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RESUMEN

En los dltimos tiempos las tecnologias empleadas en las comunicaciones entre subestaciones eléctricas han evolucionado. Durante muchos
afios han predominado los sistemas basados en conmutacién de circuitos, pero a raiz de la obsolescencia de los equipos empleados, las
tecnologias utilizadas (SDH, y anteriormente PDH) se han ido paulatinamente reemplazando por nuevas tecnologias basadas en conmutacién
de paquetes. Esto conlleva un cambio radical en las comunicaciones: ya no se utiliza una multiplexacién determinista, sino que se pasa a
un modelo estadistico. En las redes basadas en datagramas ya no se puede asegurar a priori ni el orden ni el tiempo en el que se recibe la
informacién, ambos parametros fundamentales para el servicio de teleproteccién. Esta dispersion en los tiempos de transmision de las tramas
de teleproteccion dificulta enormemente el cumplimiento de los requerimientos de la norma IEC 60834-1 anteriormente mencionados y que,
légicamente, son independientes del sistema de comunicaciones empleado.

Los interfaces “legacy”, junto con el uso de MPLS definiendo circuitos virtuales y la asignacién de alta prioridad a los paquetes contenientes
la informacién de teleproteccién, ayuda a cumplir los mencionados requerimientos. Pero queda patente la necesidad de cambios tanto en la
estructura de la trama en la que se codifica la informacion de teleproteccién como en la estrategia de transmision y en los interfaces de linea,
para adaptarse completamente al nuevo soporte de comunicaciones.

Equipos con estas nuevas caracteristicas permitirdn aprovechar todo el potencial de las redes de conmutacién de paquetes, permitiendo
llevar el servicio de teleproteccién a lugares antes dificilmente accesibles con los equipos de conmutacién de circuitos, como qued6 demostrado
en varias instalaciones en Francia a las que se accedia mediante tecnologias 5G o DSL.

© 2024 Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Todos los derechos reservados

En los ultimos tiempos las tecnologias empleadas en las comuni-
caciones entre subestaciones eléctricas han evolucionado. Durante
muchos afios han predominado los sistemas basados en conmutacién
de circuitos pero, a raiz de la obsolescencia de los equipos empleados
y las tecnologias utilizadas (SDH, y anteriormente PDH), éstos se
han ido paulatinamente sustituyendo por nuevos sistemas basados
en conmutacién de paquetes.

Las redes MPLS malladas estan reemplazando a los anillos SDH,
lo cual conlleva un cambio radical en las comunicaciones: ya no
se utiliza una multiplexacién determinista, sino que se pasa a un
modelo estadistico. En las redes basadas en datagramas ya no se
puede asegurar a priori ni el orden ni el tiempo en el que se recibe
la informacién, parametros ambos fundamentales para el servicio de
teleproteccion.

La ventaja reside en la facilidad con la que se pueden transmitir
entre subestaciones otros servicios Ethernet, menos exigentes con
respecto a estos parametros, aprovechando una amplia gama de
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tecnologias de bajo coste como 5G o DSL, incluso suministradas por
terceros (!,

Hasta ahora los equipos de teleproteccion se habian desarrollado
para adaptarse lo mejor posible a los canales de comunicacién mas
utilizados, es decir los basados en conmutacién de circuitos. Estos
permitian enviar en permanencia y con una cadencia fija tramas con la
informacion de teleproteccion disefiadas para asegurar, en esas condi-
ciones, los valores de seguridad (probabilidad de no recibir falsas
ordenes), obediencia (probabilidad de no perder érdenes) y méximo
tiempo de transmision requeridos por el servicio y especificados en la
norma IEC 60834-1 (ver Tabla 1).

Dependiendo del sistema de comunicaciones, ademads, el equipo de
teleproteccién debia disponer del interfaz adecuado para transmitir
dichas tramas a través de éste (G.703.6, G.703.1, C37.94, fibra éptica
directa, etc.).

