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Resumen

RESUMEN

La legislacién eléctrica de determinados paises industrializados, obliga a que en un
cierto periodo de tiempo se sustituyan los contadores eléctricos tradicionales por otros
modelos digitales, que van a permitir su comunicacién a distancia y conseguir mejorar
la operatividad de la red eléctrica, pasando de una red de distribucién convencional a
una red inteligente. El objetivo principal de este trabajo de fin de grado ha sido realizar
un estudio de las diferentes tecnologias que se estdn empleando hoy en dia en del
mundo para la comunicacidn con estos nuevos contadores inteligentes.

Cada empresa encargada de la distribucidn eléctrica en distintas areas geogréficas,
estd adoptando la tecnologia que consideran mds adecuada para poder obtener los
maximos beneficios que nos ofrece el disponer de una red eléctrica inteligente. En mi
caso describiré el despliegue que esta haciendo Iberdrola Distribucién en el territorio
de su responsabilidad dentro de Espafia, desde la planificacidn del despliegue, las fases
qgue tuvo, las distintas tecnologias que se utilizan para llevar la informaciéon que nos
proporciona el contador inteligente a los centros de trabajo donde se analiza, asi como
los distintos equipos que han sido necesarios para realizar ese despliegue.

Por ultimo se ha realizado un estudio sobre cémo afecta la colocacién de
diferentes filtros ante una misma seiial de ruido, ya que este es uno de los mayores
problemas que tiene esta nueva tecnologia. Hay momentos en los que no se pueden
obtener todas las lecturas de los contadores, y en la mayoria de los casos este
problema se debe al ruido que se introduce de manera no deseada en la red.
Estudiaremos los diferentes filtros que mejor se adecuan para solucionar este
problema.
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Capitulo 1 Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El negocio eléctrico en Espafia, anterior al afo 1997, se estructuraba
principalmente alrededor de grandes compaiiias que aglutinaban todas las actividades
que se desarrollan alrededor de la electricidad. Estas empresas, en régimen de
monopolio, integraban todo el proceso desde la generacion hasta la comercializacidn

con el cliente final (Figura 1).

— La cadena de valor tradicional

Actividades Reguladas

“ABONADO”

-

1
SUMINISTRO i
1
1

___________________________________________________________________________________________________

+ Todas las actividades en una misma empresa
» Régimen de monopolio para cada zona

* Reconocimiento de costes
» Retribucion regulada

+ Planificacién centralizada

+ El consumidor no puede elegir suministrador

Figura 1. Cadena de valor tradicional del negocio eléctrico.

Este escenario cambia a partir de la entrada en vigor de la Ley 54/1997 del Sector
Eléctrico, que establece la separacién de actividades y la creacion de empresas
independientes para la gestion de las mismas. De esta forma las actividades de
Transporte y Distribucion quedan como actividades reguladas, como monopolio
natural de sus redes, y la Generacion y Comercializacién se estructuran como

actividades de libre mercado en régimen de competencia (Figura 2).

— Desintegracion regulatoria de la cadena de valor

' | i ERCIALIZACION
P cenerecon 2 :
] I i

* Reestructuracion empresarial: separacion
juridica, contable y funcional de las actividades

+ Derecho de acceso a lared

+ Planificacion de operacion e inversion no
centralizada

régimen de competencia
* El consumidor puede elegir suministrador

+ Actividades no reguladas a precics de mercado, en

(R Actividad Liberalizada - ---

Figura 2. Desintegracion regulatoria de la cadena de valor.

La regulacion especifica de la Ley, se establece con el RD 1995/2000 por el que se
regulan las actividades de transporte, distribucion, comercializacién, suministro vy
procedimiento de autorizacidn de instalaciones de energia eléctrica.
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Capitulo 1 Introduccion

El RD 809/2006 establece que a partir del 1 de julio de 2007, los equipos de
medida a instalar para nuevos suministros de energia eléctrica hasta una potencia
contratada de 15 kW y los que se sustituyan para los antiguos suministros deberan
permitir la discriminacion horaria de las medidas asi como la telegestiéon en los
términos y condiciones técnicas que establezca el Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio.

Para poder proporcionar informacién en tiempo real y realizar una discriminacién
horaria, es necesario un equipo de medida que sustituya al contador tradicional. Es en
este momento cuando surge el término ‘Smart Meter’ o medidor inteligente, que hace
referencia a los dispositivos que permiten transmitir instantdneamente la informacién
de los valores de energia consumida o producida para la optimizaciéon y correcta
gestién en la red eléctrica.

La ITC/3860/2007 sefiala los plazos de sustitucién de todos los contadores de
medida en suministros de energia eléctrica con una potencia contratada de hasta 15
kW. La sustitucién se harda por nuevos equipos que permitirdn la telegestién y la
discriminacion horaria, y debera estar finalizada antes del 31/12/2018. Los porcentajes
de sustitucion de todos los contadores de medida seran del 30% antes del 31/12/2010,
del 20% antes del 31/12/2012, del 20% antes del 31/12/2016 y el 30% restante antes
del 31/12/2018.

La Union Europea también establece una normativa especial 2009/72/EC sobre
normas comunes para el mercado interior de la electricidad, y establece que para el
afio 2020 al menos el 80% de los consumidores deben tener contadores inteligentes.

Posteriormente, en el afio 2010, se edita un documento de estrategia europea
para el afio 2020, donde propone como uno de sus objetivos principales, que deberia
alcanzarse el objetivo 20/20/20 en materia de clima y energia (reducir emisiones de
gases de efecto invernadero al menos en un 20% en comparacion con los niveles de
1990, incrementar el porcentaje de fuentes de energia renovable en nuestro consumo
final de energia hasta un 20%, e incrementar un 20% la eficacia energética).

Dentro del incremento en eficacia energética, se modifican los plazos de
sustitucion de equipos de medida, para adaptarlos a la realidad tecnoldgica del
momento (los hitos planteados en la ITC/3860/2007 no se pudieron cumplir por no ser
capaces los fabricantes de equipos de medida de satisfacer la demanda de los
mismos). Los porcentajes de sustitucion de todos los contadores de medida seran del
35% antes del 31/12/2014, del 35% antes del 31/12/2016, y el 30% restante antes del
31/12/2018. Estos plazos de sustitucion se aplican en Espafia con la ITC/290/2012.

Para cumplir con la normativa publicada, todas las empresas del sector tuvieron
que disefiar un plan de sustitucién de sus equipos de medida. Con ello surgen dos
retos principalmente:

14



Capitulo 1 Introduccion

e Sustitucidon de los contadores domésticos tradicionales por equipos digitales
inteligentes, que permiten nuevas funcionalidades a distancia.

e Dotar a la red eléctrica de un mayor grado de inteligencia, para que desde un
punto de vista tecnoldgico esté preparada para dar un mejor servicio a los
clientes.

Los nuevos dispositivos tienen dos caracteristicas principales:

e Discriminacion horaria: permitira elaborar un sistema de facturacion mas
complejo, teniendo en cuenta el momento del dia y la distribucidon de la
demanda a lo largo del mismo.

e Capacidad de telegestion: hace referencia a la medida y la gestidn a distancia
y en tiempo real de los consumos de los usuarios. De esta manera se puede
optimizar el consumo de un cliente en base al comportamiento observado.

La telegestion ofrece la oportunidad de que la red eléctrica tradicional evolucione
hacia una red inteligente (Smart Grid), incorporando tecnologias que permitan prestar
nuevos servicios, mejorando la calidad del suministro y la atencidn a los clientes.

La instalacién de los nuevos equipos de medida va a suponer numerosas ventajas
para los usuarios:

e Reduccién de los tiempos de interrupcién del suministro por averia ya que se
podran localizar mas rapidamente.

e Agilizacién en los cambios de condiciones contractuales al poder realizarse
remotamente sin intervencion en el cuarto de contadores.

e Ya no habra lecturas estimadas ya que todas seran reales.

e Reduccion de su facturacion.

Por todo ello, al estar en estos momentos inmersos en este proceso de evolucion
hacia el empleo de contadores inteligentes o Smart Meters, surge el interés en la
realizacion de este TFG con el propdsito de dar una visién general de las tecnologias
empleadas a tal fin y la problematica que se estdn encontrando las compaiiias
eléctricas en su implementacion.
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Capitulo 1 Introduccion

1.2.OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto, por lo tanto, es exponer las diferentes tecnologias que
se estan utilizando para el Smart Metering a dia de hoy, que elementos las componen,
los protocolos en las que estan basadas, asi como evaluar uno de los principales
problemas que se presenta para la lectura de contadores: el ruido en la red eléctrica.

A continuacién se describen los diferentes objetivos especificos que se han
pretendido completar con el desarrollo de este proyecto:

e Realizar un estudio del estado del arte de las tecnologias existentes para el
Smart Metering, diferencidandolas en dos grandes grupos: tecnologias via
radiofrecuencia, que no necesitan un soporte fisico, y tecnologias PLC (Power
Line Communications), para las cuales si que es necesario ese soporte.

e Estudiar la normativa aplicable a la sustitucion de los contadores antiguos.

e Relacionar las tecnologias mencionadas anteriormente, concretamente la
tecnologia PLC, para explicar cémo ha sido desarrollada por Iberdrola
Distribucion en Espafia, que equipos se necesitan, como se planted el
despliegue inicialmente y que otras tecnologias utilizan para conseguir hacer
llegar la informaciéon desde los contadores a los equipos encargados de
gestionarla.

e Enfocar el estudio del Smart Metering a la tecnologia PLC, concretamente a la
Alianza PRIME, que es la encargada de gestionar las comunicaciones por PLC
en la red de baja tension.

e Realizar un estudio de los filtros que se estan utilizando hoy en dia con el fin
de mejorar las tasas de lectura de los contadores inteligentes, fijandonos
especialmente en si cumplen con las especificaciones que establece el
fabricante en relacién a la banda de frecuencia en la que actuan. Por otro lado
es importante conocer qué es la relacién sefal-ruido, ya que podemos tener
diferentes tipos de comunicaciones erréneas.
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Capitulo 1 Introduccion

1.3. DESCRIPCION DE LA MEMORIA

Este proyecto de fin de grado esta dividido en tres grandes bloques:

e Estado del arte: tecnologias existentes para el ‘Smart Metering’
e Proyecto STAR. Red eléctrica inteligente.
e Problematica de la red inteligente

El primer bloque comenzara con una descripcion de lo que se conoce como
generacion distribuida, redes inteligentes y microrredes. Es muy importante ver como
se estdn introduciendo nuevas herramientas que permiten conocer los consumos de
los clientes, asi como apreciar las ventajas que nos proporcionan las infraestructuras
de medicién avanzada. Se explicarad también que elementos componen este tipo de
infraestructuras y que tecnologias de comunicacion mas comunes se estan utilizando
actualmente, diferenciandolas en dos grandes grupos, como son las tecnologias por
radiofrecuencia y las tecnologias de comunicacién por cable.

El segundo bloque estd centrado en hablar del proyecto que estd desarrollando
Iberdrola Distribucién para cumplir con la normativa marcada por el gobierno. Este
proyecto se denomina STAR (Sistema de Telegestion y Automatizacién de Red) y estd
enfocado en aplicar una de las tecnologias por cable mencionadas anteriormente,
concretamente la tecnologia PLC. De este proyecto se explicard como se planteé
inicialmente el despliegue, indicando las fases de las que consta, que tecnologias
utiliza, tanto para el acceso a los Centros de Transformacion como para el acceso a los
contadores (PRIME), y que equipos son necesarios.

Por dltimo, se ha incluido un estudio sobre la problematica que surge durante la
implantacion de estas infraestructuras de medicion avanzada. Uno de los problemas
mas significativos son los ruidos no deseados que se introducen en la red. Lo primero
de todo es realizar un estudio particular para cada caso donde se determinard si
efectivamente es un problema de ruido, o si la mala tasa de lectura de los contadores
se debe a cualquier otro problema. Una vez determinado que es debido a los ruidos,
veremos que lo que hacen numerosas empresas de distribucion eléctrica es colocar
filtros entre el concentrador y los contadores, por lo que se estudiaran las propiedades
que presentan dichos filtros.
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Métodos para la lectura de contadores de energia eléctrica en la red de BT. Analisis particular del empleo de PLC.
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2. ESTADO DEL ARTE: TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA EL ‘SMART
METERING’

2.1.REDES INTELIGENTES (SMART GRIDS)

El sector eléctrico se encuentra en una fase de transicion hacia un nuevo modelo,
caracterizado por el predominio de las energias renovables en la generaciéon de
electricidad, el aumento de la generacion distribuida y la reduccion de la dependencia
de los combustibles de origen fésil.

Este nuevo modelo energético presenta importantes desafios, tanto desde el lado
de la oferta como de la demanda y va a suponer un cambio de rol de los consumidores
de electricidad, orientado hacia una participacién mucho mds activa en el sistema.

La evolucion hacia una red eléctrica inteligente es un elemento clave del éxito en la
respuesta a estos desafios. Pero, équé entendemos por red eléctrica inteligente o
Smartgrid?

