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1. Resumen

Considerando la importancia de la energia eléc-
tricay la calidad del suministro de este servicio para
un pais, es justificada la inversién adecuada de
recursos financieros en infraestructura para el sis-
tema eléctrico. Este proyecto contempla el andlisis
de la plataforma de comunicaciones asociada a la
red eléctrica de la Regién Central de CADAFE ba-
sandose en estudios tedricos y evaluaciones de los
enlaces actuales y aimplementarse. Se desarrollan
dos estudios, el primero relacionado con la confia-
bilidad de los enlaces basados en tiempos tipicos
de fallas de los equipos y el segundo, un estimado
de costos de enlaces tipo. Se realizan ademas tres
analisis, el primero con base al solapamiento de
equipos y proyectos, el segundo evaluando la fusion
de la red en cuanto a topologia y mecanismos de
respaldo y el tercero con base en los servicios que
se transmitirian en cada subestacion. Se realiza
una propuesta fundamentada en las deficiencias
encontradas o mejoras necesarias para obtener un
mejor aprovechamiento de los recursos y elevar la
confiabilidad de la Red.

Palabras claves: Analisis, Estudios, Sistemas
de Comunicaciones, Red eléctrica

Abstract. Considering the importance of the
electrical energy and the quality in providing the ser-
vice to any given country, the suitable infrastructure
investment for the electrical system is justified. This
project contemplates the analysis of the communi-
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Jatiorm associated to the electric network at
al Region of CADAFE being base on theore-
S, evaluations of the existing connections
piementation in a short and medium term.
sUment developed two parts, one related to
itworthiness of the connections based on
mer typical failure times and the other one,
stimate on important links. In addition, three
€S have been done, the first one on the basis
ent and projects overlapping, the second,
g the fusion of the networks as far as topo-
d mechanisms of endorsement and third on
ofthe services that would be transmitted in
Station. A proposal is presented based on
Cles found or the necessary improvements
n a better advantage of the resources and to
Vate the trustworthiness of the Network.

2. Introduccion

S sistemas de comunicaciones son vitales
a la transmision de informacién de un punto a
0. En el caso de las redes de energia eléctrica,

sistemas de comunicacion constituyen com-

la supervision y control de sus lineas de trans-
Nision y subestaciones e, incluso, para ejercer ese
col trol de forma remota. La Compafiia Anénima de
Administracion y Fomento de Eléctrico (CADAFE)
lundada en 1958, basa sus comunicaciones entre
S despachos y subestaciones, en el sistema de
onda portadora para la transmisién de voz, datos
Y transferencias de disparos. Dicho sistema utiliza
“las lineas de potencia como medio de transmision
de la radiofrecuencia de portadora y enlaza telefo-
nicamente, entre si, las diferentes gerencias de pro-
duccion (cada gerencia esta basicamente asociada
a un centro de control).

En la actualidad, CADAFE est4d modificando
Su sistema de comunicaciones para optimizar su
plataforma de control y, a su vez, poder brindar
un mejor servicio eléctrico sin indisponibilidades
0 interrupciones. Entre estas modificaciones se
encuentran el establecimiento de nuevos enlaces
Y equipamiento de fibra 6ptica, microondas y onda
portadora digital, para aumentar la confiabilidad en
el envio de sefales entre las subestaciones.

Este trabajo contempla el andlisis de los diferen-
tes sistemas de comunicaciones existentes y proxi-
mos a ser instalados en la red eléctrica de la Region

Central de CADAFE, la evaluacion de los servicios de
telecomunicaciones que brinda cada subestacion,
los estudios de costos, confiabilidad y disponibilidad
de ciertos enlaces y, posteriormente, la elaboracién
de una propuesta en relacion a la optimizacion del
sistema de comunicaciones, obteniendo un mejor
aprovechamiento de los recursos.

3. Marco Referencial

La Region Central de CADAFE esta integrada
por 96 subestaciones (SS/EE) que, en su mayoria,
emplean como plataforma de comunicaciones el
sistema de Onda Portadora Analégico. Los servicios
transmitidos por las SS/EE son basicamente voz,
datos y teleprotecciones.

3.1 Teleprotecciones

Los sistemas de protecciones de linea adquieren
la informacién de tension y corriente de la linea y
disponen del valor complejo de la impedancia de la
misma en su modo de operacién normal. Ante una
falla en la linea, la corriente de cortocircuito crece, la
tensién disminuye y el valor de la impedancia visto
por la proteccion se reduce. Los relés de proteccién
reciben continuamente el resultado de la medicién
local y la informacion del extremo distante desco-
nectando la linea en caso de falla (Guia de diserio y
normas de sistemas de teleprotecciones, s.f.).

El intercambio de informacién de variables de
estado en forma permanente entre los equipos
terminales de una linea se denominan Protecciones
diferenciales. La informacién de 6rdenes enviadas
en forma instantédnea y unica en base a cambios
abruptos de impedancia en la linea o cortocircuitos,
entre otros, recibe el nombre de Protecciones de
Disparo.

3.2 Sistemas de Onda Portadora (OP)
En la figura 1 se presenta la configuracién
tipica de un enlace de OP sobre lineas de alta ten-
sion.

Los dispositivos de acoplamiento de la linea estan
constituidos por trampas de onda, condensadores
de acoplamiento, protecciones, transformadores o
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SE - Subestacion Eléctrica

B - Trampa de Onda

C - Condensador de Acoplamiento (TPC).

GA - Caja de Sintonia

T - Equipos Terminales. (0 - 4 canales).

LA - Linea de Acoplamiento (coaxial o par simétrico).

Figura 1.-Configuracidn tipica de un enlace de OP sobre lineas de potencia

filtros de acoplamiento y por las lineas de conexién
de HF (High Frecuency). Su funcién es enviar la sefial
de HF sobre la linea de alta tension sin riesgo alguno
para los equipos terminales de OP y evitar que se
introduzcan pérdidas apreciables en la transmision
de energia a frecuencia industrial

Los equipos terminales de OP se emplean para
la transmisién simultanea de voz y sefales de su-
pervision. Se encargan de empaquetar las sefales
de datos que vienen de la RTU (Unidad Terminal
Remota, Remote Terminal Unit) y las sefiales de voz
que vienen de la central telefonica, y modularlas a
través de las lineas de transmisién, con la finalidad
de que la informacion proveniente de cada una de
las SS/EE llegue al Despacho de Carga. El método
de modulacién comunmente utilizado es el de banda
lateral Unica (SSB, Single Side Band), ya que éste
produce un mayor aprovechamiento del espectro de
frecuencias (Lopez Da Silva, 1994). Para terminales
de un solo canal y para un solo tipo de transmision
(voz o sefales de control), se puede emplear tam-
bién doble banda lateral (DSB, Double Side Band) o
frecuencia modulada (FM, Frequency Modulation).

