Para realizar un analisis mas préximo a los equipos existente se han analizado las propuestas

técnicas que ofrecen varias marcas, entre estas CISCO, JUNIPER y HUAWEI.

5.1.11.4.5 Analisis técnico de la solucion de CISCO ® [16]

CISCO® dispone de equipos MPLS cuyos modelos estan dentro de la serie ASR9000, de esta
serie existen una diversidad de variedades de acuerdo a los requerimientos especificos de cada
aplicacion. Asi por ejemplo, el ASR9001 dispone de dos unidades de rack y el ASR 9922 de 44.

En la figura No. 19 se pueden visualizar varios modelos de estos equipos.

Fig. 19 Tipos de equipos MPLS de la marca CISCO®
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Para el disefio de la red de CELEC EP — TRANSELECTRIC se han seleccionado los modelos ASR-
9010 para las subestaciones que forman parte del anillo, considerando que estos equipos
tienen dos tarjetas procesadoras de alta disponibilidad, el modero de la tarjeta procesadora es
el A9K-RSP440-TR que también permite una alta capacidad en agregacién de puertos de 10G
hasta 100G. El ASR 9010 admite una gran flexibilidad en tarjetas de agregacién de puertos,
entre éstas se dispone de la A9K-MPA-20X1GE de 20 puertos de 1Gb para mdédulos SFP. Otros
tipos de tarjetas son la A9K-MPA-2X10GE, de dos puertos de 10Gb para mddulos XFP, y otra

version de esta tarjeta dispone de 4 mdédulos de 10Gb para mdédulos XFP.

Para los nodos radiales se puede contar con equipos de menor tamafio pero de igual
disponibilidad por ejemplo se ASR9904 este equipo también dispone de doble procesadora y
redundancia en fuente y 2 espacios para tarjetas de linea, el tipo de tarjetas que pueden ser
implementadas son las mismas que para el ASR9010. Para la conexién de los puertos
tributarios es necesario incluir una tarjeta de 24 o 48 puertos 10/100/1000Mbps eléctricos. Un
esquema general del conexionado de los equipos utilizando equipos CISCO se muestra en la

figura No. 20.

*‘ ASR 9010 ’—‘ ASR 9010 F

—‘ ASR 9010 ‘ ’ ASR 9010

1

ASR9904

Teleproteccion

Datos en tiempo real
Voz

Servicio...

—‘ ASR 9010 ‘ ’ ASR 9010 F

Subestacion radial, que no
pertenece al anillo

4‘ ASR 9010 H ASR 9010 ’*

l Subestaciones del Anillo ‘

Fig. 20 Conexionado general del disefio MPLS con equipos CISCO

En relacién con el sistema de gestiéon CISCO® cuenta con la plataforma CISCO PRIME® que es
una herramienta completa de gestién con la cual se puede sustentar la operacién vy

mantenimiento de la red.

Los elementos del sistema de gestién son Cisco Prime Network®, Cisco Prime Performance® y

Cisco Prime Provisioning®. El Cisco Prime Network® permite realizar la operacién de los

57



elementos de la red y el manejo de fallas de forma centralizada, mediante la visualizacién
grafica de la topologia de la red, gestién de inventario centralizado de equipos, estado vy

reporte de fallas.

El Cisco Prime Performance® provee informacién sobre las estadisticas del desempefio de la
red para facilitar la toma de decisiones de crecimiento y provisionamiento de nuevos servicios.
El Cisco Prime Provisioninig permite la automatizacién de privisionamiento y diagnéstico de los

servicios de la red, reduciendo asi los tiempos de implementacién de soluciones.

5.1.11.4.6 Analisis técnico de la solucion de HUAWEI®

HUAWEI® tiene igualmente varios modelos de equipos que manejan MPLS, el tipo de routers
gue pueden ser utilizados son los NE4OE-X, exactamente el modelo NE40OE-X16 el cual cuenta
con 16 slots para instalar tarjetas de linea o tributario. Pueden disponer de interfaces de 20
puertos de 1G o 24 puertos de 1G, también dispone de tarjetas de 6 puertos de 10G. En las

subestaciones radiales se podran instalar modelos inferiores de esta gama como el NE40OE-X8.