Una red eléctrica inteligente o SG (Smart Grid), de acuerdo con Red Eléctrica
Espanola, es aquella que puede integrar de forma eficiente el comportamiento vy las
acciones de todos los usuarios conectados a ella, de tal forma que se asegure un
sistema energético sostenible y eficiente, con bajas pérdidas y altos niveles de calidad
y seguridad de suministro. Para conseguir esto, las SGs se sirven de sistemas de
monitorizacién, control y comunicacién, por lo que la integracién de las Tecnologias de
la Informacién y la Comunicacion o TICs, resulta fundamental. Las TICs engloban tres
medios: los sistemas de informacién, la microelectronica y los sistemas de
comunicacion.

Una SG presenta las siguientes caracteristicas:

e Flexibilidad: presenta comunicacién bidireccional y es flexible y adaptable a
las necesidades cambiantes del sistema.

e Son redes con un grado elevado de monitorizacién y automatizacion.

e Inteligente y segura: capaz de operarse y protegerse con seguridad y
simplicidad, disponiendo de la informacidon necesaria en tiempo real.

e Eficiente: Permite satisfacer las necesidades energéticas minimizando las
necesidades de nuevas infraestructuras.

e Abierta: permite integrar de forma segura las energias renovables, facilitando
asi la creacién de nuevas oportunidades de negocio.

e Sostenible: es respetuosa con el medio ambiente.
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En la Figura 3 se muestra el esquema de una SG. Si la comparamos con el sistema
eléctrico convencional, podemos observar un notable cambio, ya que estamos ante un
sistema menos jerarquizado en el que todo esta interconectado.

Figura 3. Esquema de una Smart Grid.

Las Smart Grids utilizan sensores y se sirven de la capacidad de computacion vy el
control de datos para elegir las mejores decisiones ante las situaciones adversas que se
pueden presentar. De esta manera se facilita la posibilidad de dar un suministro mas
eficaz, econdmico y fiable.

2.2.LAS COMUNICACIONES PARA LA MEDIDA INTELIGENTE

Anteriormente se ha mencionado las TICs, las cuales constituyen un pilar
fundamental para el éxito de las SGs. Son las encargadas de las funciones de control,
gestidon y monitorizacion. En la actualidad se estan introduciendo cada vez mds TICs en
los equipos y sistemas de la red eléctrica, lo que proporciona una mayor capacidad de
interconexién, aportando mayor nivel de inteligencia a la hora de suministrar la
energia a los usuarios. Por lo tanto, la red de comunicaciones de un sistema eléctrico
va enlazada con los recursos energéticos (generacion distribuida, el almacenamiento y
las cargas), los dispositivos de medida y otros aspectos, como se puede apreciar en la
Figura 4.

La posibilidad de leer los consumos de los contadores inteligentes a distancia es
un avance muy importante en la gestion de las SGs. Los comienzos de esta tecnologia
se remontan a la existencia de la telemedida o AMR (Automated Meter Reading), la
cual permitié que las compaiiias eléctricas pudiesen acceder a los registros de los
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contadores de forma remota, en algunos casos incluso, hasta se podia obtener
informacién del estado del contador. El problema que tenia este sistema es que era
unidireccional. Es por ello que surgieron entonces las infraestructuras de medicidn
avanzada o AMI (Advanced Metering Infrastructure). Un AMI es un sistema integrado
de contadores inteligentes, redes de comunicaciones y sistemas de administracion de
datos que permiten la comunicacidn bidireccional entre los servicios publicos y los
clientes. La diferencia entre una AMI y una AMR radica en el tipo de comunicacioén, ya
qgue en el caso de los AMlIs al ser bidireccional, se puede acceder de manera remota a
los contadores para realizar la factura, tener un control de la potencia demandada,
reconfiguracién del contador y otro tipo de actuaciones. Concretamente en Espafia, la
tecnologia mas empleada para la implementacion de un AMI es la tecnologia PLC
(Power Line Communications), la cual utiliza el cable eléctrico para la transmisién de
informacién.

an [l

g G2 GB 2]

management management exchange
Biomass . system i system Invoicing
’\ power plant @ ) @) O O O
Block-type
cogeneration
power plant O O
Concehtralor
i Remote meter
AN reading
T Influenceable
loads
PV system 5 I/Q E *
Wind farm O

Communications

mf ol T
) VQ ©006

Distributed mini block type
Fuel cell cogeneration and Distributed loads

photovoltaic systems

unit

Figura 4. Funcionalidades del sistema de comunicaciones dentro de una Smart Grid.

A continuacidn se van a describir los cuatro elementos que componen un sistema
de medicion avanzada:

e Un contador digital o Smart Meter (SM): es uno de los elementos clave, ya
gue permite la comunicacién bidireccional. Es un medidor digital que puede
registrar las medidas tanto de consumo, como de generacidon de energia
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eléctrica, agua o gas, asi como transferir informacion a un sistema de
procesamiento de datos, para fines de monitoreo remoto y facturacion.

e El concentrador de datos o Data Concentrator (DC): es el encargado de
realizar la recoleccion de datos de los medidores inteligentes, para
transferirlos a través de distintas redes y utilizando diferentes tecnologias de
comunicaciones, hasta alcanzar los sistemas de explotacién y gestién de datos
(MDMD). Esto lo consiguen a través de un nodo de comunicaciones que llevan
embebido, al igual que los SMs. Se suelen instalar en los centros de
transformacién y pueden realizar a mayores, funciones de supervisién de
media tensidn.

e El sistema de comunicaciones: es el elemento que proporciona un canal para
el intercambio de informacidén entre los diferentes nodos.

e El controlador central o Control Center (CC): es el encargado de gestionar y
controlar todo el sistema.

Las tecnologias modernas de comunicaciones, arquitecturas de protocolos vy
estdndares pueden ayudar a construir una infraestructura comun de comunicaciones
para el transporte de datos entre las instalaciones del cliente, subestaciones eléctrica,
sistemas de distribucidon de energia y centros de control de las empresas eléctricas.
Para que esto sea posible, la red eléctrica inteligente requiere una infraestructura de
comunicaciones bidireccional entre las diferentes dreas, desde los sitios de generacién
hasta los sitios de consumo (usuarios).

Para realizar infraestructuras de comunicacién bidireccionales, el concentrador es
el elemento clave. Se clasifican generalmente en dos grupos:

e Concentrador local: es el recolector de datos de contadores inteligentes, los
cuales envia posteriormente a la red principal. No son siempre necesarios en
implementaciones AMI, como por ejemplo aquellas con bajo nimero de
clientes. En esos casos, los contadores se comunican directamente con los
concentradores de red troncal.

e Concentrador de red troncal: recopilan la informacién de los concentradores
locales.
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Figura 5. Tipica red de comunicaciones AMI.

Las tecnologias existentes para los sistemas de medicién avanzada se pueden
clasificar en dos grandes grupos: las tecnologias inalambricas y las tecnologias de
comunicacidon por cable. A modo de caracterizacidon general, las tecnologias de
comunicacidon por cable son mas robustas que las inaldmbricas, en cambio estas
Ultimas tienen un coste de instalacién menor y suelen ser las mas apropiadas para
ubicaciones de dificil acceso.

2.3.TECNOLOGIAS DE COMUNICACION INALAMBRICA

A modo de definicién genérica, conocemos las comunicaciones inaldmbricas como
aquellas comunicaciones entre dispositivos que intercambian informacidn utilizando el
espectro electromagnético. Este espectro comprende desde las bajas frecuencias
utilizadas para la radio, hasta los rayos gamma, que cubren longitudes de onda de
miles de kildbmetros. El rango del espectro electromagnético abarca las frecuencias
comprendidas entre 30 Hz y 2,9 * 10%° Hz como se puede apreciar en la Figura 6. La
tecnologia inaldambrica utiliza normalmente ondas de radiofrecuencia de baja potencia
y una banda especifica, de uso libre o privado para transmitir la informacion entre los

dispositivos.
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Figura 6. Rango de frecuencias del espectro electromagnético.

En cuanto a la regulaciéon legal que tiene el espectro electromagnético, hay que
destacar que es necesario que los paises dispongan de una normativa que defina que
rangos de frecuencia y potencia de transmision estan permitidos en cada tecnologia.
Esto es debido a que las ondas electromagnéticas son propensas a las interferencias,
por lo que si existen muchos dispositivos emitiendo a una misma frecuencia, podrian
existir problemas de comunicacion entre algunos de ellos. Por otro lado, es importante
que los datos que se transmitan estén codificados para asi poder garantizar la
privacidad de la informacién.

Existen muchos tipos de tecnologias inaldmbricas cuya diferencia radica en la
frecuencia de transmision que utilizan, la velocidad y el alcance de las transmisiones,
por lo que podemos realizar una clasificacién en funcién de su alcance y capacidad
principalmente.

Esta clasificacion estd basada, como su propio nombre indica, en la maxima
distancia que puede proporcionar cada tecnologia sin dar fallos asi como en la tasa de
bit que proporciona. Algunos de estos sistemas estan disefiados para dar servicio a un
area con una extension considerable, aunque el coste que suponen es también mayor
respecto al resto.

En la Figura 7 se puede observar los diferentes sistemas de red existentes
ordenados segln el alcance que tienen, de menor a mayor. Ademads se detallan
algunas de las tecnologias mas significativas que componen cada uno.
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Figura 7. Clasificacion de las redes inaldmbricas segun su alcance y capacidad.

A mayores, estas redes inaldambricas pueden dividirse en dos grupos: de corto y de
largo alcance. Las de corto alcance son aquellas que solo abarcan un darea limitada.
Esto es aplicable a las redes de area local (LAN), las cuales estdn incorporadas en
institutos o en campus universitarios, y a las redes de area personal (PAN), que
engloban por ejemplo los ordenadores portatiles, ya que para comunicarse necesitan
estar cerca unos de otros. Estas redes suelen utilizar las bandas libres ISM (industrial,
scientific and medical) para la transmision de informacion. Las frecuencias disponibles
varian en funcién del pais en el que nos encontremos. En Espaia, por ejemplo, se
utiliza la banda de 2.4 GHz, en Europa la banda de 868 MHz y en Estados Unidos la
banda de 915 MHz. La existencia de este tipo de bandas permite a los usuarios operar
sin necesidad de tener ningun tipo de licencia, lo que ha facilitado que estas redes se
expandan en los ultimos afios.

Las redes de largo alcance abarcan grandes areas, como las redes inalambricas de
area metropolitana (WMAN). El objetivo de este tipo de redes es el de asegurar una
cobertura inaldmbrica a nivel mundial. La red con mayor alcance es la red inaldmbrica
de drea extensa (WWAN). Sin embargo, cuando es necesaria una cobertura global de
calidad, se recurre a las redes formadas por los satélites que orbitan alrededor de la
Tierra.

A continuacion se va a describir cada una de estas redes:

25



Capitulo 2 Estado del arte: Tecnologias existentes para el ‘Smart Metering’

2.3.1. Redes inalambricas de area personal (WPAN)

Este tipo de redes estan basadas en el estandar IEEE 802.15, el cual estd dividido
en diez grupos de trabajo, aunque no estdn todas activas actualmente. IEEE 802.15 es
un grupo de trabajo dentro del estandar IEEE 802, y esta especializado en este tipo de
redes (WPAN).

Una de sus principales caracteristicas es que permite a los usuarios establecer
comunicaciones entre diferentes dispositivos, como se puede observar en la Figura 8.
Estos pueden ser: ordenadores portatiles, teléfonos mdéviles, impresoras, etc. Ademas
estas redes también se caracterizan por su bajo consumo de energia y por su baja
velocidad de transmisién de datos. Por el contrario, una desventaja que presentan es
la limitacidon de alcance que tienen, ya que los dispositivos tienen que colocarse con
cierta proximidad si pretenden comunicarse entre ellos.

Este tipo de redes son muy innovadoras y cada vez se estdn adentrando mas en
nuestras vistas, con el objetivo de poder facilitarnos diferentes tareas. Un ejemplo muy
sencillo que nos afecta a todos, es el de una impresora conectada a un ordenador por
Bluetooth, sin ningln cable, siempre y cuando estén a una distancia préoxima (no
superior a 10m).

Printer -,

Desktop Digital Television

Figura 8. Ejemplo de algunos dispositivos unidos mediante una red WPAN.

Las tecnologias mas utilizadas en las redes WPAN son las siguientes: Bluetooth y
Zigbee.
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> Bluetooth

Es una tecnologia que esta regulada por el estandar IEEE 802.15.1, la cual permite
la transmision de voz y datos entre dispositivos, y para ello se sirve de la banda ISM de
2,4 GHz. Originalmente fue disefiada en 1994 para permitir comunicaciones
omnidireccionales, con un bajo consumo de energia, baja potencia, corto alcance y
dispositivos baratos. Actualmente tiene una tasa de bits maxima de 50 Mbps en su
versiéon 5.0 y un rango de hasta 210 metros.

En el afio 2002, el IEEE produjo el estdndar 802.15.1 que es compatible con la
versiéon 1.1 de Bluetooth. En la version Bluetooth 3.0, se incorporé el estandar 802.11
para poder realizar transmisiones de alta velocidad, cualidad que se ha ido
manteniendo en posteriores versiones (4.0 y 5.0).

Es necesario que las redes WPAN interactien con otro tipo de redes, un ejemplo de
ello es la interaccién con las redes WLAN a través de una compuerta de unién
(Attachment Gateway). Una compuerta de unién puede o no implementarse en
cualquier dispositivo dentro de la red WPAN. Un ejemplo de ello es la tecnoogia
Bluetooth, que como acabamos de mencionar justo antes, se sirve del estandar de las
redes WLAN (802.11) para aumentar las velocidades de transmision.

