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Resumen: Hoy en dia Empresas Publicas de Medellin cuenta con aproxi-
madamente 120 subestaciones de energia donde aproximadamente el
50% estan interconectadas y telecontroladas desde un uUnico sistema
SCADA, gran parte de las subestaciones que no han sido integradas este
sistema ya que, son subestaciones de media y baja tension que se en-
cuentran desatendidas en areas rurales. Varios estudios anteriores a este
proyecto mostraban que no era posible sido posible equiparlas con un
sistema de comunicacion y telecontrol remoto, ya que los analisis de la
relaciéon costo beneficio eran resultados negativos.

La falta de canales de de comunicacién en los cuales la relacion costo-
beneficio sea viable y que se conjuguen tres grandes elementos de las co-
municaciones: ancho de banda, disponibilidad y seguridad ha dificultado
integrar dichas subestaciones al SCADA durante varios afios. Tecnologias
WAN como GPRS y luego UMTS/3G, pueden ser la solucién a algunos de
éstos problemas pero antes hay que tener algunas consideraciones y res-
tricciones para poder seguir manteniendo los niveles de costo-beneficio.

Gracias a los avances de la tecnologia disponible y sus bajos costos
de adquisicion se pueden revaluar, en muchas subestaciones, la posibi-
lidad de integrarlas al SCADA por medios de comunicacién alternativos
como lo es GPRS, los cuales tienen una disponibilidad y confiabilidad infe-
rior a la de una fibra 6ptica, pero pueden ser de gran ayuda para operar un
sistema Eléctrico con muchas caracteristicas de ruralidad. Establecer un
medio de comunicacion via GPRS nos puede resolver ademas el proble-
ma de la gestién remota de los IEDs, funcionalidad indispensable para el
mantenimiento, operacién y configuracion de todos los equipos de la red.

Con frecuencia se requiere que los equipos instalados en la red de distribucion, como las subestaciones ubica-

das en areas rurales, sean interconectadas al SCADA central con el fin de mejorar la calidad en la prestacion del
servicio de energia eléctrica como también obtener la informacion necesaria y operar la red de una forma segura y
confiable.

Este articulo pretende ilustrar el funcionamiento de la tecnologia GPRS para automoatizacion de subestaciones

del mercado regional, descripcion de las pruebas realizadas, que equipos se han utilizado y dar algunas recomen-
daciones de uso.
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Introduccion

Durante varios afios el proceso de telecontrol
se ha enfocado a automatizar las subestaciones
que contienen lineas de transmisién o subestacio-
nes que por su importancia, sea geografica o por
su capacidad en MW, son vitales para mantener el
sistema eléctrico en perfecto funcionamiento.

Con la implementacion del servicio eléctrico en
areas rurales retiradas de los cascos urbanos a in-
crementado los costos de mantenimiento de la in-
fraestructura. La necesidad de mejorar los niveles
de servicio, han llevado a las empresas del sector
eléctrico a involucrarse en la busqueda de proce-
dimientos que brinden una reduccion de costos,
disminuyan los tiempos de interrupcién de servicio
como también los tiempos de reparacion y puesta
en servicio, y que a su vez aumente la productivi-
dad de los recursos humanos disponibles.

Para que todo esto sea posible, es necesario
que las subestaciones ubicadas en areas rurales
0 equipos de control instalados en la red de dis-
tribucion estén dotadas de un sistema de comu-
nicacion que sea seguro, con alta disponibilidad
y el ancho de banda suficiente para realizar las
funciones de operacion y mantenimiento remoto.

Las comunicaciones LAN/WAN basadas en
Ethernet y TCP/IP son ahora comunes para comu-
nicar subestaciones y centros de control y usual-
mente requieren un medio con comunicacion per-
manente, lo cual complica la implementacién de
sistemas por llamadas a través de la PSTN. Cada
estacion debe de estar en la capacidad de enviar
datos en tiempo real al Centro de Control.

Implementar una infraestructura de comunica-
ciones integradas es un componente esencial para
el desarrollo de una red moderna, ya que por me-
dio de éstas se logra una infraestructura dinamica
que provee informacion en tiempo real. También
permite integrar varios IEDs (Intelligent Electronic
Devices), tales como medidores inteligentes, cen-
tros de control, PLC (Programable Logic Control-
ler), equipos de proteccion, los cuales pueden in-
teractua de forma natural con el resto de usuarios
de la red.