Para la conexidon de los puertos tributarios se puede incluir tarjetas de 48 puertos

10/100/1000Mbps eléctricos en los cuales se pueden conectar los servicios.

El esquema de conexién es muy parecido al de los equipos CISCO®, contando con mayor

numero de puertos tributarios.

El sistema de gestion que utilizan los equipos HUAWEI® es la plataforma de gestidén y
administracion iManager U2000®, la cual permite realizar el monitoreo de todos sus
componentes y servicios en tiempo real, incluye la supervision de los niveles de potencia,
puntos de acceso al servico, tlineles de transporte, tuneles de servicios, desempeifio, memoria,

consumo de CPU, estadisticas de trafico por servicio, rutas y los LSP.

5.1.11.4.7 Analisis técnico de la solucion de JUNIPER®

JUNIPER® cuenta con la linea MX para la provision de redes MPLS existen varios modelos de
esta gama sin embargo para el disefio de la red de CELEC EP — TRANSELECTRIC se han

seleccionado los equipos MX960 y MX480.
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La arquitectura de estos equipos separa los planos de control, gestion, servicios y reenvio. Y

proporciona un alto rendimiento optimizado.

El modelo MX960 cuenta con 14 slots, 2 de los cuales son utilizados para funciones de control.

El router MX480 dispone de 8 slot, igualmente con 2 utilizados para funciones de control.

Dentro de sus tarjetas principales cuenta con 4 puertos de 10G, y se puede incluir en este

tarjetas de 10 puertos de 1G eléctricos u dpticos.

El software de gestidn utilizado para estos equipos es el JUNOS. El cual permite tener una
visidn en tiempo real del estado de la red. El esquema de conexién es similar a la de los otros

fabricantes.

5.1.11.4.8 Analisis de mejoramiento total de la soluciéon con equipos MPLS
La solucidn presentada permite tener un mejora en varios aspectos de una red de

telecomunicaciones, los cuales se analizan a continuacion:

5.1.11.4.8.1Disponibilidad:

La disponibilidad de un sistema depende de varios factores entre estos, el nimero de equipos
que se incluyen en la provision del servicio, el MTBF y MTTR.

En la solucidn anterior el servicio debia pasar por al menos 6 equipos intermedios en el peor

de los casos, de acuerdo al esquema de la figura No. 21.

Teleproteccion  —— E““"";"PDH —  EquiposoH(2) |—] EavipoDWDM(3)

Subestacion A

Teleproteccion [~  EquipoPDH (6) [  EquipoSDH(s) [—] Eauipo DWDM(4)

Subestacion B

Fig. 21 Esquema de conexidn actual del servicio de teleproteccion

Con la implementacion del disefio propuesto el numero de equipos disminuye a 4, por lo que
incrementa la disponibilidad notablemente.
En el caso del MTBF, es un dato que depende del fabricante, sin embargo se puede buscar

equipos que dispongan de un MTBF de al menos el mismo valor que los PDH, SDH y DWDM, y
59



considerando que el nimero de equipos disminuye este factor también influye en un

incremento de la disponibilidad.

El valor de MTTR depende del equipamiento, pero también del tiempo de respuesta para
solucionar una falla, en este aspecto considerando que el nimero de equipos disminuye, se
puede disponer de un mayor niumero de repuestos, con lo cual se determina que esto también

permitira contar con incremento en la disponibilidad de los servicios.

Para realizar un andlisis cuantitativo comparativo entre las tecnologias SDH y MPLS en relacion
con el factor de la disponibilidad se deben considerar valores de MTBF y MTTR de los equipos,

para disponer de valor global de disponibilidad del sistema.

Para la cuantificacién se toman valores referenciales del MTBF vy el valor del MTTR’ considera
un valor promedio de solucion de fallas de dafio en equipamiento, para la red PDH y SDH el
MTTR es de 6 horas, y de 3 horas para el caso de contar con la red MPLS, estos valores se
obtienen de la informacién de los promedios de los tiempos de indisponibilidad de los servicios

de telecomunicaciones, cuando la causa de estos fue un dafio en el equipamiento.