Algunos de los objetivos que se pretenden conseguir con esta tecnologia son:

» Facilitar las comunicaciones entre los equipos moviles y fijos.

» Eliminar cables y conectores entre estos.

» Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inaldambricas y facilitar la
sincronizacion de datos entre equipos personales.

Actualmente, Enel Distribucién, una empresa privada chilena distribuidora de
energia eléctrica, esta ofreciendo una solucién con la tecnologia Bluetooth para la
lectura de contadores eléctricos. Este sistema consiste en instalar un equipo de
medida con tecnologia de radiofrecuencia, a través del cual se realiza la lectura a
distancia de cada suministro eléctrico. El sistema de medida a distancia, transforma la
lectura del medidor en una sefal de radio frecuencia, la cual es captada por una
antena receptora portatil y transmitida via bluetooth al ordenador de bolsillo del
lector. Posteriormente esta informacidén es enviada via sefial GPRS a los sistemas de
facturacién de Enel.
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> Zigbee

Es un sistema de comunicacidon inaldmbrica basado en una baja tasa de
transmisién de datos con el fin de tener el menor consumo energético posible. Para
llevar a cabo este sistema, un grupo de trabajo llamado Zigbee Alliance formado por
varias empresas, la mayoria fabricantes de semiconductores, se encargd de desarrollar
el estandar. La alianza trabaja junto con el IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) para conseguir una integracién completa y operativa.

Se utiliza para la radiodifusiéon de datos, buscando ahorrar lo maximo posible en
energia. Es una tecnologia que se basa en el estandar IEEE 802.15.4 y se centra
especialmente en la domdtica, aunque también se puede utilizar con otros fines. Este
estandar define el nivel fisico (PHY) y el control de acceso al medio (MAC) de redes
inaldmbricas de area personal (WPAN) con tasas bajas de transmision de datos.

Las capas del protocolo Zigbee estdn basadas en el modelo OSI. Sin embargo solo
posee cuatro de las siete capas que el modelo OSI posee. Una de las ventajas de dividir
un protocolo en capas es que, si se cambia el protocolo, es mucho mas facil cambiar
una capa que todo el protocolo.

La tecnologia Zigbee utiliza las bandas ISM (industrial, scientific and medical). Estas
bandas estdn reservadas internacionalmente para un uso no comercial de
radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientifica y médica. Zigbee ha
adoptado la banda de 2.4GHz.

Esta tecnologia presume de su bajo coste y su reducido consumo energético. Los
protocolos que se usan para la comunicacidon entre balizas o nodos hace que se
puedan entender entre los miembros de la red. Unos protocolos que ‘despiertan’ al
nodo para empezar a transmitir y que luego vuelve a dejar en reposo para ahorrar
energia. Su bajo consumo de energia, hace que sea muy adecuado para dispositivos
cuyo funcionamiento no dispone de suministro eléctrico continuo y requiere del uso
de baterias externas. Estos dispositivos pueden funcionar hasta mas de 2 afios
mediante pilas. El nodo Zigbee mdas completo requiere aproximadamente el 10% del
hardware de un nodo Bluetooth clasico.

Las caracteristicas adquiridas por Zigbee al adoptar el estandar IEEE 802.15.4 son
las siguientes:

» Tasa de transmisidén desde 20 kbit/s hasta 250 kbit/s dependiendo de la
frecuencia.

» Uso de frecuencias en banda libre: 2,4 GHz (al igual que WiFi), 915 MHz y
868 MHz.

» Disponede 1, 10 o0 16 canales de 5 MHz dependiendo de su frecuencia.

» Corto alcance, entre 10 y 1000 metros.
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Existe una empresa en Espafia, denominada JMP ingenieros, que se dedica al
desarrollo, gestion e implementacion de sistemas de monitorizacién y control
energético y telemetria inaldambrica. Actualmente dispone de una amplia gama de
soluciones inaldmbricas destinadas a los distintos sectores de la eficiencia energética
en los dmbitos residencial, pymes e industrial.

Una de las soluciones que proponen, tiene el nombre de netMETRIC, y es un
sistema de medicién AMR (advanced metering reading) para contadores de agua, gas y
electricidad.

Caracteristicas:

» Se basa en una red inaldmbrica de sensores distribuidos.
Consumo de energia reducido.
Cada nodo dispone de capacidad de emision/recepcion.

YV V V

El sistema de medicién se basa en el envio de lecturas por periodos
predeterminados de tiempo (1h-24h).

Componentes:

» Nodo de adquisicién de datos:
v' Cuenta los pulsos del contador, los almacena y los transmite via
radio hacia el colector.
v’ Es capaz de retransmitir bidireccionalmente los datos que le llegan.
v Tiene capacidad de almacenamiento de registros.

» Colector:
v" Recibe los datos de los nodos via radio, los procesa y los
retransmite hacia el sistema de gestién y control de datos.
v Coordina la red local desplegada en cada zona de influencia.
v Dispone de un servidor Web que almacena y gestiona la operativa
de los nodos.

» Plataforma de comunicaciones
v Interfaz entre la red de nodos y el sistema de gestion y control de
datos.

» Centro de control y gestion de datos

v' Recibe los datos del gestor de comunicaciones, los presenta,
almacena, gestiona y distribuye a los distintos departamentos.
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Figura 9. Esquema funcional de la soluciéon netMETRIC.

Por otro lado, existe una pequefia empresa denominada ‘Guelph Hydro electric
Systems Inc.” cuya sede se encuentra en Ontario (Canadd), la cual fue nombrada por la
Asociacion de Energia de Ontario como la ‘Gran Compaiiia del Afio’ por sobresalir en
varias areas. Guelph Hydro es Unica por su despliegue de contadores inteligentes con
chip Zigbee en todo su territorio de servicio.
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2.3.2. Redes inalambricas de area local (WLAN)

Este tipo de redes estan basadas mayoritariamente en el estdndar IEEE 802.11,
siendo la tecnologia Wi-Fi la mas significativa. Como se puede observar en la Figura 10,
permite a los usuarios establecer una red inaldmbrica dentro de un darea local y
permanecer conectados a la red (dentro de edificios, aeropuertos, universidades, etc).
Se puede implementar en zonas donde no sea posible la instalaciéon de un cableado, o
bien para complementar una red local ya existente.

(«I»)

—_—
Punto de Acceso

\\\ (wireless router)

‘o~ '
-
-

Figura 10. Esquema de una red WLAN.

Los estdndares mas destacados dentro del IEEE 802.11 vienen resumidos en la
Tabla 1. La primera versién (IEEE 802.11) fue publicada en el afio 1997, y especificd dos
velocidades de transmision de 1 y 2 Mbps transmitidos mediante sefiales infrarrojas.
Posteriormente el IEEE 802.11b fue el primer estandar aceptado y fue aprobado en el
afo 1999, admitiendo hasta 11 Mbps en la banda de frecuencia ISM de 2,4 GHz.
Recoge todos los aspectos contenidos en el estandar 802.11, permitiendo una
funcionalidad comparable a Ethernet en una red inaldmbrica Utiliza una modulaciéon
DSSS. Otra variante del IEEE 802.11 fue el IEEE 802.11a, aprobado en el afio 1999. Este
en cambio utiliza modulacion OFDM y ha tenido menos aceptacion que el anterior,
pese a conseguir tasas de hasta 54 Mbps, debido al elevado coste de sus equipos. Por
ultimo, el estandar IEEE 802.11g se dio a conocer en el afio 2003 y se presenté como
un sucesor del IEEE 802.11b. Es capaz de conseguir una tasa de hasta 54 Mbps, y se
diferencia del IEEE 802.11b en que puede utilizar opcionalmente la modulacion OFDM,
en lugar de la DSSS, de hecho esta norma establece que se use OFDM para velocidades
por encima de 11 Mbps. Un punto de acceso IEEE 802.11g puede soportar clientes
802.11b y 802.11g.
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Estandar Tasa de transferencia Banda de frecuencia
802.11 2 Mbps 2,4 GHz
802.11a 54 Mbps 5 GHz
802.11b 11 Mbps 2,4 GHz
Define nuevos requisitos para implementar el estandar IEEE
802.11d , .
802.11 en paises que no dispongan de la banda de 2.4 GHz
802.11g 54 Mbps \ 2,4 GHz
Es una evolucion del IEEE 802.11a ya que este estandar
802.11h presentaba varios defectos frente a su competidor europeo
HiperLAN 2, que también opera en la banda de 5 GHz.
802.11i Este estdndar permite incorporar mecanismos de seguridad
para la transmisién de datos en redes WLAN.
802.11n 100 Mbps \ 2,4 GHzy 5 GHz

Tabla 1. Cuadro comparativo de los estandares 802.11

Las WLANs son una mejora respecto a las redes LAN las cuales utilizaban cableado,
y presentan las siguientes caracteristicas:

» Movilidad: dentro de una red WLAN podemos acceder a la informacion en
tiempo real desde cualquier punto. Un problema que puede surgir y que no
soluciona de momento ningun estandar, es el hecho de poder ir andando y
que no perdamos la conexidn. Esto ocurre debido al escaso alcance de
cobertura de un punto de acceso, lo que obliga a tener que establecer una
conexidn con otro punto de acceso.

» Instalacion simple: no es necesario el uso de cables.

» Flexibilidad: permite el acceso a lugares que una red LAN cableada no
alcanzaria.

> Bajo coste: a largo plazo el coste de instalacion de una red WLAN
compensa al de una red LAN.

» Retardos: es importante tenerlos en cuenta y mas en transmisiones
inalambricas.

» Consumo: los dispositivos méviles que disponen de bateria, deben ser
disefiados para tener un consumo eficiente.

» Alcance: aunque se garantice que se puede llegar hasta un alcance de 100
metros, esto depende de muchos factores, como la ubicacién, las
condiciones meteorolégicas y la presencia de obstaculos entre el punto de
acceso y el terminal. Por lo tanto en lugares al aire libre, con buenas
condiciones meteoroldgicas, el alcance deberia ser bastante cercano al que
se establece comercialmente. Sin embargo, en el interior de los edificios, la
distancia disminuird notablemente.
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» Seguridad: en un principio no se hizo mucho hincapié en este tema, ya que
la prioridad era poder transmitir datos a través del aire. Sin embargo,
viendo el éxito que esta teniendo esta tecnologia, se ha buscado mejorar la
seguridad proporcionada por los estandares. Esto se puede apreciar en el
estandar IEEE 802.11i que resuelve muchas de las debilidades originales.

La tecnologia mds significativa es la tecnologia Wi-Fi.

» Wi-Fi

Es la tecnologia inaldmbrica mds conocida y utilizada hoy en dia. Se utiliza como
un sustituto de las redes LAN (con cableado) y permite la conexién entre diferentes
puntos dentro del rango de alcance y movilidad. Emplea ondas de radio para la
transmisién y la recepcion de datos.

Wi-Fi es una abreviatura de Wireless Fidelity. Podemos distinguir varios tipos de
Wi-Fi en funcién de cada estandar IEEE 802.11. Los estandares |IEEE 802.11b, IEEE
802.11g e IEEE 802.11n utilizan la banda de 2,4 GHz y establecen una velocidad de 11
Mbps, 54 Mbps y 300 Mbps, respectivamente. Actualmente se estd utilizando el
estandar IEEE 802.11ac conocido como Wi-Fi 5, el cual utiliza la banda de 5 GHz que ha
sido habilitada recientemente y en la que no intervienen otras tecnologias, por lo que
presenta pocas interferencias. Este estandar consigue velocidades de hasta 1,73 Gbps,
aunque en el afio 2016 se dio a conocer el WiFi 802.11ad, el cual conseguiria
cuadruplicar la velocidad de su predecesor. Este es el primer estdndar que no ha sido
creado por el IEEE y opera en la banda de 60 GHz. De cara a los préximos afios se estd
trabajando en nuevos estandares que mejores las caracteristicas ya existentes.

Las redes Wi-Fi se pueden utilizar para conectar ordenadores entre si, a internet y
a redes cableadas. Esto se consigue conectando un router mediante un cable a un
moédem o a un dispositivo que suministre el servicio de internet. Este router envia los
datos que recibe a través de las ondas de radio que son transmitidas a todo el alcance
del que disponga el router. Estas ondas son decodificadas por nuestros dispositivos.

Las ondas de radio son muy propensas a verse afectadas por diferentes
fendmenos:

> Lareflexién de la sefial.
Condiciones climaticas.
Materiales que impiden el paso de la sefial.

VYV V V

Sefales producidas por distintos dispositivos de comunicacién.