3.2.1 Sistema de Onda Portadora Analégica
(OPA)

Los equipos de comunicaciones de las SS/EE
gue emplean el sistema de OPA, se encuentran
localizados en la sala de telecomunicaciones, en la
cual se pueden encontrar:

o Equipos de OPA: la capacidad de canales

varia entre uno y dos canales por equipo,
dependiendo del mismo. El ancho de banda

utilizado esta entre 4 y 8 KHz. Las bandas de
transmision y recepcion estan separadas en
multiplos de 4 KHz.

e Centrales Telefonicas: se encuentran ubica-
das en aquellas S/E donde se maneja mayor
cantidad de informacién. Se encargan de
codificar y decodificar las llamadas salientes
y entrantes a las SS/EE

e Unidad Terminal Remota (UTR): Se encarga
de tomar muestras de las variables de ten-
sion, potencia, corriente, frecuencia, estado
de las interrupciones, alarmas, indicaciones,
etc., para luego convertir dicha informacion
en codigo binario, segun el formato conveni-
do, y enviarla por un canal de comunicacio-
nes a la estacion maestra

3.2.2 Sistema de Onda Portadora Digital
(OPD)

Los sistemas OPD permiten obtener un mejor
aprovechamiento del espectro de frecuencias dis-
ponible. Esto se logra con el empleo de moédems
de alta velocidad, técnicas de compresion de voz
y multiplexacion de datos, que hacen posible in-
crementar la cantidad de informacién que puede
transmitirse en un ancho de banda determinado
(DIMAT, 2004). La estructura del sistema de OPD es
similar al de los sistemas analogicos; las variantes
se presentan en los equipos terminales que poseen
mayor velocidad y en los sintonizadores de linea,
que deben ser sustituidos para el sistema digital,
ya que la funcién principal de estos elementos es
acoplar los equipos a la impedancia de la linea para

PP - Puente de Paso (Puente de HF ¢ Filtro de Derivacion).
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protegerlos, por lo que es necesario ajustarlos a las
: impedancias de los nuevos terminales. El resto del
‘ s@stema mantiene principio de funcionamiento de los
- Sistemas de OP explicados anteriormente.

Los equipos de OPD actuales estan constituidos
: por un médem y un convertidor de frecuencias. La
Capacidad de transmision es de 81 Kbps, de los
Cuales se transmiten las informaciones de sincro-
nismo y las del canal de servicio a la velocidad de
.~ 1Kbps quedando como capacidad Util del sistema
¢+ 79 Kbps, permitiendo multiplexar varios canales
de voz y datos y, como alternativa, establecer un
canal de 64 Kbps mas otros canales adicionales,
de hasta un total de 15 Kbps para sefalizacion,
telecontrol, etc.

3.3 Sistema de microondas

Son ondas electromagnéticas que se propagan
por el espacio sin guia artificial y cuyo limite superior
de frecuencia se fija en 300 GHz.

Cuando la distancia entre las SS/EE es elevaday
ademas no se obtiene el nivel de recepcién minimo
Para conseguir una calidad aceptable de la sefial
transmitida, se emplean técnicas de Diversidad
de Frecuencia y Hot Standby (HSB). En la primera,
Se transmiten dos sefales que al llegar al receptor
Pasan por un combinador por diversidad que suma
stas sefales para obtener en la salida una mejor
sefal. El método HSB consiste en dos transmisores
d Una misma frecuencia, cuya salida a la antena se
€ncuentra comandada por un diodo PIN, el cual
Conmuta uno de los dos transmisores. En el otro
extremo, dos receptores reciben la misma senal y
emplean un combinador que mezcla ambas sefiales,
Mejorando de esta manera la relacion S/N. En la
ﬁgura 2 se presenta el diagrama de bloques de un
Sistema de microondas.

Entre los elementos de un sistema de microondas
S€encuentran el Multiplexor de Acceso que agrega
k)s servicios de voz, datos y teleprotecciones de
Nivel PDH a SDH y viceversa. El Conmutador, el cual
féencamina las lineas de transporte punto a punto
Mediante la unién de lineas de entrada a lineas de
salida. El MODEM que acttia como equipo terminal
el circuito de datos permitiendo la transmision de

In flujo de datos digitales a través de una sefal
analogica y el transceptor que realiza las funciones
Getransmision y recepcion, utilizando componentes
circuito comunes para ambas funciones. Los

elementos pasivos constituidos por las antenas,
guia de ondas, etc.

3.4 Sistemas de Fibra Optica

El principio en que se basa la transmision de luz
por la fibra es la reflexion interna total; la luz que
viaja por el centro o nucleo de la fibra incide sobre
la superficie externa con un angulo mayor que el
angulo critico, de forma que toda la luz se refleja
sin pérdidas hacia el interior de' la fibra. Asi, la luz
puede transmitirse a larga distancia reflejandose
miles de veces.

Entre los elementos de este sistema se encuen-
tra: a) la fibra 6ptica propiamente dicha, que cons-
tituye el medio de transmision de la informacion.
En CADAFE el sistema SDH esta disefado para la
transmision digital utilizando fibras opticas mono-
modo. Se emplean cables OPGW (Optical Ground
Wire) y ADSS (All Dielectric Self Supporting) para
interconectar las SS/EE y cables dieléctricos sub-
terraneos para empalmar el pértico de entrada de la
S/E con los cables aéreos; b) el multiplexor éptico
lleva a cabo funciones de multiplexacion y terminal
optico de linea, entre otras; c) el Multiplexor de Ac-
ceso y Conmutador, los cuales tienen las mismas
funciones que para el caso de microondas.

3.5 Proyectos planificados a corto y mediano

plazo
3.5.1 Empresa ZTE

Este proyecto consiste en la construccion de una
red de fibra optica con cable OPGW; incluye la ins-
talacion de cinco anillos que cubriran practicamente
todo el territorio nacional. El anillo principal estara
ubicado en la Region Central de CADAFE y operara
anivel STM-64 con fibras de 72 hilos. Los nodos de
los ramales de ese anillo principal, operaran a nivel
STM-16 o STM-1, segun sea el caso.

3.5.2 Empresa Asea Brown Boveri (ABB)

Esta empresa esta encargada de la implemen-
tacion de tres proyectos en la Region Central de
CADAFE. El primer proyecto ya ha sido desarrollado
y consiste en dos enlaces punto a punto definidos a
nivel STM-1 entre tres SS/EE cada uno. El segundo
proyecto contempla la instalacién de una troncal
de 374 Km entre seis SS/EE. El tercer proyecto es
la continuacion de la troncal anterior y se incluye la
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ampliacion de tarjetas para multiplexores opticos y
equipos de transferencia de disparo en las SS/EE
de la primera troncal que se comunicaran con la
segunda. Los enlaces estan soportados por canales
de transmisiéon digital a velocidades de 622 Mbps
(STM-4).

3.5.3 Empresa Eprotel

El proyecto a ser desarrollado por esta compariia
comprende una red de microondas a nivel STM-1.
La red a implementarse esta constituida por 13 SS/
EE, de las cuales seis son repetidoras. Para el fun-
cionamiento de las teleprotecciones se emplearan
equipos externos de transferencia de disparo.

3.5.4 Empresa PLC de Venezuela

Esta encargada de dos proyectos que compren-
den la construccion de una red de conmutacion de
voz y datos sobre enlaces digitales para el sistema
eléctrico troncal de CADAFE. Incluye la instalacion
de 30 enlaces de OPD y un enlace de fibra optica a
nivel STM-1.La mayoria del equipamiento a ser ins-
talado esta constituido principalmente por equipos
de OPD, sintonizadores de linea, un NetPerformer
por cada equipo de OPD y centrales telefonicas. El
enlace de fibra optica es a nivel STM-1.

3.5.5 Empresa Elecnor

El proyecto a ser desarrollado por esta compariia
comprende el desarrollo de un sistema de comu-
nicaciones de OPD en un total de ocho SS/EE;
asi como los NetPerformer (NP) y demas equipos
asociados que permitan la implantacion de una red
de datos conmutados con VolP. Incluye también
equipos terminales electro-opticos SDH para cuatro
SS/EE. Los enlaces estaran soportados por canales
de transmisién digital a velocidades que estan com-
prendidas entre los 28,8 Kbits/s y los 64 Kbits/s, con
anchos de banda individuales, no superior a los 4
KHz para el caso de OPD y 155 Mbps (STM-1) para

el caso fibra optica.
* Se tiene previsto emplear un NP por cada S/E con
“n” salidas para conectar “n” cantidad de equipos

OPD qgue se encuentren en la misma.