En las tablas presentadas a continuacion se muestran los calculos realizados que determinan el

incremento de la disponibilidad en el momento en que se cuenta con la red MPLS en lugar de

la SDH y PDH.
CALCULO DISPONIBILIDAD RED SDH/PDH
EQUIPO MTBF rango MTTR DISPONIBILIDAD
(horas) (s) (MTBF/(MTTR+MTBF)
PDH 1 100000 21600 0,99994
SDH 1 100000 21600 0,99994
OTN 1 100000 21600 0,99994
Cable de FO 43800 43200 0,99973
OTN 2 100000 21600 0,99994
SDH 2 100000 21600 0,99994
PDH 2 100000 21600 0,99994
TOTAL 0,99937
TOTAL % 99,93663
CALCULO DISPONIBILIDAD RED MPLS
EQUIPO MTBF rango MTTR DISPONIBILIDAD
(horas) (s) (MTBE/(MTTR+MTBF)
MPLS 100000 10800 0,99997
OTN 1 100000 10800 0,99997
Cable de FO 43800 43200 0,99973
OTN 2 100000 10800 0,99997
MPLS 100000 10800 0,99997
TOTAL 0,99961
TOTAL% 99,96061

Tabla 7. Calculo de disponibilidad redes SDH vs MPLS
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5.1.11.4.8.2 Costos de Operacion y Mantenimiento:

Dentro de la implementacién de una nueva red MPLS se debe considerar la capacitacién al
personal que realizard la operacidon y mantenimiento, por ser una tecnologia nueva, estos
costos iniciales serdn altos, sin embargo, posterior a la puesta en servicio, se puede determinar
qgue los costos de O&M disminuiran, por la disminucién de equipos, el requerimiento de

repuestos no diversos, la capacitacion del personal en menor nimero de tecnologias.

Para contar con un analisis cuantitativo que permita determinar la disminucién de costos, se
analiza inicialmente los costos de operacion. Los costos de operacién estan relacionados con la
capacitacidon del personal en el manejo del software de gestidn de los equipos, y en los
recursos de software y hardware de cada aplicacién de gestidn. La capacitacidon de un sistema
de gestidn considerando que el personal tiene conocimiento basico de la tecnologia aplicada,
toma tres semanas en promedio. También se considera que el nimero de profesionales que
debe ser capacitado en la tecnologia es de seis; cinco profesionales que trabajan en horario de

turno y la correspondiente jefatura.

Para el calculo de los recursos de software y hardware se considera el valor del software, un
servidor, dos clientes. Para todos los sistemas se toma como referencia un valor promedio, ya

que este depende la marca, el modelo de los servidores, etc.

En la tabla No. 8 se muestra un cdlculo en el cual se considera valores referenciales para el
calculo de la Operacién de las redes PDH, SDH y MPLS. No se toman en cuentan los sueldos de

los profesionales, ya que estos son los mismos para los dos casos.

COSTOS DE OPERACION
CAPACITACION

VALOR POR PERSONA USD NUMER O DE PERSONAS TOTAL USD

8.000,00 5,00 40.000,00

PDH Y SDH 2 CURSOS 80.000,00

MPLS 1 CURSO 40.000,00

SISTEMA DE GESTION

PDH HARDWARE Y SOFWARE 200.000,00

SDH HARDWARE Y SOFWARE 200.000,00

MPLS HARDWARE Y SOFWARE 200.000,00
[ VALOR TOTAL OPERACION PDH SDH | CAPAC + GESTION [ 480.000,00 |
| VALOR TOTAL OPERACION MPLS | CAPAC + GESTION | 240.000,00 |
[ AHORO CON RED MPLS [ 240.000,00 |