En la tabla 2 quedan resumidos cada uno de los estandares mas significativos.
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ESTANDAR 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n 802.11ac
Frecuencia 5 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2/4 g:: y3 5 GHz
Ancho de 20 MHz 20 MHz 40 MHz 20MHzy 40 | o6 Mz

banda MHz
Distancia 10-30 90 metros 50 metros 120300 70 metros
metros metros
. 54 -300 Hasta 1,73
Velocidad 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps Mbps Gbps

Tabla 2. Tabla comparativa de los diferentes estandares IEEE 802.11

Como ejemplo de implementacién de esta tecnologia tenemos a la empresa
‘Burbank Water and Power’ (BWP). Es una organizacidn sin animo de lucro propiedad
de los ciudadanos de Burbank (Los Angeles, EEUU). En el afio 2007, en colaboracién
con SmartSynch, comenzé a desplegar los primeros contadores inteligentes con Wi-Fi
del mundo, que operan en una red Wi-Fi municipal desplegada por BWP.
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2.3.3. Redes inalambricas de area metropolitana (WMAN)

Este tipo de redes forma parte del tercer grupo de redes inaldmbricas. Las WMAN
se basan en el estandar IEEE 802.16, también denominado WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access). Permite a los usuarios establecer conexiones
inalambricas entre varias ubicaciones dentro de un area metropolitana, como puede
ser, entre varios edificios o en campus universitarios, evitando asi la instalacion de
cables.

Son redes que pueden proporcionar una cobertura de cientos de kildmetros y un
mayor ancho de banda. La tecnologia IEEE 802.16 se ha propuesto para superar los
inconvenientes de las WLAN vy las redes celulares (WWAN).

La tecnologia mas significativa es WiMAX.

» WiMAX

Es una tecnologia de comunicaciones basada en el estdandar IEEE 802.16 que
presenta una arquitectura punto a multipunto, y estd enfocada a dar servicio a alta
velocidad en un drea metropolitana. Esto permite que redes LAN pequefias puedan
conectarse entre ellas mediante WiMAX creando asi una WMAN. El objetivo principal
de WiIMAX es lograr la interoperabilidad mundial a través de ondas electromagnéticas.

Es una tecnologia similar a la tecnologia Wi-Fi, por lo tanto sus estandares
también son muy parecidos. Puede llegar a tener una velocidad maxima de
transmisién de 1 GBps para usuarios que no estén en movimiento y 365 Mbps para
usuarios en movimiento. También puede operar en dos bandas de frecuencia, de 2
GHz a 11 GHz y de 10 GHz a 66 GHz. En el primer rango de frecuencias, la transmisién
de datos es sin visidn directa y se utiliza para comunicar los equipos con las torres o
antenas situadas en el exterior. Mientras que en el segundo rango de frecuencias, la
vision es directa y esto permite que las torres o antenas se comuniquen entre si a
distancias mayores, llegando a tener una cobertura de hasta 50 km.

Las aplicaciones que tiene WiMAX en las Smart Grids son las siguientes:

» Lectura inalambrica automdtica de los contadores (Figura 11). La gran
cobertura de distancia y las velocidades de datos lo suficientemente altas
hacen que esta tecnologia sea mas adecuada para la tecnologia
inalambrica.

» Fijacion de precios en tiempo real.
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» Deteccion y restauracion de interrupciones. Con la ayuda de |Ia
comunicacion bidireccional de WiMAX se puede solventar el problema de
los ‘apagones’.

WiMAX
Tower [

" Utillity Control
Center

WiMAX
:Tower

S
.

Figura 11. Comunicacién WiMAX para la lectura inalambrica de contadores

WiMAX
Tower|

Q) ¢

Ry
0o

inteligentes.

Una de las primeras implementaciones que se hizo con esta tecnologia estuvo a
cargo de la empresa ‘General Electric’, que cred un nuevo sistema de comunicacién
inaldmbrico basado en WiMax en el afio 2009 en EEUU. La empresa GE instald una red
de radios MDS Mercury 3650 basadas en WiMax para unir los sistemas de
comunicaciones de “backhaul” (se conoce como backhaul a la porcién de una red que
comprende enlaces intermedios entre el nidcleo o backbone y las subredes en sus
bordes) de la empresa con los puntos de recoleccién de datos (medidores
inteligentes).

Otro ejemplo lo podemos encontrar en la empresa ‘Albentia Systems’. Es el
proveedor lider mundial del mercado espafiol en soluciones de acceso inalambrico de
banda ancha. Busca soluciones innovadoras basadas en el estandar IEEE 802.16. Una
solucién que propone para la lectura de contadores se basa en la colocacion de
estaciones base WIiMAX, las cuales crean una zona de cobertura en la que los
dispositivos esclavos (WiMAX CPE) se conectan a la red de acceso. Esto se puede
apreciar en la Figura 12.
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-
Legend

SmartMeter (Water or Electric Energy)

Figura 12. Arquitectura propuesta por Albentia Systems para un sistema AMI.
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2.3.4. Redes inalambricas de area extensa (WWAN)

Este tipo de redes dan cobertura a miles de kildmetros y permiten la interconexién
de varios sistemas de comunicaciones. Suelen utilizar bandas de frecuencia con
licencia. Tienen el alcance mas amplio de todas las redes inaldambricas. Originalmente
la telefonia movil fue disefiada Unicamente para la transmision de voz, pero se han
desarrollado protocolos con el fin de poder transmitir datos también.

Existen principalmente dos tecnologias disponibles: la telefonia moévil y los
satélites.

e Telefonia movil

En esta tecnologia el drea de cobertura se divide en celdas. Cada celda lleva
asociado una estacién base o transmisor de celda. Cada dispositivo movil esta
conectado a una estacidn base y estas a una central de telefonia moévil, que une el
teléfono y la red cableada de telefonia.

» AMPS

También conocido como Sistema Telefénico Mdvil Avanzado (Advanced Mobile
Phone System). Esta tecnologia hace referencia a los primeros teléfonos moviles
analdgicos que existieron (1G) y fue disefiada para realizar llamadas de voz, casi sin
transmisién de datos, con una velocidad de 2,4 Kbps. Las regiones geograficas se
dividen en celdas, entre 10 y 20 km de diametro, y a cada una se le asigna un conjunto
de frecuencias. En este caso de utilizaban las bandas comprendidas entre 825 MHz y
845 MHz.

» GSM

Mds conocido como Global System for Mobile Communications (Sistema Global
para Comunicaciones Moviles). Es uno de los éxitos mdas importantes dentro del
mundo de las telecomunicaciones. La mayoria de la poblacion mundial esta utilizando
esta tecnologia hoy en dia (2G). Se cred en el afio 1990 por el ETSI con el objetivo de
dar a conocer una tecnologia digital eficiente y con cobertura internacional.
Basicamente permitia las comunicaciones de voz, mensajeria instantanea (SMS),

mensajeria multimedia (MMS) y se podian enviar datos que requiriesen poco ancho de
banda.
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Sus principales caracteristicas son:

¢ Baja tasa de datos, hasta 14,4 Kbps.

Area de cobertura celular limitada.
¢ Dos zonas del espectro que se puedan utilizar, la banda de 900 MHz y
la de 1800 MHz

> GPRS

Mds conocida como General Packet Radio Service (servicio general de paquetes
via radio). Es una extension mejorada de la tecnologia GSM, de la cual aprovecha su
infraestructura, por este motivo en sus inicios tiene la misma cobertura (2,5G). Permite
la mensajeria instantdnea, los mensajes cortos (SMS) y multimedia (MMS) y los correos
electrénicos. Proporciona unas velocidades de transferencia entre 56 y 114 kbps.

> 3G (UMTS)

Mas conocida como Universal Mobile Telecommunications System (Sistema
Universal de Telecomunicaciones Mdviles). Es una tecnologia mévil llamada tercera
generacion, surgida en el afio 2000, sucesora de la tecnologia GSM y GPRS. El objetivo
principal era el de obtener una conexidn de alta velocidad para abrir la telefonia movil
al campo de las aplicaciones multimedia. Se pueden obtener velocidades de descarga
cercanos a los 2 Mbps.

Responden a la especificacion IMT-2000 de la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones, para disponer de banda ancha en telefonia mévil y transmitir un
volumen de datos importante mediante la red. Con esta nueva generacién fueron
posibles las videoconferencias, descargar videos y ver la televisién en tiempo real.

Posteriormente surgieron las tecnologias H y H+, mas conocidas como el 3G
ultrarrapido. Con este método nos conectdbamos a una red HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access) o acceso ascendente de paquetes de alta velocidad, en la que
podiamos llegar a obtener velocidades de 14 Mbps en condiciones dptimas.

> 4G (LTE)

Hace referencia a la cuarta generacién mévil. Con esta nueva tecnologia tenemos
un mayor acceso a la red y una mayor capacidad de datos. Esta basada en el protocolo
IP. Respecto a las tecnologias anteriores, su gran ventaja es que se ha conseguido
mejorar la velocidad llegando hasta los 100 Mbps en movimiento.
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En cuanto a las caracteristicas que presenta:

Mas rapido que el ADSL
Mejor para jugar en linea o hacer videollamadas.

X/ X/ 7
L X X I X4

Menos saturacion.

X/
°

Gratis: las compaiiias en Espaiia no cobran por ello.

> 5G

Esta nueva tecnologia, correspondiente a la quinta generacién mdvil aun esta en
proceso de desarrollo, pero promete tener unas velocidades pico de 10 Gbps. Este tipo
de datos hacen referencias a velocidades medidas en diferentes circunstancias, por lo
qgue luego a la hora de la verdad seguramente no se llegue a esas velocidades pico
tedricas.

Por otro lado, se habla de que las bandas que se van a utilizar para esta tecnologia
estaran por encima de los 20 GHz, esto es debido a que en las frecuencias tan altas hay
mas espacio libre para emitir, y con un ancho de banda mayor se podra obtener una
mayor velocidad.

e Satélite

Las comunicaciones del tipo WWAN también pueden llevarse a cabo mediante
teléfonos via satélite. La ventaja que nos proporcionan es que podemos abarcar areas
muy amplias debido a su gran altura, y asi poder llegar a zonas de la superficie
terrestre, en las cuales no se llegue mediante cableado, como pueden ser islas o zonas
montafiosas.
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Como solucién para la lectura de contadores a través de la tecnologia WWAN
disponemos de varios ejemplos.

Uno de ellos tiene que ver con Telefénica Deutschland, que presentd ‘Smart Meter
Connect’, una solucién para contadores inteligentes de luz y gas en Alemania, que
pueden funcionar con o sin cobertura 3G. Uno de los grandes inconvenientes que hubo
a la hora de desarrollar una solucién de Smart Metering en Alemania fue que los
contadores estan metidos en armarios metalicos y muchas veces en sétanos sin
cobertura 3G. Para solucionar este problema, Telefénica presento en la feria ‘E-World
Energy & Water’ su solucién M2M: Telefénica Smart Meter Connect. Esta solucidn se
basa en la creacidon de una red de telecomunicaciones que combina tecnologia celular
con radio frecuencia mallada (RF mesh). Pero ¢cémo funciona Smart Meter Connect?

Antes de la instalacién de un nuevo contador inteligente, es necesario evaluar la
cobertura de la zona donde se va a colocar. Si la cobertura es suficiente, se instala el
contador para que se comunique a través de la tecnologia 3G. En el caso de que la
cobertura sea insuficiente, se optara por la tecnologia RF mesh, por la cual los
transmisores crearan una red inteligente por la que circula la informacion del contador
hasta llegar a la antena de Telefénica. Si un transmisor falla, la red mallada se
autoreconfigura para encontrar nuevos caminos para transmitir la informacién.

Otro ejemplo de aplicacién lo podemos encontrar en Iberdrola, ya que una de las
tecnologias que utiliza para el proyecto STAR (se describe posteriormente en el
siguiente capitulo) es la tecnologia GPRS o 3G. Esta tecnologia esta implementada en
los router que se encargan de transmitir la informacidn que le proporcionan los
contadores a los servidores privados de Iberdrola. Se montan normalmente dos
tarjetas SIM pertenecientes a dos operadores distintos, con el fin de no perder la
comunicacidn si una de ellas falla. Estas SIMs no sirven para conectarse a internet ni
para hablar por teléfono, sélo para acceder a la red privada de Iberdrola.

En ltalia, la empresa Enel también usa un sistema similar para la lectura de
contadores, apoyandose en las tecnologias GSM GPRS vy satélite.

De momento no ha sido necesaria la utilizaciéon de tecnologias como 4G o 5G ya
que la cantidad de informacidn que se transmite no es demasiado grande, y con la
tecnologia GPRS o 3G es suficiente. Pero si en un futuro se necesitase transmitir mayor
cantidad de informacion, o informacién que tuviese mas peso que la actual, se podrian
utilizar las tecnologias mas avanzadas.
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2.4.TECNOLOGIAS DE COMUNICACION POR CABLE

Podemos describir este tipo de tecnologias como aquellas en las que se emplean
sefiales eléctricas, electromagnéticas u dpticas para la transmision de informacion. A
diferencia de las tecnologias de comunicacion inaldmbrica utilizan un medio fisico, que
pueden ser cables para transmitir sefiales eléctricas, o mediante fibra dptica para
transmitir sefales de luz.

A continuacidn se van a exponer las tecnologias mas comunes.

2.4.1. Tecnologia PLC

Power Line Communications (comunicaciones mediante linea de potencia), mas
conocida como tecnologia PLC, hace referencia a todas aquellas tecnologias que
permiten la transferencia de datos a través de la red eléctrica convencional, tanto de
alta como de baja tensidn, utilizando una tecnologia avanzada de modulacidn.