Los estandares universales de comunicacion
como los son las redes TCP/IP, han llevado a sur-
gimiento del protocolos IEC 61850 que esta espe-
cializado para la infraestructura eléctrica, siendo el
mas opcionado para convertirse en un verdadero
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estandar, como lo observamos en la siguiente fig-
ura 1 obtenida de Newton Evans Research, donde
se observa que el protocolo IEC 61850 es el que
mas se va a implementar en el periodo 2007-2011,
seguido muy de cerca por las tecnologias TCP/IP,
es de aclarar que el DNP 3.0 LAN y el IEC 61850
son tecnologias basadas en TCP/IP.

Current/Future Chaoice of Protocol
within the Substation
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Figura 1. Presente/Futuro Seleccion de Protocolos Dentro de la

Subestacion

El funcionamiento de la red GPRS

General Packet Radio Service o GPRS
es una tecnologia digital de telefonia mouvil.
Es considerada la generacion 2.5, entre la segun-
da generacion (GSM) y la tercera (UMTS). Propor-
ciona altas velocidades de transferencia de datos
(especialmente util para conectar a Internet) y se
utiliza en las redes GSM.

GPRS es s6lo una modificacién de la forma de
transmitir datos en una red GSM, pasando de la
conmutacién de circuitos en GSM (donde el cir-
cuito esta permanentemente reservado mientras
dure la comunicacién aunque no se envie infor-
macion en un momento dado) a la conmutacion
de paquetes.
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Los canales RX y TX operan en un modo full
duplex con 8 ranuras de tiempo o time-slots. Estas
ranuras de tiempo son negociadas entre la unidad
movil y la red del proveedor de servicios celulares,
dependiendo de la congestion de la red en mo-
mentos de demanda pico, puede ocurrir que no
hallan ranuras de tiempo disponibles para GPRS,
por lo que la conectividad se pierde por aproxima-
damente un minuto o mas.

Esta es la razén de no usar GPRS para inter-
conectar subestaciones importantes, como tam-
bién la de no e implementar la funcién de cargar
remotamente parametros de configuracion en las
cuales la perdida de conectividad puede traer
como consecuencia la perdida de datos. En com-
paracion a las conexiones clasicas tipo dial-up o
marcado telefonico, GPRS ofrece la posibilidad
que la subestacion esté directamente conectada
al centro de control sin la necesidad de un servidor
front-end encargado de realizar el polling de las
llamadas por dial-up. La tecnologia GPRS posibili-
ta enviar y recibir mensajes espontaneos.

A pesar de estos inconvenientes, Walter K. Ei-
chelburg en su articulo Distributed Wireless Auto-
mation Using GPRS/3G (2007) establece que en
Alemania, la disponibilidad por subestacién es
aproximadamente del 99% lo cual es suficiente
para pequenas subestaciones.

El fabricante de modem GPRS con el cual
funciono el piloto fue YXwireless una empresa de
origen Chileno con proyeccion internacional en la
comercializacion de sus productos.

Disponibilidad de la red GPRS

Muchas de las dudas que surgen cuando se
pretende instalar un sistema de comunicaciones
el cual es administrado por un agente externo a la
empresa surgen preguntas tales como: Que pasa
cuando hay una falla en la red de potencia? ya
que en estos momentos es cuando mas necesito
que la red de telecontrol funcione correctamente
0 que pasa cuando hay un evento como festivida-
des de la region donde se incrementa el uso de
la telefonia celular? Puede colapsar el sistema de
comunicacion?.

Para dar respuesta a la primera pregunta, es
necesario indagar del proveedor de servicios
GSM/GPRS, si las BSS, Base Station Subsystem
tienen la capacidad de trabajar durante aproxima-
damente 3 dias desde el momento en que ocu-
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rre evento por medio de una planta de energia ya
sean a Diesel o Gasolina.

En el caso que ocurra congestion de usuarios,
es el elemento mas limitante del uso de la tecnolo-
gia GPRS para procesos de control. La tecnologia
ha sido disefiada para trabajar a una velocidad de
acceso medio-bajo para dispositivos como PDAs,
portatiles, Celulares etc.