Tabla 8. Calculo de costos de Operacién redes PDH, SDH y MPLS

Para los costos de mantenimiento, se debe considerar la capacitacién en mantenimiento de los

equipos, el suministro de repuestos y la inclusién de los trabajos de mantenimiento preventivo
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y correctivo de las redes. Al menos 8 ingenieros deben ser capacitados para los trabajos de
mantenimiento. Los trabajos de mantenimiento preventivo se realizardan en 4 meses para el
caso de las redes PDH/SDH y para el caso de las MPLS en 3 y medio, ya que lo mas tiempo
toma en los mantenimientos es el traslado entre una subestacion a otra. Los costos de
repuestos estan relacionados con los valores de las redes, asi por ejemplo un equipo
multiplexor PDH tiene un valor promedio de USD 25000 y un SDH de USD 80000. Con estos
valores se puede calcular un 10% de repuestos.

El nimero de mantenimientos correctivos por cada red se establece en ocho al afo para cada
red. El valor por mantenimiento correctivo esta calculado en USD 2000 por mantenimiento.
Con estos lineamientos se procede a realizar el cdlculo del costo de mantenimiento de una red

PDH/SDH y una MPLS Unicamente, los cuales se presentan en la tabla resumen a continuacion:

CAPACITACION
VALOR POR PERSONA USD NUMER O DE PERSONAS TOTAL USD
8.000,00 5,00 40.000,00
PDH Y SDH 2 CURSOS 80.000,00
MPLS 1 CURSO 40.000,00

COSTOS DE TRABAJOS DE MANTENIMIENTO

VALOR MES 1 INGENIERO | 1.800,00

VALOR MES 8 INGENIEROS | 14.400,00
| VALOR MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL PDH/SDH | 57.600,00 |
[ VALOR MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL MPLS | 50.400,00 |
[ VALOR EQUIPOS PDH [ 50 LUGARES [ 1.250.000,00 |
[ VALOR EQUIPOS SDH | 50 LUGARES | 4.000.000,00 |

VALOR REPUESTOS PDH 125.000,00

VALOR REPUESTOS SDH 400.000,00

VALOR REPUESTOS MPLS 400.000,00

VALOR MANTENIMIENTO CORRECTIVO PDH 16.000,00

VALOR MANTENIMIENTO CORRECTIVO SDH 16.000,00

VALOR MANTENIMIENTO PREVENTIVO MPLS 16.000,00

REDES PDH/SDH MPLS

CAPACITACION 80.000,00 40.000,00

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 57.600,00 50.400,00

MANTENIMIENTO CORRECTIVO 32.000,00 16.000,00

REPUESTOS 525.000,00 400.000,00

TOTAL 694.600,00 506.400,00

DIFERENCIA 188.200,00

Tabla 9. Costos de Mantenimiento de redes PDH, SDH y MPLS
Del andlisis realizado se concluye que se cuenta con una disminucion anual de los costos de

operacion y mantenimiento de al menos USD 400.000,00.

5.1.11.4.8.3 Tiempo de implementacion de los servicios:

De acuerdo al disefio de red MPLS planteado, todos los servicios pueden ser conectados con el
mismo tipo de interfaz, sobre una red ya configurada, por lo que bastard con realizar la
conexion, realizar la configuracidon de la direccién IP del equipo. Si se requiere ampliar la

capacidad del enlace es cuestion de cambiar un comando en los equipos y probar.
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Para realizar un cdlculo de disminucién en los tiempos de implementacidn de los servicios se
debe considerar cuatro tipos de habilitaciones:

1. Primeravez, se dispone de la interfaz correspondiente

2. Primera vez, no se cuenta con la interfaz habilitada

3. Se requiere ampliacidn de la capacidad del servicio, se cuenta con la interfaz

4. Se requiere ampliaciéon de la capacidad del servicio, no se cuenta con la

interfaz

Cada uno de los casos tiene sus particularidades que inciden en los tiempos de respuesta de
implementacién de los servicios, asi por ejemplo, para el primer caso, si ya se cuenta con la
interfaz habilitada se requiere realizar Unicamente la canalizacidon del servicio, realizar el

conexionamiento hacia los equipos del usuario y las pruebas.