3.5.6 Empresa Teletrol

Instalaré enlaces de OPD en cuatro SS/EE y en-
laces de fibra 6ptica entre dos SS/EE. Se emplean

equipos OPD, sintonizadores de linea y centrales
telefénicas privadas. Para el sistema de fibra 6ptica,
se utilizan nodos digitales SDH, multiplexores de
acceso PDH y centrales telefonicas. Adicionalmente
para las funciones de teleproteccion se emplean ter-
minales de teleproteccion digital externo. El sistema
de Fibra 6ptica es a nivel STM-1.

4. Metodologia

El proyecto se dividié en cuatro fases. La
primera fase se basé en el levantamiento de la infor-
macion referida a fuentes primarias y secundarias:
licitaciones, contratos, bases de datos y material
interno de la empresa. La segunda fase consistio
en la organizacion de la informacién por proyectos
y por sistemas de comunicaciones, de forma tal
que posteriormente fuera posible la elaboracién de
un plano de convergencia de todos los sistemas
de comunicaciones, que constituye la herramienta
principal para la siguiente fase de analisis. Dicha
fase comprendio la evaluacién de solapamiento de
proyectos, exceso o déficit de enlaces y equipos,
estudios de fusién y rutas de las red basados en las
ventajas y desventajas de cada sistema y finalmen-
te el analisis desde el punto de vista de servicios
transmitidos. Adicionalmente se realizaron dos
estudios, el primero basado en la disponibilidad y
confiabilidad de ciertos enlaces empleando como
herramienta el software MatlLab y el segundo, de-
finido como una evaluacién de costos estimados.
La ultima fase se baso en la elaboracién de una
propuesta basada en los tres analisis realizados
asi como en los estudios, de forma que se pudiera
obtener el mayor aprovechamiento de los recursos
empleados sin afectar la calidad del sistema, redu-
ciendo la posibilidad de falla de la red.

5. Resultados

5.1 Estudio de confiabilidad

En este estudio se determina por aproximacion
el nivel de confiabilidad presente en los sistemas de
comunicaciones de OP y fibra 6ptica, basandose en
datos tipicos del comportamiento de fallas y tiem-
pos de reparacion de componentes y equipos
del sistema. Para poder pronosticar el desempefio
operacional, se empled el modelos de redes, en el
que se calcula la confiabilidad de cada componente
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#Ma y posteriormente la confiabilidad total
’S en configuraciones en serie o paralelo
@ez, Boriani y Cairds, 1996).

nf abilidad o disponibilidad (D) de un siste-
Gefine como se muestra en la ecuacion 1.
D=1-1

onde D= disponibilidad; I= Indisponibilidad.

culo de disponibilidad se realiza segun la
12, donde MTBF .5 €S el tiempo medio entre

S del sistema, MTTR,, es el tiempo medio para
anes y M= MTBF,, + MTTR,,,
MIBF,,  MTBFy,

(MTBFSIST i MTTRSISY') B M

Sustituyendo en la ecuacion 1 y posteriormente
rivando ambos miembros simplificando los térmi-

dad del enlace en un afo, por lo que t = 24 horas/
dia * 365 dias/ano = 8760 horas/afno.

5.1.1 Sistema de Fibra Optica

El valor de la confiabilidad va a depender de la
configuracion gue presente el sistema. Tedricamente
se puede demostrar que este valor aumenta cuando
existe redundancia, ya sea de equipos o de rutas
alternas. CADAFE instalara dos configuraciones
en los proyectos de fibra Optica (Pérez y Soruco,
1998).

Configuracion a: instalacion de anillos de fibra
optica con redundancia de rutas y equipos (caso
de empresa ZTE).

Configuracion b: instalacién de troncales | y |l
de fibra optica sin redundancia (caso de empresa
ABB).

En la figura 2 se muestran los esquemas de
bloques que representan las dos situaciones men-
cionadas.

I0S e integrando, se obtieng
 €Cuacion 3, que puede ser|

o~

Mex. Acces |—{ Mo, Cyden ]—z/\_,-}_-—f Mux. Opcn |—| s Acceaa |

ltilizada como aproximacion a)

l.li-n-ﬁn H Conrantnder ]_

i€ la ecuacion de confiabili-
dad para el caso que no se
Ngan los valores de MTTR

- conmutater | Stnanecin |

Mo Aecessl—! Mun, Opice }—J&}—[ Bk, Optice. |—{ M, Acoese

uerta, 2006). b)

| D) =e™

Donde A representa la tasa de fallas entre

€quipos, la cual se puede calcular por medio de la
ecuacion 4.

A= yMTBF

Para el modelo de redes se establece que la dis-
pPonibilidad de elementos en serie se multiplica y la

disponibilidad total se calculara segun la ecuacién
5.

D =D1xD2x... Dn

TOTAL

La disponibilidad de dos elementos conectados
en paralelo se obtendra segun la ecuacion 6.

D,,,=D,+D,-D,xD,

TOTAL

Para todos los sistemas se calcula la confiabili-

Figura 2.- Esquema de bloques de enlaces de fibra dptica. a) Con re-
dundancia de rutas y equipos. b) Sin redundancia de equipos.

En la tabla 1 se presentan los MTBF de los
equipos con sus tasas de fallas y valores de con-
fiabilidad.

(B (2 Gt | oo |— (i

Elemento! | MTBF (Horas) Tas‘@odr‘: SF??;'as Confiabilidad
Alimentacién | 130,000 7,69x10° | 093483558 |
Mux. Acceso 79.365 12,6 x10° | 0,8954972661
Mux. Optico |  303.096 3,299 x10° | 0,9715119263
Fibra optica | 350.400 2.85x10-6 | 0,975309912
Conmutador | 2.000.000 5x107 | 0,9956295782

Tabla 1.- Valores de MTBF y tasas de fallas de los elementos del siste-
ma de fibra dptica

revista de inuenieriaﬂ
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Al aplicar el modelo de redes en ambas configu-
raciones a elementos en serie y paralelo, se obtiene
un valor de confiabilidad de 80,89% para la empresa
ZTEy 64,71% para la configuracion a instalar por la
empresa ABB. Los valores obtenidos demuestran
que la configuracion empleada por la empresa ZTE
aumentara la confiabilidad de los enlaces y a red,
ya que empleara como mecanismo de respaldo la
conmutacién en el otro sentido del anillo en caso
de ocurrir una falla.

5.1.2 Sistema de Microondas

El diagrama en bloques para un sistema de mi-
croondas se presenta en la figura 3.

5.1.3 Sistema de Onda Portadora Analdgica

Para el estudio de confiabilidad en el sistema
OPA, se emplea el diagrama en bloques presentado
en la figura 4. No se considera en este diagrama
la trampa de onda, ya que ésta funciona como un
filtro pasa-bajo impidiendo que las sefiales de HF
pasen hacia la S/E, pero en caso de que fallara, el
enlace de comunicaciones seguiria funcionando, por
lo que para efectos de este estudio se considerara
que ésta no afecta la confiabilidad.

AIMENTACION [ EQUP. O ecur or 4 .:; MI:NVI'AL";IC-h |

r.;odem I—Eansceptor

Alimentacion [

Elementos
Pasivos

Conmutador

Multipl o
ultiplexor 141 HSB

Modem H Transceptor

Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema de microondas

En la tabla 2 se presentan los MTBF de los equi-
pos con sus tasas de fallas y valores de confiabilidad
obtenidos.