Los datos transmitidos por GPRS comparten la
red con las llamadas de teléfonos celulares sobre
GSM, por tal motivo es necesario alguna prioriza-
cion, desafortunadamente, la mayor parte de los
proveedores de servicio GPRS, le dan la mayor
prioridad al servicio telefénico. Este punto es de
gran importancia y se debe buscar que los pro-
veedores de servicio celular puedan ofrecer varios
mecanismos para establecer la prioridad de los
datos transmitidos por la red.

Conexion a la red GPRS

La mayoria de proveedores de la tecnologia
GPRS, asignan una APN para diferenciar los ser-
vicios ofrecidos como las redes que tienen dentro
de su dominio. Una APN o Access Point Name es
el nombre de un punto de acceso para GPRS a
configurar en el dispositivo celular para que pueda
acceder a Internet o0 a la red privada de la empre-
sa. Los APN pueden ser variados y son usados en
redes tanto Publicas como Privadas.

El nombre del APN es determinado en conjunto
con el proveedor de servicios. Dentro de la APN
configurada por el proveedor se establecen los
rangos de direcciones IP estaticas que se desean
utilizar para poder establecer un enlace LAN-to-
LAN entre la red GPRS y la red de la empresa.

A diferencia de otros proyectos GPRS llevado
a cabo por varias empresas del sector eléctrico en
el cual usan un modem GPRS como “marcador”,
el cual se encarga de realizar llamadas a cada
una de los modem remotos y establecer una co-
municacioén, éste proyecto busca establecer una
conexion sobre un esquema LAN-to-LAN, para
los cual es necesario que los equipos terminales,
modem GPRS o routers puedan realizar Network
Address Translation (NAT) y conectarse automa-
ticamente a la RED GPRS del operador. Como
resultado cada equipo en la Subestacion obtiene
una direccion IP arreglada dentro del rango de di-
recciones accesible desde el Centro de Control.
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La conexion entre el proveedor de servicio y la
empresa se realiza por medio de un enlace VPN
Virtual Private Network, con el fin de garantizar la
seguridad de la informacién transmitida a través
de la red publica. Como se muestra en la figura 3.

Proyecto implementacion de un sistema
GPRS para la red de distribucion

El primer acercamiento a la tecnologia GPRS
para comprobar su funcionamiento en las redes de
distribucién energia e instalar 4 equipos ubicados
en diferentes sectores del departamento con el fin
de poder realizar maniobras de operacion, abrir ce-
rrar interruptores, como también proveer de datos
confiables el sistema de control pérdidas energia.
Por otro lado se espera que por el mismo medio
podamos obtener los datos de calidad de la poten-
cia para SE donde no se tiene ningun otro medio.

En un principio se tuvieron muchas dificultades
en comprender el funcionamiento de la red y como
realizar un enlace econémico y seguro. Luego que
se establecio el canal de comunicaciones entre el
operador y la empresa se comenzo a probar la es-
tabilidad de la conexion.

Después realizar varias pruebas en diversas
subestaciones, llegamos a la conclusion que los
modems con los que estabamos tratando de reali-
zar laintegracion la funcionalidad de reconectar au-
tomaticamente a lared GPRS después de perder el
enlace, no funcionaba correctamente, traduciéndo-
se a intermitencias y paro de funcionamiento.Obli-
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Se decidid probar con otra marca de médems,
para ver si el problema era del modem o del pro-
veedor de servicios. Durante varios dias se sostu-
VO una comunicacién estable con el equipo, esto
nos ayudo a corroborar que el problema residia en
el firmware instalado en el modem.

Estos inconvenientes con los mdédems causo
varios retrasos en los planes de la implementacion
del proyecto GPRS y modificacién de los plazos,
hasta el dia de hoy solo se ha podido establecer
comunicacion permanente con 2 subestaciones
de una forma simultanea.

Se espera en los proximos dias la adquisicion
de nuevos modem GPRS, y nuevos planes de da-
tos para poder realizar pruebas contundentes de
las funcionalidades y riesgos que puede conllevar
la implementacién de esta tecnologia.

Los consumos promedios en MB para un IED
de distribucion el cual es interrogado cada 5 se-
gundos preguntas clase 1/2/3 y cada hora se le
hace una pregunta clase 0/1/2/3, que correspon-
de a una Interrogaciéon General del IED, es de
aproximadamente 1MB transmitidos durante 24h.
Entonces si en una subestacién tengo 10 IED el
consumo mensual es de 300MB.