Para el caso dos, junto con el trabajo realizado en el punto uno, se requiere adicionar el
tiempo de traslado al sitio, instalacidn, pruebas de la tarjeta previo a los trabajos de

canalizaciéon y las pruebas del servicio.

Para el tercer caso, solo se requiere realizar la canalizacion y realizar pruebas. Es en este caso

que se encontraria la habilitacion de los servicios MPLS.

Y en el Ultimo caso, se requiere realizar el traslado al lugar, un cambio de tarjeta, pruebas de la
tarjeta, una migracién del servicio y pruebas del servicio. Cabe mencionar que en este caso

existe una suspension temporal del servicio.

La diferencia sustancial entre los equipos PDH/SDH y MPLS, en que en el caso de las redes
PDH/SDH dependiendo de la capacidad y el tipo de servicio se cuenta con la interfaz y se
puede tener una variedad de éstas, por ejemplo para el caso de un equipo PDH se puede tener
interfaces: E1, G.703.1, G.703.6, FXS, FXO, E&M, DB-25, DB-39, Winchester, etc. Para el caso
de las SDH se tienen E1, STM-1, STM-4, DS-3, Fastethernet, Gigabitethernet, etc. Para cada
interfaz en las redes PDH/SDH se tiene una capacidad maxima de transmision, asi por ejemplo
para el caso de una red WAN que inicia con 1 E1, si se requiere ampliar la capacidad a una
superior a 2 Mbps, se deberd cambiar la interfaz a un DS-3, Fastethernet o STM-1,
dependiendo de la disponibilidad de recursos y los puertos de los equipos del clientes al cual
se podria conectar. En cambio para las redes MPLS se cuenta Unicamente con interfaces
Fastethernet o Gigabitethernet, sobre las cuales se puede configurar la capacidad que se

requiera e ir ampliando la misma solo con configuracion remota. Si bien las redes NG-SDH
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cuentan con interfaces Fastethernet sobre las cuales se puede ir canalizando capacidades de 2
Mbps de paso, el costo de éstas es mucho mas alto que el disponer de 1 Switch con 24

puertos.

En la tabla No. 10 presentada a continuacidon se muestra una comparacion de los tiempos de
habilitacion de los servicios de las 4 opciones de implementacidon descritas, los tiempos
utilizados para los calculos son valores promedio de estas actividades, en varios casos éstos

pueden ser menores o mayores dependiendo de la dificultad y problemas que se presenten en

cada caso:
CASO 1 Se dispone de lainterfaz

Tiempos Canalizacion [Conexionamiento |Pruebas Total

Horas 0,17 1 1 2,17
CASO 2 Primera vez, no se cuenta con la interfaz habilitada

Tiempos Traslado Instalacion Pruebas tarjeta |Conexionamiento |Canalizacion Pruebas del servicio

Horas 1 1 1 1 0,17 1 5,17
CASO 3 Se requiere ampliacion de la capacidad del servicio, se cuenta con la interfaz

Tiempos Canalizacion [Pruebas

Horas 0,17 1 1,17
CASO 4 Se requiere ampliacion de la capacidad del servicio, no se cuenta con la interfaz

Tiempo Traslado Cambio de tarjeta [Conexionado |Pruebas de tarjeta [Migracidn de Servicio [Pruebas de servicio

Horas 1 1 1 1 0,5 1 5,5

Tabla 10. Tiempos de implementacion de Servicios de telecomunicaciones

De la tabla presentada se puede determinar que el menor tiempo de implementacién se tiene
cuando en el caso 3 que es el que corresponde a la utilizacién de la red MPLS. Por lo que se
determina la habilitacion de una red MPLS permitird reducir drdsticamente el tiempo de
habilitacidn de los servicios, esta reduccién de tiempo se evidencia mas claramente cuando la

implementacidn de un nuevo servicio requiere un cambio de interfaz.