Elemento MTBEF (horas) | Tasa de Fallas ; Confiabilidad
? {horas™) |

Alimentacion 130.000 7,69x10° 0,93483558
Mux. Acceso 60.000 1,67x105 0,8641577032
Conmutador 3.000.009 5x107 0,9956295782
MODEM 130.000 7,69x108 0,93483558
Transceptor 120.000 ﬁ8,f§3x1 (0 0,92960083
Elementos 50.000 2x71 0* 0,8392891462
Pasivos
Medio de transmision (valor exigido por el CCIR) 0,999999

Tabla 2. Valores de MTBF y tasas de fallas de los elementos del
sistema de microondas

Aplicando el modelo de redes, segun el diagrama
mostrado, en el que se tienen elementos en serie
y en paralelo, se obtiene un valor de confiabilidad
de 44,51%.

52 tekhne 10

Figura 4. Diagrama de bloques de un sistema de OP

En la tabla 3 se presentan los valores de MTBF
para cada elemento del sistema, con sus respec-
tivas tasas de fallas y valores de confiabilidad
obtenidos.

Elemento MTBF (Horag) | "@sade Fallas | - oo iapidag
(horas™) : -

Al __130.000 7,69x10° 0,93483558
Equipo de OPA 15.304,56 65,34x106 15 0,_56@819913
Sintonizador de 5
Linea (SL) 1.000.000 1x10 , 0,99:1 278257
Capacitor de o
Acoplamiento (CA) HARG.TRE 1x10 0,991278257
Medio de v
transmision 4 1.000.000 1x10 0,991278257

Tabla 3.- Valores de MTBF y tasas de fallas para los elementos del
sistema de OPA

Aplicando el modelo de redes y considerando
que todos los elementos del sistema, segun el
diagrama del sistema, se encuentran en serie, se
obtiene un valor de confiabilidad de 26,62%.

5.1.4 Calculo de disponibilidad del sistema de
Microondas

El calculo del desvanecimiento plano Po viene
dado por la ecuacién 7.

P =k-d*. fo8 .(1 VE, )—1,4
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k es el factor climatico, calculado segun
18, Ep es la inclinacion en miliradianes,

cia del enlace en kilémetros y fla fre-
GHz.

e =5x107 - P, x10™HCoCCin)

aecuacion C, C, yC, son los coeficientes
la’tltudylongltud respectlvamente yP, es
itaje de tiempo que el gradiente del indice
accion es menor a 100 N/K.

alculo del desvanecimiento selectivo P viene
Or la ecuacion 9, donde S, s ol factor de
a del receptor, 1 es el factor de actividad

itrayecto, 1 es el retardo medioy 1, es el re-
tipico.

2
Tm

P =430m-S,
TO

El calculo del factor de actividad multitrayecto n

| rétardo medio 1, se calculan segun se indica

as ecuaciones 10 y 11, respectivamente.

P 0,75
0,2 =%
’n :1— y (IOO)

13
n=0, 7 d
50

: La probabilidad de ocurrencia de desvanecimien-
Ototal P se calcula segun la ecuacion 12.
R{)l = B) + ])_s

‘ El célculo de disponibilidad considerando un

criterio de grado alto para un BER (“Bit Error Rate”)
de 10°, se realiza segln la ecuacién 6.22.

L=100~-8_

El criterio de grado alto exigido por la UIT se

presenta en la ecuacion 13. El valor de confiabili-

dad obtenido segun la ecuacion anterior debe ser
superior al valor de grado alto de la UIT.

4 )04

C =100~
2500

En la tabla 4 se presentan los valores de dispo-
nibilidad obtenidos para cada enlace.

Enlace | Disponibilidad exigida | Disponibilidad
por la UIT (Grado Alto) obtenida

Mariposa - Cerro 99.99969120000000 99.99999999999693
CADAFE
Cerro CADAFE — 99.99900160000000 | 99.99999926237510
Cerro Boquerdn .
Cerro Boqueron 99.99535360000000 | 99.99999393525251
- Santa Teresa
Cerro Boquerén - | 99.98620960000000 |99.92811334352433
Cerro Platilléon
Cerro Platillon - 99.98795360000000 | 99.99133962356059
Cerro Café i
Cerro Café - 99.99766400000000 |[99.99999922284674
Valencia
Cerro Café - 99.99596960000000 | 99.99999439905758
Arenosa
Cerro Café - 99.98985600000000 |99.99608698375755
Horqueta
Cerro Café — Cerro | 99.98834880000000 |99.99444833249234
E! Silencio
Cerro El Silencio - |99.9926656000000 99.99949760498774
Planta Centro
Cerro Platillon — 99.99315360000000 | 99.99996681624285
Filial Elecentro
Cerro Café - Filial | 99.99873760000000 | 99.99999995967892
Eleoccidente

Tabla 4.- Valores de disponibilidad obtenidos para los enlaces de micro-

ondas a instalar

5.2 Estudio de Costos
El estimado de costos fue realizado para los

enlaces mostrados en la figura 5, correspondientes
al nucleo de la red hibrida a instalarse, conformada
por los tres sistemas de fibra optica, microondas
y OPD.

Repetidor
—— Fnlace de OPD
o g 202 Km posa
Enlace de Fibra Cptica Cearo * .| Marp
" Enlace de Microondas Coale
Slkewia Café  Platillin 618Km  Boguerén
6998 Kn 7529 Km 8621 K
4443 Km
. |t et 2551 ¥m
X035 Em
Plants Yaracuy —| Arenosa Aragus Samia
Cenire 1. Teews

Figura 5. Conexidn entre las SS/EE centrales de la red de
comunicaciones

revista de inuenierl’aﬁ
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5.2.1 Sistema de Onda Portadora Digital

Para este sistema, la inversion realizada es en
equipos y por lo tanto sera estandar para cualquier
enlace de OPD. No se considero para este estima-
do los costos de cableado, ingenieria de detalle y
puesta en servicio. Los equipos tomados en cuenta
para el estudio se muestran en la tabla 5 con sus

respectivos costos.

Equipo Costo (US$)
Onda Portadora Digital 28.000
| Sintonizador de Linea 3.000
NetPerformer 7.500
Armario para equipos 2.500

Tabla 5. Costo de los equipos para enlaces de OPD

En la red que se implementara se observan dos
casos en relacion a los NetPerformer (NP). El primero
es el caso de la empresa PLC que emplea un NP por
cada OPD y el segundo es el caso de la empresa
ELECNOR que emplea un NP por n OPD, siendo n
la cantidad de equipos OPD presentes en la S/E.
Para este andlisis se tomo en cuenta que los NP
tienen hasta 4 salidas V.35. De las seis SS/EE a las
que se les aplico este estudio, se considero el caso
de la S/E Arenosa, ya que en la misma se instalaran
mayor cantidad de equipos de OPD (siete equipos
en total). En la tabla 6 se presentan los resultados
obtenidos para los casos y su respectiva desviacion

porcentual.