Uno de los principales problemas obtenidos
fue la puesta a punto los médems GPRS para que
mantuvieran la conexion el mayor tiempo posible
y no fuera necesario reiniciarlos en el sitio. Como
también lo fue la creacion de la APN y la VPN en-
tre el operador celular y la empresa.

gando a reiniciar el modem de una forma manual.

PROYECTO GPRS
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Este proyecto se puede ver replicado de for-
ma similar para aplicaciones de Tele-medida
en Energia, Agua y Gas, calidad de la potencia,
control perdidas energia, mantenimiento equi-
pos, control de luminarias etc.

Que beneficios se ESPERAN del sistema

1) Reduccion numero de dispositivos requeridos
para la automatizacion.

Disminucién de costos, el tamafio fisico de la
instalacion, cableado, tiempos de instalacion
y mejora las labores de ingenieria y manteni-
miento.

Tiempos mas cortos de recuperacion del siste-
ma eléctrico después de eventos.

Mejor utilizacion de la plataforma instalada.
Simplificar el disefio, velocidad de implemen-
tacion y facilidad de replicar en varias subes-
taciones.

Eliminar los problemas de integracién

Reducir el numero de aplicaciones de SCADA
y unificar todo el control en una sola platafor-
ma de operacion.

Realizar parametrizacion remota de los equi-
pos instalados en las SE.

9) Reducir las pérdidas de energia.

2)

Para continuar con el proyecto se recomien-
da definir un alcance formal en el cual se iden-
tifiquen los recursos y sus responsabilidades
para realizar un piloto con un mayor nimero
de subestaciones o reconectadores.

Costos de implementacioén

Los costos son una de las razones mas impor-
tantes por las cuales los proyectos salen adelante
o se dan desiertos, si los costos mensuales de la
conexion GPRS exceden el presupuesto designa-
do, a largo tiempo se convierte en una inversion
no rentable, que conllevaria a seguir operando y
manteniendo la subestacion como en el pasado.

Con la mayoria de los proveedores GPRS, los
costos de la solucion, en el caso de comprar pla-
nes de datos limitados, depende de 2 factores:

e Un plan mensual de datos el cual delimita la
cantidad maxima de datos que puedo trans-
mitir.

e El costo adicional de cada MB que sea en-
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viado, después de haber agotado la cantidad
maxima obtenida en el paquete de datos.

En la actualidad varios proveedores estan ofre-
ciendo equipos con planes de datos llimitados, a
un precio muy asequible, inferiores a USD $30,
eliminando la preocupacién sobre la cantidad de
datos que podemos capturas de los equipos ubi-
cado en la red de distribucion.

En el mercado se pueden conseguir modems
con interfaz serial o con interfaz Ethernet RJ45,
dependiendo de la estructura de red que se desee
implementar. En el caso que se requiera realizar
una LAN-to-LAN o implementar una red Ethernet
entre varios equipos de una subestacion es ne-
cesario que el modem GPRS posea funciones de
enrutamiento con puertos Ethernet RJ45 y posibi-
lidad de realizar NAT con conversiones estaticas.
El costo de éste equipo oscila entre USD400 y
USD500. Los mdédems de con interfaz serial ne-
cesitan adquirir un router adicional el cual pueda
realizar el NAT. Los costos de este mdédems serial
oscila entre USD200 y USD300 y el router Cisco
1721 el cual cumple con las funcionalidades des-
critas anteriormente.

Costos anuales de implementacion

Subestaciones SCADA + Gestion serial

Equipos Cantidad Costos U Costo Total
Modem GPRS + Antena 1 1.000.000 1.000.000
Conv Ethernet a RS485 1 500.000 500.000
Fuente DC-DC 1 300000 300000
Conv.R5232 a R5485 10 150.000 1.500.000

Plan datos ilimitado x {mes) 12 60.000 720.000

Total costos en un afo 4.020.000

Subestaciones solo SCADA serial

Equipos Cantidad | Costos U | Costo Total
Modem GPRS + Antena 1 400.000 400.000
Fuente DC-DC 1 300000 300000
Conversor R5232 a R5485 1 150.000 150.000

Plan datos ilimitado x [mes) 12 60.000 720.000

Total costos en un afo 1.570.000

Subestaciones SCADA + Gestion LAN

Equipos Cantidad | Costos U | Costo Total
Modem GPRS + Antena 1 1.000.000 1.000.000
Switch 1 1.000.000 1.000.000
Fuente DC-DC 1 300000 300000

Plan datos ilimitado x (mes) 12 60.000 720.000

Total costos en un afio 3.020.000
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Recomendaciones

Cuando se instalen redes GPRS con mas de
50 elementos, es necesario negociar con el pro-
veedor de servicios la posibilidad de obtener una
mejor prioridad en el transporte de los datos sobre
el transporte de la voz.