Con la llegada de las nuevas redes de conmutacién de paquetes, a
pesar de que la mayoria de ellas disponen de interfaces “legacy” para
transportar servicios no Ethernet, surgié el problema de la dispersién
en los tiempos de transmisidn de las tramas de teleproteccién, difi-
cultando enormemente el cumplimiento de los requerimientos de la
norma IEC 60834-1 anteriormente mencionados y que, l6gicamente,
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Fig. 1. Ejemplo de red MPLS.

Tabla 1. Iéequerimientos definidos en la norma IEC 60834-1 para una BER
de 107°.

Tiempo de
Esquema de transmision, Obediencia, Seguridad,
proteccion Tye P(uc) P(mc)
(ms)
Bloqueo <10 <107 <107
Subalcance <10 <1072 <1077
permisivo
Sobrealcance permi- <10 <107 <1077
sivo
Directo <10 <107 <1078

son independientes del sistema de comunicaciones empleado.

La posibilidad en redes MPLS de definir circuitos virtuales, junto
con la de asignar prioridades a distintos tipos de trafico y servicios,
ayuda a cumplir los mencionados objetivos establecidos en la norma
IEC 60834-1. Esto conlleva a la necesidad de un estudio de las
necesidades de ancho de banda de los servicios de teleproteccién con
el fin de definir adecuadamente la capacidad de los circuitos virtuales
que los soportan y evitar de esta manera posibles congestiones auin
teniendo asignada la méxima prioridad.

Por otra parte, y debido a la gran cantidad de equipos de teleprotec-
cion instalados, la transicion a redes MPLS de este servicio en muchas
ocasiones se realiza aprovechando los interfaces sincronos (G.703
y C37.94) de los que suelen disponer los equipos MPLS, evitando
de esta manera realizar cambios en los equipos de teleproteccién.
Esto implica que la informacién de teleproteccién recibida por dichos
puertos sincronos debe ser paquetizada asincronamente y empaque-
tada en tramas Ethernet para poder ser transmitida a través de la red
MPLS (ver Fig. 1). Y en el puerto de destino debe llevarse a cabo
el proceso inverso, con el consiguiente incremento del tiempo de
transmisidn debido a estas operaciones.

Y aunque generalmente dicho incremento en el tiempo de trans-
mision suele ser aceptable, queda patente que una completa inte-
gracién del servicio de teleproteccién en redes de conmutacién de
paquetes requiere de cambios en los interfaces de linea de los equipos
y en la estructura de la trama en la que se codifica la informacién
de teleproteccion para adaptarse completamente al nuevo soporte
de transmisién que, como ya se ha dicho, no proporciona canales

dedicados y deterministas, sino compartidos y estadisticos. Y esto
dltimo influye en gran manera sobre los valores de obediencia y
tiempo de transmision.

Como ejemplo, pruebas de transmision de teleproteccion a través
de 16 nodos MPLS-TP realizadas en Tailandia dieron resultados
excelentes: un tiempo de canal alrededor de los 3.4 ms con una
dispersion del orden de microsegundos y un tiempo de transmisiéon
total de extremo a extremo de 5 ms (ver Fig. 2).

El rapido despliegue de redes de conmutacion de paquetes en las
compaiiias eléctricas en estos tltimos afios ha implicado la migracién
a éstas de los servicios de teleproteccién en la mayor parte del
mundo (Europa, Asia, América, Australia). Pero también ha permitido
ampliar el uso de dichos servicios a canales sobre los que antes era
impensable hacerlo. Canales enfocados a la conmutacion de paquetes
como el ADSL o las redes celulares son ahora canales susceptibles de
soportar también servicios de teleproteccidn, lo cual estd siendo de
gran utilidad en el despliegue masivo de productores de energia solar
y edlica en lugares remotos que se estd realizando en algunos paises
europeos.