Costo Total (7 enlaces desde
_Arenosa) _ A
Caso A 287000 37500 | 13,06
Caso B 249500 0 0

Tabla 6. Tabla comparativa entre casos

5.2.2 Sistema de Microondas

En la tabla 7 se establece que para los equipos
terminales SDH, los costos incluyen las tarjetas,
antenas, equipos de transferencia de disparo y guias
de onda a emplear; en el caso de las torres se inclu-
ye en el costo mostrado el suministro, transporte e

. Equipo Costo (US$) ~

| Equipo SDH 22.000
Multiplexor de Acceso 46.000
Cableado 3.000

Torre triangular 50 mts. 100.000

| Torre triangular 30 mts. 40.000
l Torre Triangular 15 mts. 10.000
| Armario para equipos 2.500

Tabla 7. Costo de los Equipos para Enlaces de Microondas 1

En la tabla 8 se presentan los costos totales
obtenidos para cada enlace. '

Enlace *  |CostoTotal §) ‘
Planta Centro — Arenosa 490.000 |
Arenosa - Santa Teresa 751.000 |
Santa Teresa - Mariposa 411.000 l

Tabla 8. Costos totales obtenidos para cada enlace de microondas

5.2.3 Sistema de Fibra Optica

Del total de enlaces a los que se les aplico este
estudio, se implementaran con fibra éptica. Los
multiplexores opticos empleados en los mismos
cubren hasta 90 Km de distancia. Los equipos y el
cable que se consideraron se muestran en la tabla
9 con sus respectivos costos. No se consideraron
en este estudio los costos de instalacion.

Equipo Costo (US$)
Mux STM-4 78.500
Multiplexor de Acceso 27.500 =)
Eq. Transferencia de Disparo 14.000
Amplificador Optico 42.000 )
Cable OPGW 2.600/ Km
b Armario para equipos 2.500

Tabla 9. Costos de equipos del sistema de fibra éptica

En la tabla 10 se presentan los costos totales
obtenidos para cada enlace.

r"— Enlace

Costo Total $)

instalacion de las mismas. En los puntos repetidores | Planta Coamtro — Araniisa (63 Krm) 291.300 j
3 : 4 : |

so}l[o se fO;]Sldgraran los tte’rml.?ales SDH, ya qge_ Arenosa — Yaracuy (160 Km) 630.000 |

unto funciona como transito y no ecesari : v

_es S ; " y e§ n ik Santa Teresa — Mariposa (41 Km) 288.100 :

insertar o extraer la informacidn de servicios. I

Tabla 10. Costos totales obtenidos para cada enlace de fibra dptica ¢

-

Etekhne 10 o o
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5.3 Andlisis de Solapamiento
L‘Jatabla 11 muestra las SS/EE que presen-
Bi coincidencia o solapamiento de proyectos en

la informacién y proporcionando redundancia de
equipos en ciertas SS/EE.

0 realizado. También se evalud en este estudio el dé-

ficit en SS/EE que no ha

SE P Wipuipiosn thifstar comiratists | Oimes Proyectos em1a s® | SIJO considerado en ningdn

Bt | 2om |orpemmamis o Fllca Optica proyecto y que aunque, en

236 OPD + 13 M (23 W 33) ELECHOER | Miaeonds gran parte, son estaciones

I8 | Sunia Tecesa | 4x0pp.) |SXOPD +6x MR (1xV35) PLC o g terminales y no de transito

4x OPD + 1x OPA+ 1x NP (5x ¥35) | ELECHOR m::i entre SS/EE, no dejan de ser

4 Plarda Centro HiA 1x BIUSE STRA-1 + 1x BIUDE Acceso _ELECHOR £ menos |mp0rtantes En lOS
1x BIUCE STRA-4 + 1x RIUTX Acceso l AEEB 5 ’

: "~ SEpetenedentes slproyecto Banda Ancha 7 casos analizados se encon-

Tabla 11. Casos de SS/EE con solapamiento de proyectos

Para los casos A y B de la tabla 11 se tienen dos
Contratistas instalando el mismo sistema de comuni-
£acion en la misma S/E. Evaluando los enlaces entre
-a Mariposa y Santa Teresa, se tiene que hay dos
enlaces existentes con equipos OPD-1; adicional a
8810, la empresa PLC instalara tres nuevos enlaces
entre estas SS/EE y posteriormente la empresa
ELECNOR agregara otros dos enlaces; se tendran
- éntonces siete enlaces de OPD entre estas SS/EE.
i' Tomando en cuenta que entre las mismas ademas
de fibra 6ptica (STM-4) también se instalara mi-
€roondas (STM-1), se tendra triple redundancia de
sistemas de comunicacién. En lo que a confiabilidad
Se refiere, se consideraria la fibra 6ptica como sis-
tema principal, los radioenlaces como respaldo y el
Sistema de OPD como segundo respaldo.

Para el caso C, la empresa ELECNOR instalara
equipos épticos que operaran a nivel STM-1 adi-
cionales a los que instalara la empresa ABB a nivel
STM-4 en la segunda troncal de su red de fibra
Optica. La idea de instalar el multiplexor STM-1 es
continuar el enlace Yaracal — Tucacas — Mordn de fi-
bra éptica, pero lo dptimo seria emplear los equipos
gue instalara ABB para hacer una conexién de ese
enlace en Planta Centro con la red de ABB.

El caso D se refiere a todas las SS/EE que per-
tenecen al proyecto de Banda Ancha y que forman
parte del anillo principal y del ramal secundario.
Para varios de estos casos se esta considerando la
instalacion de equipos a nivel STM-1y STM-4 en S5/
EE que incluiran equipos a nivel STM-16 y STM-64;
se debe considerar que cuando esté implementada
la red de banda ancha se tendra ampliada la red
de comunicaciones, aumentando la transmision de

tré que alrededor de 27 SS/
EE seran consideradas solamente por el proyecto
de Banda Ancha segun el anillo principal; el resto
de ellas (aproximadamente 25 SS/EE) no han sido
consideradas en ningln proyecto, siendo el unico
sistema con el que se comunican actualmente el de
OPA.

5.4 Andlisis de Fusién de los Sistemas de
Comunicaciones
A continuacién se realiza un andlisis cualitativo
de las ventajas y desventajas que presenta cada
sistema de comunicacion, con la finalidad de evaluar
la forma en la que se han dispuesto los sistemas
principales y de respaldo entre las diferentes SS/
EE

5.4.1 Sistema de Onda Portadora

Debido a que el medio empleado para este tipo
de sistema es la linea de transmision eléctrica de alta
tension, éstas estan disefiadas para resistir movi-
mientos sismicos, dafios producidos por el hombre,
vandalismo, etc. Otra ventaja importante es que se
pueden implementar enlaces en trayectos de gran
longitud (cientos de kildbmetros) que ya estan cu-
biertos por la linea de transmision eléctrica, siendo
Unicamente necesario instalar los componentes y
equipos en las SS/EE origen y destino. Sin embargo,
en relacion a este ultimo aspecto, a pesar de que
pueden cubrir grandes distancias, hay factores que
intervienen limitando la longitud del enlace, entre
estos el ruido producido por las altas tensiones,
en especial el ocasionado por el efecto corona. En
relacion a la capacidad, los equipos de OPD, los
cuales pueden alcanzar mayores velocidades que
los analégicos, en la mayoria de los casos no es po-
sible obtener de los mismos los valores establecidos

vi i nieri
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por los fabricantes de los equipos, debido a que
éstos se ven seriamente afectados por el ruido de
la linea, el cual muchas veces es mayor al esperado
por no recibir el mantenimiento adecuado.

5.4.2 Sistema de Microondas

Estos-sistemas presentan la ventaja de poder
transmitir en banda ancha, ya que debido a que
la frecuencia de transmision es alta, la razén del
ancho de banda ocupado por la senal a la frecuen-
cia de transmision es pequefna; ademas, gracias
al ancho de banda es posible emplear una antena
para transmitir y recibir varios canales de radio. La
transmisién en HF hace posible tener antenas de
alta ganancia porque la longitud de onda sera corta;
lo que a su vez, permitird emplear transmisores de
baja potencia y tener antenas de gran directividad,
logrando instalar varias antenas en una misma to-
rre sin ningun inconveniente, siempre y cuando se
empleen canales de frecuencia adecuados.