A medida que se compren mas equipos, el
mantenimiento y la supervision de éstos enlaces
se torna complicada, se recomienda que los equi-
pos que se instalen posean gestion por medio del
estandar SNMP (Protocolo Simple de Administra-
cion de Red) el cual es un protocolo de la capa de
aplicacion que facilita el intercambio de informa-
cion de administracion entre dispositivos de red.
Es parte de la familia de protocolos TCP/IP. SNMP
permite a los administradores supervisar el des-
empefo de la red, buscar y resolver sus proble-
mas, y planear su crecimiento. Asi mismo como un
grupo destinado a brindar el mantenimiento

Garantizar que los modem se reinicialicen au-
tomaticamente cuando no detecten actividad en la
RED GPRS, o cuando tengan algun inconvenien-
te, garantizando que el servicio de comunicacio-
nes va a estar disponible cuando se necesite.

En lo posible no subir configuraciones de Fir-
mware de los equipos, ya que como se menciond
anteriormente, en la red GPRS, la prioridad la tie-
nen las llamadas, pudiendo ocasionar una interrup-
cion del servicio lo cual puede repercutir en la trans-
ferencia de archivos, generando una configuracién
corrupta del firmware.

El tener mas subestaciones y equipos integra-
dos al sistema SCADA, implica aumentar el perso-
nal del area de operacion o adquirir tecnologia para
procesar los datos y obtener informacion util.

Tendencias en comunicacion

La NETL (National Energy Technology
Laboratory) conformé un grupo de desarrollo
llamado durante los afios 2005 — 2006 “The Modern
Grid Strategy” (MGS) el cual busca, acelerar la
modernizacion del sistema de potencia de Estados
Unidos. En uno de sus documentos “Appendix B1:
A Systems View of the Modern Grid, Integrated
Communications” NETL define cuales son los
principales medios de comunicacion disponibles
para lograr la transferencia de datos e informacion
entre los dispositivos de lared y el centro de control.
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Siendo GPRS una de los recomendados por la
NETL, hay varias tecnologias adicionales sobre
las cuales se realizar pruebas de integracion.

Broadband over Power Line

Originalmente enfocada para proveer acce-
so a internet y transmision de voz utilizando el
protocolo IP (Internet Protocol) para usuarios do-
meésticos o empresariales. BPL esta comenzando
a ser utilizada en Estados Unidos para cumplir
con las necesidades de las funcionalidades tales
como DER (Distributed Energy Resource), AMR
(Automatic Meter Reading) como también para
monitoreo de video utilizado principalmente para
seguridad de la red de distribucion y otras utilida-
des que necesiten una alta velocidad de transfe-
rencia de datos.

Tabla 1. Broadband over power line (BPL) technology
“Modern Grid Systems View: Appendix B1 v2.0 Integrated
Communication”

Broadband over Power Line (BPL)
Nombre Descripcion
* Meets some utility needs for
AMR, DER, DR, and consumer
portal applications, as well as DA,
video monitoring, and other
highspeed data applications.
* Deployable only over low- and
medium-voltage distribution
facilities
¢ Demonstrated in over 30 pilots
and trials
* Has not penetrated the
communications market as the
lead
candidate for supporting the
modern grid’s communications
infrastructure
* Deployment and integration with
distribution facilities currently
limited
* Numerous vendors are
aggressively marketing these
products
¢ Next-generation systems now
under development promise lower
cost, improved performance,
higher speed, and utility
applicability
* Application at transmission
voltages may also be viable
* Radio frequency interference
with ham radio identified in some
BPL technologies; however,
technigues have been developed
and appear effective in eliminating
the interference.

Broadband over
power line
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Tecnologias inalambricas

Numerosas tecnologias inalambricas estan emer-
giendo como posibles candidatas para proveer
una infraestructura de comunicaciones para una
red moderna, a la fecha solo algunas pocas han
realizado una significativa penetracion del mer-
cado en otros sistemas o para aplicaciones del

usuario.