Los canales de radio, por ejemplo, que no se usaban para aplica-
ciones de teleproteccién (a excepcion de algtin enlace de microondas
de pocos saltos) debido a su excesiva latencia y a los deslizamientos
de tramas que afectan en gran manera a las comunicaciones sincronas,
gracias ahora a las tecnologias de conmutacién de paquetes pueden
considerarse un medio mas para la comunicacién de teleproteccién
siempre que se le dedique el ancho de banda y prioridad suficientes
para asegurar no so6lo un tiempo de transmision aceptable sino tam-
bién una desviacion reducida de éste. En caso contrario podrian
obtenerse comportamientos como el que se detect6 en unas pruebas
sobre un radioenlace en Australia en las que no se priorizé el tréfico
de teleproteccién: la pérdida de paquetes era nula, pero la latencia y
la desviacion de éstos resultaron ser inaceptables (casi 11 ms y mas
de 1.7 ms respectivamente, ver Fig. 3).

En otras pruebas realizadas en Francia se confirmé la viabilidad del
uso de sistemas de radio para transmisién de teleproteccién siempre
que se priorizara adecuadamente su trafico, pero se constaté que:

« En caso de un nimero elevado de saltos entre nodos se pueden
producir errores de sincronizacién, con la consiguiente pérdida
de algunas tramas.

« Ciertas condiciones atmosféricas pueden provocar congestiones
y retardos, e incluso pérdidas de paquetes.

Algo parecido ocurre con otras tecnologias de comunicaciones
basadas en Ethernet, como pueden ser el 5G o las de la familia xDSL.
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Fig. 2. Transmisién de teleproteccién sobre una red de 16 nodos MPLS-TP
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Fig. 3. Resultados de transmisién de teleproteccion sobre radioenlace sin
priorizacién de tréfico.

Todas ellas pueden ser susceptibles de transportar el servicio de
teleproteccion, cosa que en la actualidad ya se esta haciendo, siempre
que se asegure el ancho de banda suficiente y una prioridad adecuada
para reducir al minimo la latencia y las pérdidas de paquetes, consigu-
iendo de esta manera cumplir con los requerimientos de obediencia y
tiempo de transmisién requeridos. De lo contrario se corre el riesgo
de obtener resultados sélo aceptables para determinadas aplicaciones,
como en el caso de una conexién a un parque edlico en Francia a
través de la red de datos de un operador mediante una VPN de 500
kbit/s y acceso por SHDSL (ver Fig. 4).

En esta ocasién el tiempo de transmision, enviando un paquete
de datos cada 5ms, se situaba alrededor de los 12-13 ms con una
variacion de aproximadamente £10%, aceptable para la aplicacion
de desconexién del parque edlico, pero no para una teleprotecciéon
digital (ver Tabla 1).

Por lo que respecta a la tecnologia 5G, ésta podria ser una solucién
para aplicaciones de misidn critica gracias a su servicio de comuni-
cacidén ultra confiable de baja latencia (URLLC, Ultra Reliable Low
Latency Communications), que asegura latencias del orden de 2 ms.
Pero dicho servicio necesita de un equipamiento especifico costoso
y todavia no ampliamente desplegado, por lo que se estd a merced
de los planes de inversién de los operadores de Telecomunicaciones,
no siempre en linea con las necesidades de las compaiiias eléctricas.
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Fig. 4. Transmision de teleproteccién sobre una red IP con acceso por
SHDSL.

En caso contrario los tiempos de transmisién estardn sujetos, como
cualquier otro servicio, al nimero de saltos y al tiempo de procesado
en cada nodo, consiguiéndose valores relativamente elevados.

En conclusidn, hoy en dia los sistemas de conmutacién de paquetes
permiten utilizar teleproteccidn en instalaciones antes inaccesibles
con sistemas de conmutacién de circuitos.

Pero caracteristicas intrinsecas y deterministas en estos tltimos,
como la asignacion de canal y velocidad de transmisién, se traducen
en compartidas y estadisticas en los primeros. Y esto implica la
necesidad de un cuidado especial en la asignacién de anchos de
banda y prioridad de trafico si se quieren mantener los requerimientos
de obediencia y tiempo de transmision necesarios para el correcto
funcionamiento de los sistemas de teleproteccién.

Por su parte, los equipos de teleprotecciént deberan a su vez
adaptarse a la interfaz nativa de los sistemas de conmutacién de
paquetes para evitar cualquier conversién de formatos y reducir asi
el tiempo de transmisién y la posibilidad de errores.
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