Esta tecnologia se empezd a utilizar en el afio 1838, donde se realizé la primera
aplicaciéon de la telemedida. En el afio 1897 se da a conocer la primera patente sobre
sefializacion en el cableado eléctrico. En las décadas posteriores sigue evolucionando,
y ya en 1950, se empezd con una frecuencia de 10 Hz y una comunicacidon
unidireccional para el control remoto de relés y el control de lineas eléctricas. Durante
la década de 1980 se empezdé a utilizar la red eléctrica para la transmisién
unidireccional de datos, con frecuencias comprendidas entre 5 y 500 KHz. Ya en el afio
1997 se comenzd con las primeras pruebas de comunicacién bidireccional de datos, y
también se empezd a considerar la posibilidad de tener acceso a internet a través del
PLC ya que las velocidades eran suficientemente elevadas.

Actualmente se utiliza la red de baja tensidn existente entre los centros de
transformacién y los contadores, por lo tanto la sefial viaja con un rango de
frecuencias entre 1,6 y 30 MHz, superponiéndose esa sefial de comunicaciones con la
sefial eléctrica. Para ello utiliza una frecuencia muy superior a la que viaja la
electricidad, que es de 50 Hz. Esto se debe a lo siguiente: la sefial eléctrica se transmite
en corriente alterna, y suele ser mas ruidosa en los picos, por lo que en un principio lo
gue se intentaba era introducir la sefal PLC en un rango préximo al cero, para que esto
no supusiese una mayor amplitud en la senal total. Con el paso del tiempo vy la
evolucidn tecnoldgica, se empezd a anadir sefales constantes en todo el rango de
amplitud de la sefial eléctrica, como se puede observar en la Figura 13. Entonces
bastaba con inyectar la sefial a frecuencias mucho mas altas que las de la senal
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eléctrica, para que la interferencia entre ambas fuese la menor posible. Por ello, un
sistema PLC sencillo consiste en un transmisor que inyecte la sefial de comunicaciones
en la red eléctrica, un cable eléctrico como medio de transmisidn y un receptor capaz
de extraer la seiial de comunicaciones de la sefial eléctrica.

—rr+ Y j‘é{é

Senal PLC
v »
Senal eléctrica AC Senal
50/60 Hz Modulada

Figura 13. Generacién de una senal PLC.

El sistema eléctrico fue disefiado para la transmisién de corriente alterna a una
frecuencia de 50 Hz aproximadamente, por lo que la transmisiéon de datos a
frecuencias mayores tiene ciertas limitaciones, ocasionando a veces distintos tipos de
interferencias, como se explicard mas en detalle en el capitulo 4. Estas limitaciones
dificultan el andlisis de la tecnologia PLC. Por ejemplo, a frecuencias tan altas no es
posible aplicar el principio de superposicidn, ya que no se puede asumir la linealidad e
invariancia con el tiempo de las fuentes de ruido. Ademas existen numerosos tipos de
redes eléctricas existentes, lo que dificulta también su modelado.

La gran ventaja que presenta esta tecnologia es que se aprovecha de una
infraestructura que ya esta creada, por lo que supone un ahorro importante en cuanto
a costes de realizacidn, instalacion y mantenimiento de la red. Pero como ya se ha
dicho, la transmision de datos a través de la red eléctrica conlleva bastantes
problemas, como puede ser la atenuacién con la frecuencia o el ruido. Para corregir
este problema se utilizan diferentes modulaciones, como pueden ser ASK (Amplitude-
Shift Keying 6 modulacién por desplazamiento de amplitud), FSK (Frequency Shift
Keying 6 modulacion por desplazamiento de frecuencia) 6 PSK (Phase Shift Keying o
modulacion por desplazamiento de fase) para banda estrecha, y OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing & multiplexaciéon por division de frecuencias
ortogonales) para banda ancha.
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Podemos clasificar la tecnologia PLC en funcion de tres criterios distintos:

e Segun el tipo de sefial eléctrica en la que viaja:

> Corriente continua

Debido a que los cables de distribucion de electricidad fueron pensados para
transportar corriente alterna, las aplicaciones PLC no van enfocadas en este sentido.
Aun asi tiene cierto uso en los buses de generacién distribuida y en transporte.

> Corriente alterna

El uso del PLC en corriente alterna es el mas comun hoy en dia, y esto se debe a la
evolucidn que estdn teniendo los sistemas de medicidn avanzada.

e Segln la tension de la sefial en la que viaja:

> Alta tensidn
» Media tension
» Baja tensién

e Segun el ancho de banda empleado:

» Banda ultra-estrecha o UltraNarrowband PLC (UNB-PLC)

La tecnologia que opera en este rango lo hace a una frecuencia que va desde los
30 Hz hasta los 3 KHz. La tasa de bits que ofrece es bastante escasa, llegando a 100 bps
como mucho. Sin embargo, el rango de operacién que ofrece es bastante alto,
llegando a mas de 150 km. Algunas de las aplicaciones que se le ha dado a esta
tecnologia estan enfocadas a la teleproteccién en alta tensién por parte de las
compaiiias eléctricas.

» Banda estrecha o Narrowband PLC (NB-PLC)

Corresponde a frecuencias entre 3 y 500 kHz, aunque depende del pais en el que
nos encontremos. El rango de operacién comprende desde cientos de metros hasta
cientos de kildmetros, ampliables si se usan repetidores. Dentro de esta tecnologia
podemos diferenciar dos grandes grupos en funcién de la tasa de bit que ofrecen:

% Baja tasa de bit o Low Data Rate (LDR): son tecnologias que alcanzan
pocos kbps y que se suelen utilizar en la automatizacién de los hogares y
en domoética.

R/

+» Alta tasa de bit o High Data Rate (HDR): son tecnologias de transmisién
mas eficientes, que pueden llegar a alcanzar los 500 kbps. Es la
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tecnologia mas utilizada actualmente y la mejor alternativa para
sistemas AMI, ya que utilizan modulacién OFDM, usando la banda
Cenelec A. Dentro de este grupo entrarian todos aquellos estandares
gue mejor se adeculen en la implementacion de sistemas AMI.

Los rangos de frecuencia asignados a las aplicaciones de NB-PLC varian segun el
area geografica. El principal aspecto a tener en cuenta a la hora de delimitar las
frecuencias, son las posibles interferencias con los servicios de radio. En EEUU y
Canad3, el organismo FCC (Federal Communications Commission) ha definido un rango
de 0 a 535 KHz. En Japdn, el organismo ARIB (Association of Radio Industries and
Businesses) ha definido un rango de 10 — 450 KHz. En Europa, CENELEC (European
Committee for Electrotechnical Standardization) ha definido una serie de bandas de
baja frecuencia permitidas para la comunicacién PLC (Figura 14):

+ Banda A - de 3 KHz a 95 KHz, esta reservada para las compafiias
eléctricas.

« Banda B - de 95 KHz a 125 KHz, puede ser usada para todas las
aplicaciones sin ningun protocolo de acceso.

«* Banda C - de 125 KHz a 140 KHz, esta reservada para sistemas de red
interna (red doméstica).

+ Banda D 2 de 140 KHz a 148,5 KHz, estd reservada para alarmas de
sistemas de seguridad sin ningun protocolo de acceso.
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Figura 14. Comparacién de la especificacion de CENELEC en Europa con la regulaciéon
FCC (Federal Communications Commission) en EEUU.
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A diferencia que en Europa, en EEUU, Canada, Japdn y China se permite el uso del
rango de frecuencias sin asignacion especifica de bandas para uso exclusivo y sin
protocolo concreto, lo que hace que el abanico de posibles aplicaciones sea mayor.

» Banda ancha o Broadband PLC (BB-PLC)

Esta tecnologia utiliza una banda de frecuencias que va desde los 1.8 a los 250
MHz, con una tasa de bits que puede llegar hasta los cientos de Mbps. Se utiliza en
aplicaciones de corto alcance. Uno de sus primeros usos fue para tener acceso a
internet. Es una alternativa mas econdmica a los sistemas xDSL, de hecho, EEUU es el
pais con mayor despliegue de esta tecnologia para el acceso a internet de banda
ancha.

TABLA COMPARATIVA

En la tabla 3 se puede ver una comparativa entre las tecnologias PLC mencionadas
anteriormente, clasificadas segun el ancho de banda empleado.

Tipos y UNB-PLC NB-PLC BB-PLC
caracteristicas
Rango de 30 Hz — 3 KHz 3 - 500 KHz 1,8 — 250 MHz
frecuencias
Bandas de SLF = 30-300 Hz VLF/LF/MF HF/VHF
frecuencia ULF = 0,3-3 KHz CENELEC, FCC, ARIB
Tasa de bit Max 100 bps De unos pocos kbps Hasta cientos Mbps
hasta 500 kbps
Alcance Cientos de km Varios km, ampliable Varios km, ampliable con
con repetidores repetidores
Aplicaciones Telemedida Telemedida, servicios Servicios en redes
en redes domésticas, domeésticas, servicios
Smart Grids (vehiculo para las compaiiias
eléctrico, generacion distribuidoras. Sustituto
distribuida, etc.) del xDSL.

Tabla 3. Comparativa de las tecnologias PLC segun la banda de frecuencia.

Cuando se ha hecho antes una discriminacidn tipoldgica de la tecnologia PLC, se ha
hablado del PLC de banda estrecha (Narrowband PLC), el cual estaba dividido en dos
grupos segun la tasa de bits que ofrecian. Uno de ellos era el High Data Rate, que
engloba todos aquellos estdndares que se estan implementando en sistemas AMI.
Dentro de este grupo (HDR), existen numerosos estandares, siendo el mas importante
el estandar PRIME, el cual se describira en profundidad en el siguiente capitulo, asi
como otros estandares muy comunes como son G3-PLC y Meters & More.
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Esta tecnologia es la mas extendida a nivel mundial, por lo que a continuacién se
muestran algunos de los ejemplos mas significativos.

Cuculus GmbH, una empresa con sede en Alemania, fue seleccionada en el afo
2012 para suministrar su plataforma ZONOS a Eandis e Intrax para su despliegue de
contadores en Bélgica. Eandis es un operador de redes en Bélgica e Intrax es un
operador de infraestructura de servicios publicos que, entre otras cosas, incluye redes
de electricidad. La implementacién de la plataforma ZONOS tanto en Eandis como en
Intrax, combinara tecnologia PLC de banda ancha con tecnologia GPRS.

Por otro lado, en Francia, el 1 de diciembre de 2015 fue el afio en el que se
empezd con el despliegue nacional de los nuevos contadores inteligentes, y se prevé
qgue para finales del afo 2021 esté terminado. Para ello se ha decidido utilizar los
contadores inteligentes Linky en todo el pais. Estos contadores se comunicaran con los
concentradores de datos a través de la tecnologia PLC y posteriormente los datos se
transferirdn a un sistema central de informacién usando una red de
telecomunicaciones GPRS. La empresa encargada de ello serd Enedis (antiguamente
denominada Electricité Réseau Distribution France).

Key features

* Bi- directionnal : Ability to send and receive remote
informations and orders

* Interoperable : Relies on standard communication protocols
and interchangeables devices

* Evolutive : Ability to do software update to be future proof

and resilient

Figura 15. Topologia de red y tecnologia a implementar.

Aunque sin duda el ejemplo mds importante y sobre el que trata en su mayor
parte este TFG, es la tecnologia PLC implementada por Iberdrola en Espafia para la
lectura de contadores. Es la tecnologia que se ha utilizado desde que comenzé el
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proyecto piloto en Castelldn en el afio 2010 y los resultados obtenidos desde entonces
han sido bastante satisfactorios. Para obtener un mayor detalle acerca de esta
tecnologia y de como ha sido implementada por Iberdrola, consultar el capitulo 3.

2.4.2. Tecnologia xDSL

Internet ha sufrido un gran crecimiento durante los ultimos afos, ya que la
cantidad de personas que se conectan a el ha aumentado considerablemente. El
desarrollo de nuevas aplicaciones que requieren una velocidad de transmision mayor
ha hecho que el sistema de comunicaciones telefénico no pueda satisfacer la
demanda. Por eso se crean, entre otras muchas, las tecnologias xDSL (x-type Digital
Subscriber Line), para poder dar solucion a este problema.

Esta nueva tecnologia presenta una alta velocidad de datos, pudiendo llegar a
decenas de Mbps. La ventaja que tiene esta tecnologia es que al igual que en el PLC se
aprovecha de una infraestructura ya creada. La red telefénica posee numerosas lineas
repartidas a nivel mundial, por lo que es un suporte ideal para las comunicaciones,
debido a que ya estd implementada y se puede acceder a casi cualquier lugar del
mundo. Sin embargo uno de sus defectos es el poco ancho de banda que ofrece,
caracteristica que se soluciona con la tecnologia xDSL.

Existen diversos tipos de tecnologias xDSL, pero la mas comun y utilizada es la
tecnologia ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Loop). Es una técnica de transmision
gue permite la transmision de datos a alta velocidad, y para ello lo hace a unas
frecuencias superiores a las empleadas por el servicio telefénico, para no interferir con
ellas. Ofrece una mayor capacidad de transmision desde la red de comunicaciones al
usuario (8 Mbps de bajada) que al contrario (800 Kbps de subida). Existen versiones
posteriores de esta tecnologia que ofrecen mayores velocidades o alcance.