Entre las desventajas, se tiene que son suscep-
tibles a desvanecimientos o atenuacion de la sefial
por cambios atmosféricos, reflexiones, etc; estos
valores aumentan para frecuencias superiores a
los 10 GHz. Ademas, debido a que el medio de
transmisiéon es el aire, es

de fibra 6ptica y las distancias que pueden alcanzar
los enlaces son considerablemente mayores sin el
empleo de estaciones repetidoras (Gomez, 2004).
Ademas, el aislamiento eléctrico permite que atra-
viesen zonas de fuertes inducciones sin riesgos de
cortocircuitos. Otras ventajas son: mayor resistencia
a la corrosién que los cables metalicos; resistencia
a altas temperaturas, entre otras. En este sentido,
sin embargo, es necesario realizar los calculos
correspondientes a los valores de temperatura que
puede alcanzar el cable durante las corrientes de
cortocircuito, producidas por fallas en las lineas, las
cuales pueden ocasionar el oscurecimiento (atenua-
cion) de las fibras al sobrepasar valores en el orden
de 85-100 °C durante los tiempos de actuacion de
las protecciones de aproximadamente 350 ms.

5.4.4 Fusion de Sistemas de Comunicacio-
nes

En la figura 5 se presenta el esquema de fusion
de los diferentes sistemas y proyectos que se im-
plementaran en las SS/EE de la Regién Central de
CADAFE.

necesario tener linea de

vista para que la senal [res——
llegue al receptor; en mu- ——
chos casos no es posible Eioll
evitar los obstaculos ya =]
que éstos dependeran de I :

, =TT — ——
la topologia del terreno, Ir S;‘:.::—I—L*

lo que implica la instala- [F=m o=
cién de repetidores que
aumentan notablemente | | ™= || == |
los costos de un enlace, ‘
sobre todo para enlaces ; l

Repetidor

de largas distanciascomo || - Enlace de OPD
H % Enlace de Fibra ica

se pudo evidenciar en la Mo

seccion 5.2. - Enlace de OPA

5.4.3 Sistema de Fibra Optica

Este tipo de sistemas presentan grandes ventajas
en comparacion con los sistemas de comunicacio-
nes mencionados anteriormente y muchos otros
mas, sobre todo por el gran ancho de banda que
es posible obtener al emplearlos. Las atenuaciones
son minimas debido a las bajas pérdidas del cable

Figura 6.- Esquema de fusién de sistemas y proyectos que se imple-
mentaran en las SS/EE de la Regién Central de CADAFE

En la red predominan los enlaces de OPD y de
fibra éptica. También se detallan los casos de SS/
EE entre las cuales hay tramos de enlaces de fibra
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Optica acoplados con tramos en los que el sistema
principal es el de OPD; tales como: Guigle - Flor
Amarillo y Villa de Cura Il — Corinsa - Aragua. En
estos casos la capacidad de la fibra de 155 Mbps
esta siendo desperdiciada al entrar en un tramo no
mayor a 64 Kbps.

Existen en la red dos enlaces de OPA que com-
plementan tramos en los que ya existen sistemas
principales y de respaldo; éstos son los casos de los
enlaces Santa Teresa — Rio Chico Il — Barbacoa. La
Capacidad de estos enlaces es notablemente mas
Paja a la del sistema principal y el de respaldo que
$e encuentran trabajando a 622 Mbps y 64 Kbps,
respectivamente.

Lainstalacion de la red de microondas observada
en el nucleo de la red, se encuentra en redundancia
€on el sistema de fibra optica que se implementara,
por lo que estaria funcionando como sistema de
respaldo en la mayoria de los enlaces, ya que hay
que considerar que la red de microondas trabajara
anivel STM-1y la red de fibra 6ptica a nivel STM-4.
Segun el estimado de costos realizado en la seccién
5.2, en los enlaces correspondientes a las SS/EE
Principales de la red, los enlaces de microondas
constituyen un costo significativamente mayor que
los enlaces de fibra dptica por la cantidad de repe-
tidores que se emplean y, ademas, porque tratan-
dose de trayectos tan largos, es necesario emplear
diversidad de frecuencia.

En cuanto a la topologia general de la red, la ma-
yoria de los enlaces, incluso la red de microondas
Que funcionaria de respaldo para una parte de los
enlaces de fibra dptica, esta configurada punto a
punto, lo que implica que en caso de falla en algin
repetidor, el tramo quedaria aislado y no se efec-
tuaria la comunicacion.

9.4.5 Andlisis de Servicios

Los medios de comunicacién permiten el envio
de las sefiales de proteccion segin lo siguiente:

* Radioenlaces digitales punto a punto (tipica-
mente informacion de protecciones intercam-
biada a 64 Kbps).

Transmision digital por fibra éptica (por lo
general intercambiando a 64 Kbps).

Onda portadora sobre la linea de alta tension:

analdgicas (hasta 9600 Bd) y digitales (hasta
64 Kbps).

A continuacion se realiza una comparacion entre
las ventajas que presentan los diversos sistemas de
comunicaciones que se estan implementando ac-
tualmente en CADAFE basados en las necesidades
para cada tipo de servicio.

5.4.5.1 Sistema de Onda Portadora

Actualmente el sistema de protecciones es
analdgico y se encuentra funcionando, en su ma-
yoria, sobre un medio de comunicaciones también
analdgico que posee baja capacidad y que por lo
tanto debe ser configurado de forma tal que los
diferentes servicios convivan en el mismo sistema,
superponiéndose. Para estos efectos, debido a que
se cuenta con un canal de 4 KHz, en la banda de
telefonia se emplea la mitad del ancho de banda
y se superpone con las sefiales de teleproteccion
(disparos). El resto del canal se emplea para la
transmisién de datos, que por las condiciones que
el mismo presenta, no supera los 2400 Bd con el
canal compartido, permitiendo alcanzar sélo los
9600 Bd utilizando canales extendidos y solo dedi-
cados para este tipo de servicios; aunque también
se debe considerar que el aumento de la velocidad
traerd ligado un mayor valor de ruido. Sin embargo,
considerando que el envio de teleprotecciones a
través de los enlaces constituye uno de los servicios
mas importante para la empresa, no se le puede
dedicar canales exclusivos a ninguno de los otros
dos servicios, ya que en caso de emergencia se
les da prioridad a las teleprotecciones y se envian
Unicamente éstas por la linea de transmision, inte-
rrumpiendo los demas servicios.

Para el envio de las teleprotecciones por medio
del sistema de OPA, no es posible abastecer un
gran numero de canales, dada la limitacion fisica
que impone el espectro de RF. En los vinculos de
comunicaciones digitales se dispondra de canales
PCM a 64 Kbps o normalizados en 56Kbps.

Para el caso de protecciones diferenciales, el
contenido de informacion es mayor que cuando
solamente se transmiten disparos, por lo cual la
calidad del canal de comunicaciones debe asegurar
valores de relacion sefal a ruido (S/N) de 20 dB en
condiciones adversas o BER=107 (tasas de error, Bit
Error Rate), segun sea el caso, canales analégicos o
canales digitales. En las protecciones por érdenes,
el contenido de informacién es menor que para las
protecciones diferenciales, por lo cual la calidad
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del canal de comunicaciones debe asegurar valo-
res de S/N=15 dB o BER=10* de forma anéloga al
caso anterior. En los enlaces de comunicaciones
por OPA se utiliza solo una parte del mismo para
transmitir los disparos, por lo cual el valor de ruido
en el canal disminuye y pueden obtenerse mejores
valores de S/N. Como consecuencia, la velocidad de
transmision sera menor que para las protecciones
diferenciales (Gura de diserio y normas del sistema
de Teleproteccion, s.f.).