Tabla 2. Tecnologias Inalambricas “Modern Grid Systems
View: Appendix B1 v2.0 Integrated Communication”

Tecnologia GPRS aplicada al mantenimiento

Tabla 3: Otras tecnologia. Modern Grid Systems View:
Appendix B1 v2.0 Integrated Communications

Otras Tecnologias

Nombre

Descripcion

Internet2

* Next-generation high-speed internet
backbone

+ Mare than 200 universities are working to
develop and deploy

advanced network applications

Tecnologias Inalambricas

Nombre

Descripcion

Power-line carrier

+ Supports advanced metering
infrastructure (AMI) deployments

and grid control functions, such as load
shedding

+ Communicates over electric power lines
* Provides low-cost, reliable, low- to
medium-speed, two-way
communications between utility and
consumer

Multiple address system
radio

= Consists of amaster radio transmitter/receiver and multiple
remote transmitters/receivers

* Master can access multiple units

* Can be used as a repeater radio to transmit signals over or
around obstructions

* Used widely by utilities for SCADA systems and DA systems
* Flexible, reliable, and compact

Paging networks

* Radio systems that deliver short messages to small remote
mobile terminals

* One-way messaging is cost effective, but two-way is generally
cost prohibitive

* Some paging standards exist, but many systems remain
proprietary

Spread spectrum radio
systems

* Used in point-to-multipoint radio systems

» Can operate unlicensed in 902-928 MHz band but must
continually hop over a range of frequencies

» Line of sight is needed for optimal coverage

= Often used as last-mile connection to a main communications
system

* Provides a broadband fiber-optic
connection to customer sites

* Costs of installation and associated
electronics prohibitive

+ For decades, has been the “holy Grail" of
the telecommunications

industry, promising nearly unlimited

WiFi

» Utilizes IEEE 802.11b and IEEE 802.11g

» Data transfer rates range from 5 — 10 Mbps for 802.11b and
up to 54 Mbps for 802.11g

* Effective for in-office or in-home use

* Range is only about 100 meters

Wilax

» Utilizes |EEE 802.16

* Provides longer distance communications {10 — 30 miles) with
data transfer rates of 75 Mbps

* May be used as the spine of a transmission and distribution
communications system that will support WiFi applications for
S5A or DA

* Can communicate out-of-sight using IEEE 802.16e and can
communicate with moving vehicles

* Communicates point-to-point with different vendors

Fiber to the home (FTTH) | bandwidth to the home user
* To be cost-effective, needs passive
optical network, which
permits a single fiber to be split up to 128
times without active
electronic repeaters; general decrease in
cost of electronics is
also helpful
+ Uses fiber to carry voice, video, and data
from the central office
(head end) to the optical node serving a

; neighborhood
Hybndam:gzre{HFC) * Cable operators have begun plant

upgrades using HFC to provide
bi-directional services, such as video-on-

demand. high-speed

Internet, and voice-over-Internet protocol

Next-generation cellular
(36)

s Can be applied as a low-cost solution for SA to control and
monitor substation performance when small bursts of
information are needed

= May not meet the quality needs of online substation control
and monitoring

» Expected to be cost effective and quickly implemented

» Coverage may not be 100% (some dead zones)

Time division multiple access (TDMA) Wireless

« Digital cellular communication technclogy that allocates
unigue time slots to each user in each channel

* Utilizes 15-136 standard

* Two major (competing) systems split the cellular market:
TDMA and CDMA (see below); third-generation wireless
networks will use CDMA

Radio frequency
identification

* Uses radio frequency communication to
identify objects

+ Provides an alternative to bar codes

* Does not require direct contact or line-of-
sight scanning

+ Low-frequency systems have short
ranges (generally less than six feet); high-
frequency systems have ranges of mare
than 90 feet.

Technology Description
Code division multiple
access (CDMA) wireless

» Has become the technology of choice for the future
generation of wireless systems because network capacity does
not directly limit the number of active radios; this is a significant
economic advantage over TDMA

* Has been widely deployed in the United States

» Utilizes the 15-95 standard which is being supplanted by IS-
2000 for 3G cellular systems

Very small aperture
terminal (VSAT) satellite

* Provides new solutions for remote monitoring and control of
transmission and distribution substations

 Can provide extensive coverage

= Can be tailored to support substation monitoring and provide
GPS-based location and synchronization of time (important for
successful use of phasor measurement units)

» Quickly implemented

» High cost, except for remotelocations

» Functionality effected by severe weather
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