Otros ejemplos de tecnologia xDSL pueden ser: HSDL (High bit-rate DSL) con una
tasa de bits de 2 Mbps y VHDSL (Very High data-rate DSL) con una tasa de bits que
puede llegar hasta los 100 Mbps.

Como ejemplo de implementacion de esta tecnologia, tenemos el proyecto PRICE,
desarrollado conjuntamente entre Iberdrola y gasNatural fenosa. Este proyecto tenia
el objetivo de adquirir experiencia y conocimiento en la implementacién y gestién de
sistemas de distribucion de redes inteligentes. Fue desarrollado en una zona comun
entre ambas distribuidoras, mas concretamente entre Paracuellos del Jarama vy
Taracena.
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Figura 16. Arquitectura del proyecto PRICE.

2.4.3. Euridis

El protocolo Euridis es una solucion segura y fiable para la lectura de contadores
de manera remota, que garantiza una buena compatibilidad entre los distintos
equipos. Fue introducida a principios de la década de 1990 como una solucién
eficiente de bajo coste.

Euridis es el Unico estandar internacional (IEC 62056-31 es su ultima version) que
funciona con cables de par trenzados para la lectura de contadores. La soluciéon basica
de Euridis utiliza un bus de datos para la comunicacidon al que cada contador estd
vinculado. Mediante el uso de un acoplador magnético y un terminal portatil, los
contadores conectados al bus de datos Euridis se pueden leer en un lugar de facil
acceso.

Electricité de France (EdF) fue la primera compafiia de electricidad en utilizar la
lectura automadtica de contadores Euridis. Los contadores permitian almacenar
informacién relacionada con anomalias o fallos internos del contador para su posterior
andlisis.

Por otro lado, el fabricante de contadores francés Sagemcon instalé en el afio
1995 miles de contadores en la ciudad de Barcelona, los cuales estaban conectados a
un bus Euridis. Estos contadores eran leidos a través de un ordenador que concentraba
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los datos y que disponia de un mdédem telefénico para el posterior envio de los mismos
a través de la red telefdnica).

2.4.4. PON

Mds conocida como ‘Red éptica pasiva’ (Passive Optical Network). Es un tipo de
fibra dptica con una infraestructura de comunicaciones compuesta por elementos
Opticos que no disponen de circuitos eléctricos, electrénicos o conexiéon a la red
eléctrica para su funcionamiento, solo necesitan equipos activos en ambas puntas para
general la sefal dptica. La distancia maxima puede llegar a los 60 km.

A principios del ano 2013, State Grid Corporation of China (SGCC) ejecutd el
proyecto de red inteligente utilizando esta tecnologia. Otra empresa que lo estd
implementando es Iberdrola, utilizdndolo para crear interconexiones entre centros de
transformacién, como se puede apreciar en la Figura 16.
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2.5.TABLA COMPARATIVA

Estado del arte: Tecnologias existentes para el ‘Smart Metering’

L, . . Bandas de . . . .
Tecnologia inaldmbrica Tasa de bit frecuencia Distancia Ventajas Desventajas
Transferencia
AMPS 2,4 Kbps 825 — 845 MHz ; ; entre  celdas
muy
imprecisa
GSM 14,4 Kbps max 900 — 1800 MHz 1-10Km
Celular Ampli Las
e Amplia .
(Redes WWAN) GPRS 114 Kbps 900-1800 MHz | 1-10Km cobertura conexones
e Bai individuales
a° - son caras
3G (UMTS) 2 Mbps 824 - 894 MHz Hasta 50 Km mantenimiento | = — 4e bits
e Bajo consumo
moderadas
4G 20 - 100 Mbps 1900 MHz Hasta 50 Km
20 Kbps 868 MHz Bajas tasas de
. bits
Zigb 40 Kb 915 MH 10-1000
Redes WPAN 'gbee 250 Kbps 54 GHZZ m e Bajo coste Problemas de
IEEE 802.15 ps ) e Bajo consumo seguridad
I h
Bluetooth 5.0 50 Mbps 2.4-2.4835GHz | Hasta210m (bluetoot
sobre todo)
Se ve
. fectado por
Redes WLAN - e Alto nivel de @
Wi-Fi 1,73 Gbps max 2.4GHz/5GHz 70m isi
IEEE 802.11 P / disponibilidad las em|.5|ones
de equipos
cercanos
e Buen
rendimiento a Costes
largas elevados en
Redes WMAN i i i
WiMax Hasta 1 Gbps 2 GHz - 66 GHz 50 Km distancias comparacion
IEEE 802.16 e Capacidad de con

servicio a miles
de usuarios
finales

tecnologias
similares

Tabla 4. Principales tecnologias inalambricas y sus caracteristicas para sistemas AMI.
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, . Bandas d . . . .
Tecnologia cableada Tasa de bit ancas .e Distancia Ventajas Desventajas
frecuencia
Ultra Narrow . .
Band - PLC Max 100 bps 30 Hz - 3 KHz Cientos de km o El njedlo ya « El cable de
estd .
electricidad es un
PLC N Band desplegado medio hostil para
arrow Ban Hasta 500 kbps 3 — 500 KHz Varios km e Los equipos no P
—PLC las
dependen de L
: baterias comunicaciones
BroadBand — Hasta cientos de .
PLC Mbps 1.8 — 250 MHz Varios km
800 kbps de subida e Costes de
ADSL . 5k i
8 Mbps de bajada m ¢ Elgedlo ya mantenimiento
xDSL HDSL 2 Mbps 1 MHz aprox. 3.6 km desplegado eIeva.d-o .
. e La eficiencia
e Tasas de bits L
VHDSL 15 - 100 Mbps 1.5km disminuye con la
moderadas . .
distancia
*Bajo coste e Bajas tasas de
Euridis IEC 62056-31 9.6 kbps 80 MHz —1 GHz Cientos de m e Tecnologia bith
conocida
o Elevadas tasas
de bits
e Inmunidad
PON 155 - 2.6 Gbps 60 km frente al ruido e Coste elevado
e Buen
rendimiento
durante kms
Tabla 5. Principales tecnologias cableadas y sus caracteristicas para sistemas AMI.
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Métodos para la lectura de contadores de energia eléctrica en la red de BT. Analisis particular del empleo de PLC.

53



Capitulo 3 Proyecto STAR. Red eléctrica inteligente

3. PROYECTO STAR. RED ELECTRICA INTELIGENTE.

En este capitulo se va a realizar un estudio del proyecto STAR, que fue disefiado y
llevado a cabo por Iberdrola en Espaifia a partir del afo 2010 con motivo de las
normativas aplicadas en los uUltimos afios. Se describird por qué surge este proyecto,
cuales son los objetivos que se pretenden conseguir, el despliegue que se esta
realizando, las comunicaciones entre los diferentes sistemas del proyecto STAR y una
descripcién de esos equipos que se estan utilizando.

3.1. INTRODUCCION. MARCO GENERAL.

Como ya se indicé en el apartado 1.1 Antecedentes, el negocio eléctrico en Espaiia
sufre un gran cambio en el afio 1997 a raiz de la separacion de actividades dentro del
Sector Eléctrico, quedando el Transporte y la Distribucidn como actividades reguladas,
y la Generacion y la Comercializaciéon como actividades de libre mercado.

Sin embargo, el suceso mas importante, y el que mas relevancia tiene dentro de
este TFG, es la entrada en vigor del RD 809/2006, mediante el cual se establece la
sustitucion de los contadores antiguos por unos nuevos contadores inteligentes. A
partir de este momento, se empiezan a establecer los plazos correspondientes a la
sustitucion completa de los contadores antiguos. Tras una serie de o&rdenes
ministeriales, se establecié con la ITC/290/2012, que antes del 31/12/2018 deberian
de estar sustituidos el 100% de los contadores. Esta normativa concuerda con los
plazos que habia estipulado la Unién Europea para el afio 2020.

Las dos caracteristicas mas destacadas que traen estos contadores inteligentes
son:

e Discriminacion horaria.
e Capacidad de telegestidn.

La telegestion, legislada por el Real Decreto, es un primer paso en la direccion
marcada por la Unién Europea con la Directiva 2009/72/EC. Ademas, ofrece la
oportunidad de que la red eléctrica evolucione hacia una red inteligente.

Para ello se debe de acometer un plan de sustitucion, elegir un modelo de
comunicacidn y crear de un sistema de telegestion. Debido a que es motivo de estudio
de este TFG, se va a mostrar el proyecto que esta realizando Iberdrola Distribucién
para cumplir con la normativa impuesta por el gobierno espafiol y la Unidn Europea.
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El desarrollo de la telegestion requiere:

e La sustitucidn de millones de contadores.

e Equipar los Centros de Transformacién con comunicaciones.

e Establecer una red de comunicaciones de acceso para 10,5 millones de nodos.
e Unsistema de telegestion.

Los valores afiadidos de la telegestién con la red inteligente son:

e lectura remota de energia y potencia.

e Lectura remota de pardmetros de calidad.

e Programacion remota.

e Sincronizacién remota con equipos concentradores.

e Control remoto de la potencia: conexién y reconexién a distancia.

Para realizar ese cambio a una red eléctrica inteligente, se apuesta por el PLC de
banda estrecha como medio principal de acceso a los contadores.

La interoperabilidad entre contadores y concentradores de distintos fabricantes
es clave para evitar cautividades. El contador pasa a ser un sujeto pasivo que informa
de forma auténoma de eventos y alarmas. La telegestion es un modelo que permite
desarrollar una tecnologia moderna y de futuro en los equipos de medida (contadores
y concentradores).

La red de comunicaciones por disefio ha de estar capacitada para ofrecer nuevos
servicios, no sélo para la gestién de nuevos contadores, sino para cubrir otras
necesidades presentes y futuras. Por ello se apuesta por aprovechar el despliegue que
supone realizar la telegestion, para incluir otra serie de beneficios.

La transformacidén a una red inteligente, a mayores de lo que nos proporciona la
telegestion, incluye:

e Supervisidon de Media y Baja Tension (tensidon e intensidad).

e Deteccidn de paso de falta.

e Medidas de calidad de onda de Media Tensidn.

e Alarmas de las instalaciones.

e Automatizacidon y control en tiempo real de la Media Tensidn.
e  Operacidn remota de la red de Media Tensién.

e Mejora de la atencidn al cliente.

Esto se concreta en la incorporacion de equipos electrdnicos en los Centros de
Transformacién, que facilitaran informacién y mando sobre la red eléctrica, con el
objetivo de mejorar la operativa del negocio (operacion, planificacion, optimizacion de
la red).
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3.2.OBJETIVOS DEL PROYECTO STAR.

A raiz de todas las normativas mencionadas en el apartado anterior y en los
antecedentes, se crea en lberdrola el denominado Proyecto STAR:

“Sistema de Telegestidn para Automatizacion de Red”.

Iberdrola lo define de la siguiente manera: ‘El proyecto STAR es una ambiciosa
iniciativa del grupo lberdrola, cuyo objetivo es llevar a cabo una transformacion
tecnoldgica en el campo de las redes inteligentes.

Dicho proyecto contaba principalmente con dos retos:

e Sustituir los contadores domeésticos tradicionales por equipos digitales,
inteligentes, que permiten hacer nuevas funciones y a distancia.

e Dotar a la red eléctrica de un mayor grado de inteligencia, para que desde el
punto de vista tecnolégico esté preparada para seguir dando en el futuro un
servicio de primer orden a nuestros clientes. La red tiene que estar preparada
desde el punto de vista técnico para soportar el servicio requerido.

La telegestion de contadores tiene impreso en su propio nombre las
telecomunicaciones. Por lo tanto, habia que resolver tres partes fundamentales:

e Comunicaciones de muy alta capacidad entre los sistemas de Iberdrola.

e Comunicaciones de alta velocidad a través de redes de telecomunicaciones
convencionales entre los Centros de transformacién y su acceso hacia los
sistemas de Iberdrola.

e Comunicaciones de baja capacidad para acceder a cada uno de los
contadores.

Las dos primeras ya habian sido resueltas mediante el uso de la tecnologia que ya
tenian, como podia ser la comunicacion PLC de banda ancha, cables de fibra dptica,
radio digital, ADSL o GPRS. El problema radica en la comunicacién entre concentrador
y contadores, ya que era la primera vez que se iba a utilizar la red de Baja Tensién para
dicho fin.

Uno de los provechos que se sacé debido a la obligacién de pasar a una red
inteligente, fue la de categorizar los Centros de Transformacion por funcionalidad. A
continuacion se describen las distintas categorias en las que se clasifica:
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Este nivel es el que se constituye en base a la obligacién legal, y presenta
las siguientes caracteristicas:

e Telegestidn de todos los contadores conectados a ese CT.
e Medida de los consumos, tension e intensidad de los cuadros de Baja
Tensiodn.

Para poder implementar estas caracteristicas es necesario colocar una
serie de equipos dentro del Centro de Transformacion. Tanto para el nivel
basico como para los dos niveles restantes, solo se mencionaran los equipos
qgue lo forman. Serd en el apartado 3.5 donde se verd mas en detalle las
caracteristicas que posee cada uno de ellos.

e Router.

e Concentrador.

e Nodos auxiliares: concentrador auxiliar.

e Cargador de baterias.

e Baterias.

e Trafos de intensidad: miden la intensidad que pasa por cada linea y
pueden detectar pasos de falta.

e Trafos de tension: miden la tension existente.