Para el caso de los disparos directos remotos
es vital la confiabilidad, ya que desconexiones
erréneas causarian indisponibilidades importantes
en el sistema de transmisién, ademas que, si no se
realiza una transmision inmediata pueden ocasio-
narse serios danos al sistema. Las teleprotecciones
enviadas por el sistema de OPA e incluso para el
OPD, pueden ser perturbadas por el ruido de la
linea, distorsionando la informacion recibida en el
receptor que puede provocar errores, retardando
la llegada de una orden, impidiendo un comando o
confundiéndolo, entre otros.

Cuando se tienen equipos de OPD gue permiten
una capacidad de transmision para los servicios de
64 Kbps, ya que se tiene una capacidad util de 79
Kbps de los cuales se emplean 15 Kbps para se-
nalizacion (DIMAT, 2004), hay que tomar en cuenta
que estos resultados se obtienen en funcion de la
relacion S/N, que se ve seriamente afectada por el
alto ruido de la linea de alta tensién ocasionado,
entre otros factores, por el efecto corona que se
genera en las descargas parciales existentes en los
elementos constitutivos de la linea y se encuentra
presente dentro del espectro del RF de OP en forma
inversamente proporcional a la frecuencia a trans-
mitir. En ambientes altamente ruidosos es posible
que la capacidad util del equipo deba reducirse a
la mitad o a un tercio del valor maximo, es decir, a
39,5 Kbit/s y a 26,3 Kbit/s, respectivamente; esto
con el fin de poder establecer la comunicacion en
condiciones de reflexiones de la sefal y de ruido
de linea muy desfavorables, como es el caso de
las lineas de alta tension. El ruido impulsivo tam-
bién puede afectar seriamente la transmisién de
informacién utilizando el sistema de OP. Este tipo
de ruido, a pesar de que no esta presente constan-
temente en la linea, se produce cuando se accionan
equipos eléctricos, disparos remotos, etc; lo que lo
hace particularmente importante a considerar en la

implementacion de estos sistemas, ya que el mismo
debe coexistir con el envio de sefiales de telepro-
teccion. Otro factor importante a considerar es el
hecho de que los equipos de OPD a instalar utilizan
modulacion QAM, que no es recomendable para el
envio de teleprotecciones digitales por el retardo
que introducen (Guia de disefio y normas del sistema
de comunicaciones por onda portadora,s.f.).

5.4.5.2 Sistemas de Microondas

Para este caso se tienen grandes ventajas en
comparacion a los sistemas de OP, comenzando por
el hecho de que permiten mayor capacidad ya que
se encuentran operando a nivel STM-1, es decir, a
155 Mbps. En este sentido, para el caso de las tele-
protecciones la vinculacién es a través de un equipo
de teleproteccion digital, por medio de una interfaz
G.703 a velocidad de 64 Kbps (nivel PDH) que es
insertada en el multiplexor de acceso. Este ultimo
se conecta al nodo SDH por medio de interfaz E1
y se transmite por el enlace de microondas a nivel
STM-1. En este caso, la velocidad no se reducira
por problemas de ruido en la linea de alta tensién
como ocurre en los equipos de OP, ya que el enlace
utiliza como medio de transmision el aire.

Ya que se dispone de mayor ancho de banda, es
posible el envio de telefonia y datos a mayor velo-
cidad sin interrupciones del sistema en el momento
en el que se transmitan los disparos y sin emplear
equipos adicionales que permitan un mejor apro-
vechamiento del ancho de banda como sucede en
el caso anterior.

5.4.5.3 Sistema de Comunicaciones por Fibra
optica

La utilizacién del sistema de fibra dptica para la
transmision de sefales de teleproteccion resulta
muy conveniente debido a la alta velocidad del
medio y a la alta inmunidad a interferencias elec-
tromagnéticas. Para este tipo de sistemas se esta
considerando la transmisién de informacién a nivel
STM-4 (622 Mbps), lo que implica suficiente capa-
cidad para transmitir voz y datos sin necesidad de
emplear equipos adicionales que mejoren el ancho
de banda, el uso de canales exclusivos para el envio
de teleprotecciones de forma completamente inde-
pendiente al resto de los servicios y la posibilidad,
incluso, de emplear en el futuro videoconferencia.
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a vinculacion de los equipos de teleprotecciones
realiza a través de interfaz G.703, en velocidades
Kbps (o equivalente); o por medio de tarjetas
@incluidas en el multiplexor que luego accederan al
‘#enlace a nivel STM-4.

Para este tipo de sistema de comunicaciones no
se tiene el problema de asignacién de frecuencias
Y utilizacién del espectro y tampoco se tienen ate-
Nuaciones por condiciones atmosféricas. Todos los
puntos mencionados proporcionan a la transmision
de los diferentes servicios mayor confiabilidad.

5.4.6 Propuesta

Tomando en consideracién las configuraciones
de los sistemas de OPD evaluadas en los andlisis
anteriores, en las que se observo la diferencia nota-
ble en la cantidad de NetPerformer a ser instalados
por las empresas PLC y ELECNOR, se propone el
empleo de dos o hasta tres NetPerformer en cada
una de las SS/EE que posean gran cantidad de
enlaces OPD o en aquellas en las que este siste-
ma funcione como sistema principal para elevar la
confiabilidad.

Para el caso del enlace Mariposa — Santa Teresa,
presentado en el analisis de solapamiento en el que
Se implementaran siete enlaces de OPD adicionales
a los sistemas de microondas y fibra éptica que
también se instalaran, se considera que es posible
realizar un mejor aprovechamiento de los recursos
reubicando los equipos que se instalaran en la am-
pliacién de los ultimos dos enlaces. Se propone la
reubicacion de estos dos enlaces hacia los definidos
entre La Mariposa — Tejerias y Tejerias — Soco, que
actualmente se encuentran operando con equipos
de OPA, para que estas dos Ultimas SS/EE pasen a
formar parte de la nueva red en la que convergeran
los nuevos sistemas de comunicaciones proporcio-
nando mayor confiabilidad. Igualmente, para el caso
de la instalacién de equipos dpticos a nivel STM-1
en la S/E Planta Centro adicionales a los equipos
STM-4 que se tienen previstos, se plantea ubicar
los multiplexores de la empresa ELECNOR en la S/E
San Juan; de esta manera se tendria la posibilidad
de conectar el tramo Arenosa — Horqueta — Cala-
bozo - Sombrero Il por medio de esta S/E al tramo
Villa de Cura Il - Corinsa — Aragua, aumentando la
confiabilidad de los enlaces Villa de Cura Il - San
Juan y San Juan - Sombrero Il, en los que sdlo se
instalara OPD y OPA, respectivamente.

Para lograr establecer comunicaciéon por medio
del sistema de fibra 6ptica entre las SS/EE Sombrero
Il — San Juan - Villa de Cura I, es necesario la cons-
truccion de enlaces de fibra optica entre San Juan
- Villa de Cura Il (17 Km) y Sombrero Il - San Juan
(72 Km), que implicaran una inversién aproximada
de 44.200% para el primer enlace y de 187.200%
para el segundo, segun los costos estimados que
se han considerado. Adicional a esto, es posible
conectar este enlace de fibra éptica al enlace de
la primera troncal, ya que actualmente el enlace de
fibra optica Horqueta — Calabozo se encuentra en
funcionamiento. Con estas conexiones se lograria
establecer el enlace punto a punto Aragua — Corinsa
- Villa de Cura Il - San Juan — Sombrero Il - Cala-
bozo - Horqueta — Arenosa.