5.1.12 Presupuesto referencial

Para la implementacién de la red MPLS se han analizado valores de equipos de similares
caracteristicas, se ha incluido en este presupuesto los valores de capacitacidn, instalacion,
pruebas, configuracion, repuestos y gestion. Considerando todos estos items y teniendo en
cuenta valores totalmente referenciales, se determind que el presupuesto minimo para la
implementacion de esta red es de USD 5.000.0000, 00. En el Anexo No. 14 se muestra el

presupuesto de forma detallada.

Si comparamos los costos de implementacién de una red PDH con una MPLS y de una SDH con
una MPLS, considerando valores referenciales podemos concluir que una red MPLS es mas

costosa que una PDH y que una SDH. Sin embargo, si se toma en cuenta que los servicios de
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telecomunicaciones para el sector eléctrico no pueden habilitarse solo con la red SDH o PDH se
debe sumar los costos de las dos tecnologias, para compararlos con los de la red MPLS, en este
sentido se puede evidenciar que es mas conveniente habilitar una red MPLS, que las SDH y

PDH juntas.

El andlisis depende mucho de la marca y calidad de los equipos a ser adquiridos y sus
resultados podrian ser diferentes si se comparan equipos de diferentes procedencias vy

estandares de calidad en su fabricacion.

Asi mismo, existe mucha diferencias en los costos de los equipos dependiendo del tipo de
contratacidon que se aplique, en varios casos los precios de los equipos cuyo proceso de
compra fue una licitacién, son muy altos en comparacién con los que resultan de realizar una

subasta o negociacion.

6 Conclusiones

e La tecnologia PDH y SDH han sido altamente utilizadas para el envio de informacion
durante varias décadas, sin embargo la dificultad de manipular la capacidad, la calidad
de servicio, y otras caracteristicas ha hecho que el mercados de las telecomunicaciones
y actualmente los de energia busquen una alternativa que optimice recursos, esto se
logra con las redes MPLS.

e El andlisis realizado permite determinar que las redes MPLS pueden ser utilizadas para
la transmision de todos los servicios de telecomunicaciones requeridos en una
Subestacion, sin disminuir la confiabilidad, disponibilidad y tiempo de respuesta.

e La implementacion del disefio de red MPLS planteado en el presente trabajo, en las
Subestaciones y dependencias del sector eléctrico, permitird disminuir los costos de
operacion y mantenimiento, asi como un incremento en la disponibilidad de los
servicios, y una disminucion en los tiempos de implementacion de los mismos.

e la solucion planteada permitira la habilitacion de todos los servicios requeridos
actualmente desde todas las subestaciones de CELEC EP — TRANSELECTRIC y contard
con reservas en puertos y en capacidad para que los requerimientos urgentes puedan
ser atendidos a tiempo sin necesidad de gastos adicionales.

e Existe todavia una incertidumbre si MIPLS serd totalmente aplicada como tecnologia de

transmision de los servicios de telecomunicaciones para el sector eléctrico, pero se
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espera que con el conocimiento del funcionamiento y la reduccion en costos que esta
tecnologia permite se vaya implementando cada vez mds esta solucion a nivel mundial.
En todo caso el servicio mds delicado que es el de teleproteccion puede mantenerse en
su ruta principal con una conexion directa a un par de hilos de fibra dptica y el canal
redundante puede ir a través de una conexion con la red MPLS, el ahorro de dos hilos

de fibra dptica en un enlace saturado es de mucha ayuda.

Recomendaciones

El caso de estudio no busca realizar un andlisis profundo de la tecnologia MPLS y sus
diferentes variantes, es recomendable realizar una comparacion entre utilizar la
tecnologia IP/MPLS y la MPLS-TP para el servicio de teleproteccion.

Considerando los lineamientos del gobierno en relacion a una unificacion de los
sectores de distribucion, transmision y generacion, se deberia realizar un andlisis global
que incluya todos estos sectores y se forme una red global que no implique gastos
sectorizados.

La implementacion de esta solucion conlleva también a retirar equipos en
funcionamiento, se debe realizar un andlisis a nivel general de como se pueden
reutilizar los mismos, no necesariamente en el mismo sector eléctrico, sino mds bien en

otros, como el educacional o en implementacion de soluciones a nivel rural.
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