No siempre se dispone de todos estos equipos dentro de los CTs de nivel
basico, depende de muchos factores, como pueden ser la situacién geografica,
el espacio disponible en el CT o el nimero de clientes a los que hay que dar
suministro. Por lo tanto existen dos variantes dentro de la instalacion de
equipos en este tipo de CTs, una de ellas es la colocacidn de un equipo
denominado TGB y la otra, la instalacién de un equipo denominado GTP. El TGB
es un equipo que realiza las funciones de router y de concentrador dentro de
un mismo elemento, de esta manera consigues reducir espacio al colocar un
equipo en vez de dos por separado. El GTP es un equipo que se coloca cuando
existen 100 o menos puntos de suministro.

Ademas de las caracteristicas que nos proporciona la telegestién vy la
supervisién de Baja Tensidn, este tipo de Centros de Transformacidn incluye:

e Medida en tiempo real de potencia activa, reactiva, tension e intensidad
en Media Tension.

e Detector de paso de falta en Media Tension.

e Posibilidad de conectar alarmas de agua, fuego, presencia y cdmara.
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Para poder implementar estas caracteristicas es necesario colocar, a
mayores de los equipos mencionados en el nivel bdsico, un equipo que se
conoce como remota de supervision de Media Tensidn. La Unica carencia que
tiene este equipo es que no admite érdenes de apertura y cierre.

Ademas de la telegestion, la supervisiéon de Baja y Media Tension y otras
alarmas, este tipo de Centros de Transformacién incluye:

e Senalizacidn real de todas las posiciones en Media Tensidn.
e Mando remoto de los interruptores entrada/salida de Media Tensién.

Este tipo de Centros de Transformacidn incluye, a mayores que los equipos
del nivel bdsico, una remota de automatizacidon. En este caso, este equipo si
que permite érdenes de apertura y cierre.

Esta categorizacién de los centros de transformacién en tres tipos se puede apreciar

en la Figura 17.

NIVEL
SUPERVISADO

NIVEL
AUTOMATIZADO

NIVEL
BASICO

Telegestion Nivel BASICO Nivel SUPERVISADO
+ + +
Supervision BT e MedidasMT Telecontrol
e Pasode falta N
direccional
¢ Medidasen BT Automatizacion

e Alarmas

Obligacion legal Oportunidad

Figura 17. Categorizacidn de los Centros de Transformacion realizada por Iberdrola.
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Hay ocasiones en las que por temas estratégicos o por otros motivos, se decide
hacer una agrupacién de CTs. Esta agrupacidon se denomina célula PLC, y consiste en la
comunicacidn a través de la tecnologia PLC de varios CTs. En ese caso cada tipo de CT
dispondra a mayores de los equipos mencionados, de un switch y de un equipo de
inyeccion PLC (API). El switch se encargara de transmitir la informacion entre los
distintos centros de la célula PLC, y el API se encargara de inyectar la sefial PLC en la
red de Media Tensidn para que viaje entre los centros.

Para la comunicacién entre los distintos equipos pertenecientes a los Centros de
Transformacidn existen cuatro requisitos fundamentales:

e Gestidn de los equipos de comunicaciones.

e Independencia de cada uno de los servicios demandados. Utilizan el mismo
medio de comunicacion pero es necesaria una diferenciacién para que cada
flujo de datos asociado se entregue en el sitio correspondiente. Esto se
consigue a través de tecnologias Ethernet/IP.

e Velocidades, integridad, confidencialidad y disponibilidad de la informacién
adaptadas a las necesidades de los servicios.

e Adaptacién dindmica a los cambios en las tecnologias de comunicacion.
Preparacion para un futuro.

Todo esto no sirve de nada si no se pone en practica. Habia que empezar a
desarrollarlo en alguna ciudad con el fin de ver cémo iba a funcionar, que fallos se iban
a detectar, etc.

La ciudad elegida por Iberdrola para ello fue Castellén, convirtiéndose asi en la
primera ciudad de Espana en la que se desarrollaba una Red Inteligente.

Se empezd el despliegue masivo en Junio de 2010 y el objetivo consistia en
desarrollar una red inteligente en todo el municipio de Castellén. No solo habia que
esperar a que los todos los equipos cumplieran su cometido, si no que el sistema ‘Plug
and Play’ funcionase correctamente. Plug and Play se refiere a la capacidad de un
sistema informatico de configurar automaticamente los dispositivos al conectarlos.

Se pasé de tener 25 CTs sélo con telegestion en el afo 2009, a tener 566 Cts con
telegestidon, 325 con supervision y 87 con automatizacioén, todo esto en Julio de 2011.
Todos ellos englobaban 100.000 contadores inteligentes.
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Figura 18. Ejemplo de equipos colocados en un Centro de Transformacion.

Como todo proceso que tiene una larga duracién en el tiempo, se han ido
sucediendo continuos cambios con el fin de corregir los errores que iban surgiendo, en
ocasiones porque se encontraba que lo planteado inicialmente se podia mejorar o
simplemente porque se detectaban ciertos fallos que habia que corregir.

Por todo esto, lo que se presenta a partir del siguiente apartado, es el esquema
que se planteé desde un inicio en Iberdrola para hacer una instalacién de los distintos
equipos STAR.
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3.3.PLANIFICACION DEL DESPLIEGUE. FASES.

El proyecto STAR presenta unas magnitudes y extension geografica muy relevantes,
ya que afecta a toda Iberdrola Distribucién. Por tanto, la definicidn de su ejecucién y el
despliegue del proyecto son de especial interés.

La ejecucion del despliegue se ha dividido en tres actividades basicas (Figura 19):

e La planificacidn general del despliegue, concretada cada ejercicio con el Plan
anual.

e La programacion de cada Ambito de Despliegue (AD).

e Laejecucion del despliegue.

La planificacion general del despliegue define el calendario de ejecuciéon de cada
uno de los Ambitos de Despliegue en los que se ha dividido la geografia (son las
diferentes zonas geograficas en las que se va a realizar el despliegue de una u otra
manera), en el horizonte temporal del proyecto, que es a finales del afio 2018. La
definicion geografica de los ambitos de despliegue se ha realizado atendiendo
fundamentalmente a criterios de homogeneidad del nimero de puntos de suministro.
Por cada regién, se ha priorizado la ejecucion de cada uno de los dmbitos que la
constituyen atendiendo a criterios operativos y de calidad de suministro.

En el Plan anual se determina, para cada Ambito de Despliegue en ejecucién en un
afo calendario, las unidades fisicas a desplegar en el mismo (tanto contadores como
CTs).

La programacién de cada Ambito de Despliegue establece las condiciones de
ejecucién de cada uno de los CTs que forman parte del mismo, definiendo:

e La solucién funcional de cada CT: telegestion / telegestidn con supervision de
MT / telegestidn con automatizacién de MT.

e Fase de Despliegue (FD) y Célula de Despliegue (CD) a la que pertenece cada
CT.

e Fecha prevista de ejecucion, fabricantes de equipos e instalador de cada CT.

Ademads, la programacidon determina los puntos de suministro alimentados por
cada CT programado, actividad requerida para completar la implantacién de la
Telegestion.

Por ultimo, la ejecucién del despliegue se realiza conforme a los resultados de las
actividades anteriores en cada CT objeto de proyecto, y posteriormente mediante la
sustitucion de los contadores por unos con capacidad de telegestion.
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Proyecto STAR

Proceso de programacion

Vinculacién entre la Planificacion General del Despliegue y Ejecucién: Programacion

Planificacion General

= Desarrollo Global del proyecto:
= Definicién geografica en AD
= Calendario tentativo de ejecucién de AD con horizonte 2018

Programacion

+ Asignacion de FD y CD a cada CT de cada AD.

« Integracion del Replanteo del CT

= Solucion definitiva del CT: Funcionalidad (TG / TG+Sup MT / TG+Aut MT) +
Comunicaciones (principal y alternativa)

= Fecha prevista de ejecucion y asignacion de fabricante e instalador

Leyenda: EJeCUC|0n

~AD: Ambito de despliegue »

- FD: Fase de Despiiegue Gestion CTs en
- CD Célula de Despliegue Web STAR

Figura 19. Fases de ejecucion del despliegue STAR.

Otros datos iniciales de interés a la hora de planificar el despliegue pueden ser:

e Area de implementacién (municipio a desplegar).

e Informacidon completa de CTs y STs (lineas eléctricas, propiedades, etc.).

e Estudio tedrico sobre posibles tecnologias disponibles (fibra éptica, ADSL,
cable, cobertura GPRS).

e Orden de prioridad tecnoldgica:
Fibra > PLC MT > Radio Digital > ADSL > GPRS

Aunque existen ciertos criterios a la hora de elegir la tecnologia que se va a utilizar.

e Criterios de disefio GPRS
o Viable si la sefial recibida es superior a -85 dB en la mejor estacién
base y superior a -90 dB en al menos otras dos estaciones base.
e Criterios de disefio ADSL
o Se verificara si existe algun punto de terminacién de red cercano al
CT o caja de conexiones.
o Viable si el operador puede instalar dentro de costes la caja de
interconexion ADSL que ha de situarse junto al CT.
» Criterios para radio digital:
o Comprobar si existe visibilidad directa de algun repetidor o estacién
base de radio para la viabilidad del enlace. Es importante aportar
datos geograficos de ubicacion del CT.
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Una vez planteada la planificacién del despliegue, podemos distinguir tres fases

dentro de la ejecucién del mismo:

1.
2.
3.

1.

Fase 1: Replanteo
Fase 2: Verificaciones de fabrica
Fase 3: Verificacion de la instalacion. PEM

Fase 1: Replanteo

Es la primera fase para la implantacion de una red STAR. En el estudio preliminar
para decidir de forma 6ptima el nivel de inteligencia de un centro de transformacién y
su modo de comunicacion, es pieza clave la labor de replanteo del centro de

transformacion.

El replanteo consiste en la visita a campo de la instalacién para documentar con
alto nivel de detalle la situacidon actual del centro de transformacién. La informacion

demandada se estructura de la siguiente manera:

Informacién general del CT: descripcidn del tipo de instalacidn, condiciones de

acceso, esquema unifilar, croquis del CT, etc.
Comunicaciones: realizacion de mediciones de cobertura GPRS, asi como de

otros posibles modos de comunicacién (ADSL o Radio Digital) en cercania del
centro de transformacion.
Celdas de Media Tensién: informacidon detallada de la aparamenta instalada

(tipo de celda, fabricante, bornas de conexién, caracteristicas del cable de MT
conectado).
Transformadores de distribucién: informacién del nimero de maquinas

instaladas y sus caracteristicas.
Cuadros de Baja Tensién: descripcidon del modo de distribucidn de la red de

Baja Tension en el CT.

Armarios: analisis de la disponibilidad de espacio en el CT para ubicar el futuro
equipamiento STAR, teniendo en cuenta distancias en los cableados a realizar,
sobre todo en el caso de ADSL. Si es ADSL o fibra dptica se necesita espacio
para un armario extra.

Tierras: situacidn de las tierras de neutro de la instalacion.

Fotografias: fotos generales del CT y fotos de detalle (conexion de cableado de
MT a las celdas) para ilustrar la documentacion recopilada.

El replanteo va a ser la base para la toma de decisiones de los equipos a instalar.

Por ello es clave que el replanteo se realice con precision y detalle, ya que si no puede

haber fallos a la hora del montaje de los equipos. Durante la fase inicial se han extraido

datos asociados a los CTs que van a tener algun servicio STAR y con esos datos se
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realizard una planificacidn inicial de telecomunicaciones, donde se refleje la estimacién
de cual va a ser la tecnologia de telecomunicaciones de acceso prevista. El replanteo
consolidara o no esta planificacién.

Para la red STAR, desde el punto de vista de telecomunicaciones, se pide analizar
en el replanteo las posibilidades de utilizaciéon de todas las tecnologias, haciendo
hincapié en las medidas y datos asociadas a la tecnologia planificada inicialmente para
ese CT.

Todos estos datos obtenidos en el replanteo, se almacenardn en una aplicacion
Web, con el fin de poder acceder a toda la informacidn en cualquier momento siempre
gue se requieran datos de ese CT, sin necesidad de hacer un desplazamiento a campo.

2. Fase 2: Verificaciones de fabrica

Para una mayor efectividad de la instalacién en campo, se realizan pruebas en
fabrica, que limiten al maximo los posibles fallos en el momento de la instalacion.

La integracion de armarios STAR en fabrica comprende ademas de una correcta
instalacidon de equipos, una configuracion basica de los mismos que asegure la gestién
y conectividad remota desde el Centro de Supervisién y Diagndstico, una vez instalados
en el CT.

El formulario disefiado para la verificacion de los equipos de comunicaciones
contempla las diferentes tecnologias que se pueden instalar, dependiendo de la
ubicacion final del armario.

La funcionalidad de realizar los check list en fabrica es facilitar en la medida de lo
posible el trabajo en campo y evitar posibles problemas en instalacidn cuya resolucion
en ese momento produciria una pérdida de tiempo y coste. Agilizar al maximo el
tiempo de instalacién.