Con la propuesta aqui expuesta, se obtendra
un enlace entre las SS/EE implicadas de mayor
capacidad. Sin embargo, ya que la mayoria de los
enlaces conformados en la red que se ha fusionado
son punto a punto y sin redundancia, |la confiabilidad
del sistema se puede ver afectada en caso de que
alguno de los enlaces intermedios falle lo que se
puede solucionar disefiando mecanismos de res-
paldo. Para evitar inversiones mayores en sistemas
independientes como el de microondas, se propone
cerrar anillos con los enlaces de fibra 6ptica que se
instalaran para tener redundancia de rutas, enviando
la informacion en los dos sentidos del anillo. Con-
siderando esto, se propone la instalacion de cable
OPGW en los siguientes enlaces: Arenosa — Aragua
(81 Km), Aragua — Santa Teresa (100 Km) y Planta
Centro — Yaracuy (152 Km); aprovechando que las
SS/EE involucradas ya cuentan con equipos termi-
nales instalados porque pertenecen a otros enlaces
hacia otras SS/EE, por lo que sélo seria necesario
invertir en la compra e instalacion del cable que se
estima estaria en el orden de 210.600$, 260.000% y
395.000%, para el primero, segundo y tercer enlace,
respectivamente. Con estos tres enlaces y la pro-
puesta realizada en el parrafo anterior, se estarian
cerrando tres anillos que mejoraran la confiabilidad
de la red sin tener que implantar otros sistemas. En
la figura 7 se muestra cédmo quedaria la ubicacion
de los tres anillos mencionados.
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destacar que independientemente de Ia eleccion to-
| mada entre las dos propuestas anteriores, es posible
| cerrar el anillo 3 mostrado en la figura 6.

Con base en las consideraciones y evaluacion

Figura 7. Propuesta de creacion de anillos de fibra optica con
reubicacion de equipos y construccion de enlaces de fibra 6ptica

Anillo 1: Arenosa — Yaracuy - Planta Centro — Are-
nosa

Anillo 2: Santa Teresa — Aragua — Arenosa — Hor-
queta - Diego de Lozada — Santa Teresa

Anillo 3: Arenosa — Horqueta - Calabozo — Som-
brero Il - San Juan - Villa de Cura Il - Corinsa
- Aragua - Arenosa

Segun el andlisis realizado en la seccidén 5.4.4, la
implementacion de la red de microondas tal como
esta prevista estaria funcionando como sistema de
respaldo para los enlaces de fibra Optica que se
implementarén en la misma zona. Con la propuesta
de disefio de un mecanismo de respaldo basado
en anillos que proporcione mayor confiabilidad al
sistema en caso de que falle algun enlace, seria
posible realizar la reubicacidn de los equipos de
microondas.

Tomando en cuenta los analisis y propuestas de-
sarrollados, se ha considerado la opcién de mante-
ner el enlace de microondas Santa Teresa - Arenosa,
ya que es el que se considera realmente necesario
debido a que no hay enlace directo entre dichas
SS/EE, siendo la ruta opcional: Arenosa — Aragua -
Santa Teresa, cuyo sistema principal es el de OPD,
en caso de que no se implementara la propuesta de-
sarrollada con respecto a este enlace. Sin embargo,
debido a que se han realizado dos recomendaciones
con respecto a este enlace, es conveniente realizar
una comparacion entre las mismas. Para el caso del
enlace de fibra optica propuesto, seria necesario
invertir sélo en la instalacion del cable OPGW en-
tre los enlaces Arenosa - Aragua y Aragua — Santa
Teresa, que como se menciond, implicaria un costo
aproximado de 471.000%$ entre los dos enlaces, ya
que se tienen los equipos terminales en las SS/EE.
\ Para el caso del enlace de microondas, es nece-
sario invertir en tres repetidores por la topografia

realizada, se propone una nueva red de microondas

que mantiene el enlace entre Santa Teresa — Arenosa
y ademas incluye el enlace Arenosa - San Diego
— Guacara | — Carabobo — Flor Amarillo - Pedro ‘
Camejo, cuyos perfiles topogréficos y relativa cer-
cania geografica al enlace Santa Teresa — Arenosa, |
permitiran la reubicacién de la red y la posibilidad

de mantener este ultimo enlace via microondas, |
en caso de elegir esa propuesta. En la figura 7 se
muestra la red disefiada.

id ST: Santa Teresa
il CB: Cerro Bogueron

CP: Cerro Platillon
CC: Cerro Café

| A: Arenosa
SD: San Diego
Gl Guacara 1

| " Carahohn

5T: Santa Teresa
CB: Cerro Bogqueron
CP: Cerro Platillén
CC: Cerro Cafe

A: Arenosa

5D: San Diego

GI: Guacara I

C: Carabobo

Figura 8. - Enlace de microondas propuesto: Santa Teresa — Cerro Bo-
queron — Cerro Platillén - Cerro Café — Arenosa - San Diego - Guacara
| - Carabobo - Flor Amarillo — Pedro Camejo

La nueva red fue propuesta debido a que los
enlaces definidos entre las SS/EE Arenosa — Ca-
rabobo sélo cuentan con el sistema de OPD como
sistema de comunicacion principal y porque no
existe comunicacion directa entre las SS/EE Flor
Amarillo — Pedro Camejo; ademas, implementando
este enlace se crearia un anillo adicional a los tres
propuestos anteriormente, como se muestra en la
figura 8. Aunado a esto, la creacién de este enlace
de microondas permitira que el enlace de fibra 6p-
tica Guigtie — Flor Amarillo se comunique a un nivel
mas alto de capacidad.
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~  Repatidor
——— Enlace de OPD

Fnlace de Fibra Cptica
Ernlace de Mecroordas

= = Anillo de Fusicn de
Satemas

T
Teresa

= Lreacion de topologia en anillo con red de microondas pro-
puesta

illo 4: Arenosa - San Diego - Guacara | - Cara-
bobo - Flor Amarillo - Pedro Camejo - Valen-
Cia - Arenosa

_ 6. Conclusiones y Recomendaciones

1 USO de las lineas de alta tension como medio
efiales de control posee diversas ventajas en
racion a las demas vias de comunicacion
tes, debido a que permiten brindar servicio
ricidad en aquellas poblaciones relativamen-
Iejadas; que para el caso en que se implementara
I3 Optica en |a totalidad del tendido eléctrico de
ADAFE, seria posible ofrecer otros servicios tales
Omo: telefonia, television por IP, banda ancha,

La configuracién punto a punto en todos los
nlaces que se implementaran resulta la menos
ndicada para la red, ya que obliga a realizar una
mayor inversion en sistemas que funcionen como
mecanismo de respaldo. Una topologia en anillo per-
Mitiria aumentar la confiabilidad de dicha Red ya que
S€ harfa posible el enrutamiento de la informacion
€N caso de falla de algun enlace. Este mecanismo
de respaldo permitiria ademas reducir los costos,
¥a que solo seria necesaria la inversién en enlaces
que cerrarian los anillos.

Se encontraron fallas en la planificacion de algu-
NOs proyectos, puesto que no se lleva un estricto
orden y seguimiento de las mismas para la puesta
a punto e implementacion del proyecto a ser de-
sarrollado.
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