3. Fase 3: Verificacion de la instalacion. PEM

El instalador a través de la Web donde se han registrado los datos de replanteo,
etc, programa los trabajos especificando los descargos necesarios y adjunta la visita
previa. El responsable de la célula de despliegue (RC) debe controlar estos descargos
para conseguir instalar los equipos en las fechas programadas.

El RC debe controlar que el instalador monte los equipos conforme a las
especificaciones y cumpliendo la reglamentacion de CT en todo momento. Debe vigilar
gue el instalador haya adelantado todos los posibles trabajos antes del descargo.
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La puesta en servicio de las instalaciones requiere por parte del RC, del
seguimiento y verificacién de toda la documentacidn necesaria.

El dia del descargo, una vez verificado en campo que los equipos comunican
correctamente y cumplimentados todos los chequeos, el Instalador debe llamar al CSD
para que verifiquen el acceso remoto a los equipos. En este momento, el CSD valida el
acceso a las comunicaciones, a la telegestién, a la supervision de MT o a la
automatizacién, si dispone de ella. Si la instalacién es correcta, el CSD valida los
siguientes chequeos de puesta en servicio (P/S):

e Instalacion Completa

e Chequeo P/S Comunicaciones
e Chequeo P/SBT

e Chequeo P/SMT

El CSD verifica que las medidas de los equipos sean coherentes y que estén
cargadas las configuraciones correspondientes.

Pruebas de mando

Una vez cargada toda la documentacion y validados todos los chequeos, el CT pasa
al estado de CUARENTENA. La etapa de Cuarentena comienza con las pruebas de
transmisién y de estabilidad de los equipos de comunicacién. Una vez pasadas estas
pruebas, los equipos estarian en condiciones de usarse completamente.
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3.4.COMUNICACIONES ENTRE LOS DIFERENTES SISTEMAS DEL PROYECTO
STAR.

Ya se ha comentado anteriormente que podemos distinguir tres grandes subgrupos
dentro de las tecnologias de telecomunicaciones usadas para el STAR, como se puede
apreciar en la Figura 20. Las comunicaciones de muy alta capacidad entre los sistemas
de Iberdrola, las comunicaciones entre los Centros de Transformacién y su acceso a los
sistemas de lberdrola y las comunicaciones de baja capacidad de acceso a los
contadores (PRIME). Las dos primeras ya habian sido resueltas debido a que se han
utilizado diferentes elementos que lberdrola ya tenia desplegados. Sin embargo, el
ultimo tramo suponia un reto tecnoldgico que a dia de hoy es una realidad, por lo que
es en el que mas se va a hacer hincapié.

Sistemas de Iberdrola

TELECOMUNICACIONES

Centrode
Transformacién

Comunicaciones (fibra, BPL) ||
GPRS, ADSL, ....)

5 B8 s
LPRIME l PRIME ‘

Figura 20. Distintos elementos de comunicaciones dentro de la red STAR.
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3.4.1. Comunicaciones de alta capacidad entre los sistemas de Iberdrola

Las empresas eléctricas de todo el mundo se estdn embarcando en numerosos
proyectos de Smart Grids. La arquitectura de estas Smart Grids incluye muchas
aplicaciones, tales como la modernizacion de la red, la automatizacion de
subestaciones y centros de transformacién, y la creaciéon de sistemas de mediciéon
avanzada (AMI).

Una de las claves para una transformacidon segura y eficiente de una red de
suministro de energia es tener un sistema moderno y fiable de comunicaciones. Para
respaldar de manera efectiva las aplicaciones de las Smart Grids, el Protocolo de
Internet (IP) serd un elemento clave en las distintas redes. Para los operadores de
transmisién que han estado manteniendo infraestructuras de comunicaciones, deben
considerar una evolucion de sus infraestructuras, que seran muy diferentes a las
tradicionales: TDM (Time Division Multiplexing) sobre SDH (Synchronous Digital
Hierarchy) o sobre SONET (Synchronous Optical Network). Los operadores de
distribucién, que en el pasado solo necesitaban una cobertura minima de
comunicaciones en la mayoria de sus territorios, ahora enfrentan el desafio de ampliar
y desplegar nuevas infraestructuras de comunicaciones.

La red de comunicaciones de servicios publicos tradicional se construye para
transportar informacién entre el centro de control y todos los sitios remotos. El trafico
se transmite tipicamente a través de circuitos TDM. Los operadores de transmisién
normalmente han desplegado redes SDH o SONET. Con este tipo de redes se
establecen configuraciones estaticas, lo que significa que el ancho de banda estd
reservado para un circuito particular, se use o no. En consecuencia, una aplicacion
puede tener un ancho de banda insuficiente mientras que el ancho de banda
reservado para una aplicacién inactiva permanece inactivo. Por lo tanto, este tipo de
redes no estan optimizadas para admitir las comunicaciones centradas en Ethernet e IP
requeridas para las nuevas aplicaciones de las Smart Grids. Debido a que cada circuito
en una implementacion tradicional de TDM se establece con un ancho de banda
predefinido, la calidad de servicio es inherente al sistema; una vez que se establece el
circuito, una aplicacién solo puede utilizar el ancho de banda asignado.

Es necesaria una transformacion flexible para preservar las inversiones iniciales y
asi minimizar riesgos. La red IP/MPLS (IP/Multi-Protocol Label Switching) incorpora el
estado del arte de las tecnologias mdas avanzadas para permitir que una compaiiia
eléctrica despliegue una red IP de gran disponibilidad para el futuro y continte
brindando soporte a las aplicaciones ya existentes de TDM mientras proporciona un
cambio sin problemas a los servicios IP, Ethernet e IP/MPLS.
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La transformacion de la red de comunicaciones a una red IP/MPLS es la base de la
arquitectura Smart Grid. Iberdrola utiliza la red de comunicaciones IP/MPLS ofrecida
por Nokia para las empresas eléctricas. Las nuevas aplicaciones Smart Grid brindan a
las empresas eléctricas una mejor visibilidad para operar los sistemas eléctricos de
manera mas eficiente.

La solucion ideal es la que ofrece al menos el mismo nivel de fiabilidad, calidad de
servicio y seguridad que las redes de comunicaciones de los servicios publicos
tradicionales, mientras apoya la infraestructura TDM y los nuevos servicios IP/Ethernet
gue son necesarios para el despliegue de redes inteligentes. Por otro lado las empresas
deben minimizar el CAPEX (los gastos de capital) y el OPEX (los gastos de operacién). IP
y Ethernet seran los protocolos de comunicaciones clave para la infraestructura Smart
Grid.

Algunas de los requerimientos que se deben considerar antes de implementar una
red de comunicaciones de una red inteligente:

e Ancho de banda: el crecimiento de las aplicaciones IP impulsa la necesidad de
un mayor ancho de banda, para asi poder enviar una gran cantidad de datos.

e Seguridad: la red necesita transportar de forma segura las nuevas
aplicaciones que requieren una red de comunicaciones.

e Fiabilidad: la red debe ofrecer el nivel necesario de fiabilidad para mantener
el funcionamiento ininterrumpido.

e Manejabilidad

Para soportar el trafico de datos de las empresas eléctricas en una sola red fisica,
es clave una infraestructura de comunicaciones IP/MPLS, ya que puede soportar todos
los tipos de trafico. Algunas de las caracteristicas que presenta son:

e Admite servicios TDM.

e Admite nuevas aplicaciones IP y Ethernet.

e Minimiza los coses sin comprometer la funcionalidad y la fiabilidad.

e Garantiza la seguridad de la red.

e Permite que la calidad del servicio priorice las aplicaciones criticas sobre el
resto.

Estas caracteristicas respaldan el claro movimiento hacia la implementacién de
una red IP/MPLS. Estas redes aumentan la eficiencia operativa y admiten aplicaciones
existentes de mision critica.

Los componentes de la infraestructura de Nokia IP/MPLS pueden incluir diferentes
equipos. Iberdrola cuenta con 23 router Nokia 7750 SR distribuidos por toda Espana
gue estan conectados por fibra éptica o bien por una res de transporte de alta
capacidad (DWDM).
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La red de comunicaciones IP/MPLS de Nokia aprovecha multiples tecnologias de
vanguardia para permitir que una red empresarial continde brindando soporte a las
aplicaciones basadas en TDM y al mismo tiempo proporcione una ruta alternativa a los
servicios IP y Ethernet. La infraestructura asegura que a cada aplicacién se le puedan
asignar los recursos que necesite, referidos al ancho de banda, al nivel de la calidad del
servicio, seguridad y disponibilidad.

La Figura 21 muestra una descripcion general de la red de comunicaciones
IP/MPLS y de los diversos servicios que pueden admitirse. Esta red conecta el centro
de control (y el centro ‘backup’) con sitios remotos y subestaciones con seguridad
SDH/SONET.
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] %
i Il & =
1.
~H - i I-F: —
= III/II Internet CorpLAN  PAB

1830755
optics

. PIMPLS bt
] 5620 5aM,
SCADS Senvice Portal
Exprass for Lilites)

IP/MPLS
network
B+l
Sy
7705 SAR
Bl
S [ WIMAKILTE sasestation =,

7705 5AR swttching desice — [l

131G o =~
=] =

5

Fhone O'IAT

IED

Distribution substation

Field area network

Figura 21. Descripcidn general de la red de comunicaciones IP/MPLS.

Por otro lado podemos usar la red IP/MPLS para servicios de teleproteccion, como
hace Iberdrola. Los sistemas de teleproteccion monitorean y comparas las condiciones
en las lineas de transmision para coordinar el disparo de las mismas y asi poder aislar
rapidamente los fallos que se producen con el fin de evitar dafios a los costosos
equipos de las subestaciones. Para garantizar el sistema de teleproteccion, se deben
transmitir sefiales de retransmisidn con una latencia minima, y esto nos lo proporciona
la red IP/MPLS. La configuracién de la calidad de servicio permitird a la red discriminar
entre el trafico de datos que tenga mayor prioridad frente al de menor prioridad.
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En la Figura 22 se puede apreciar un ejemplo del uso de una red IP/MPLS para el
servicio de teleprotecciones. La nube IP/MPLS de la imagen seria la nube que tiene
formada Iberdrola por toda Espafia donde estarian incluidos los 23 equipos
mencionados anteriormente.
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Figura 22. Uso de una red IP/MPLS para la teleproteccion.
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3.4.2. Comunicaciones entre los CTs y su acceso a los sistemas de Iberdrola

Son todas aquellas que permiten tener el Centro de Transformacién integrado en
la red de telecomunicaciones Ethernet/IP disefiada para el proyecto STAR. Esto incluye
las siguientes tecnologias:

e Fibra dptica

e Radio digital

e PLCde banda ancha
e GPRS

e ADSL

Como ya se haindicado en el apartado 3.2, este tipo de comunicaciones ya habian
sido resueltas anteriormente, debido a que estas tecnologias ya estaban
implementadas. Ademas, en el capitulo 2 se ha explicado el funcionamiento de cada
una de ellas. Por lo que Unicamente se ilustrard de manera grafica como es el esquema
basico de una conexidn entre equipos con estas tecnologias.

e Radio digital

oo o Radio Digital: 5,8 Ghz ca
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Tsunami MP.11a | i

— Cable Ethernet Puerto LAN-IN

T Linea de BT

== Cable alimentacion 220 V;
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ARMARIO

Figura 23. Esquema basico de una conexidn entre equipos con salida por radio digital.
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Figura 24. Esquema basico de una conexion entre equipos con salida GPRS.

CENTRO DE CONTROL IBD

Figura 25. Esquema basico de una conexidn entre equipos con salida ADSL.
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e PLC de banda ancha

Elementos de un sistema PLC de Media Tension:

» Celdas de Media Tension: Son elementos muy importantes, la sefial de
comunicaciones se transporta a través del cable eléctrico entre CTs por
medio de una inyeccion de seial que se realiza en la celda. El tipo de celda
determina los elementos pasivos a instalar para poder captar
adecuadamente esa sefial.

» Acoplamientos: Es un elemento pasivo necesario en los sistemas de
comunicacion PLC para poder inyectar la sefial de comunicaciones. La
recomendacién es usar siempre acoplamientos capacitivos.

De todos los CTs que formen una célula PLC, habra uno que se encargara de llevar
la informacién a la red de comunicaciones de lberdrola, y se denominara CT de
cabecera. Por lo tanto, podemos distinguir dos tipos de CTs dentro de una célula PLC:

» CT Cabecera: CT con conexion a la red troncal (GPRS, ADSL, FO, radio
digital).
Equipos de un CT de cabecera:
o Router: da salida troncal y permite la conectividad entre los servicios
STAR (VLANS).
Equipo PLC (API): da salida hacia los otros CTs de la célula.
Equipos servicios STAR: concentradores de BT y equipos de
supervision de MT/BT.
» CT Intermedio: Resto de CTs que forman parte de la célula PLC.
Equipos de un CT intermedio:
o Switch: permite la conectividad entre los servicios STAR (VLANSs).
o Equipo PLC (API).
o Equipos servicios STAR.
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; CT CABECERA con FO
RED REPARTIDOR FIBRA OPTICA
COMUNICACION
ES IBERDROLA = ]
NODO BASE
SWITCH PR”E(m
A |
Fibra Optica
= Lineade MT
= Cable Coaxial -m
=== Cable UTP (ordenador) ARMARIO
—— Lineade BT
Celda Celda
Hacia un CT intermedio | inea Li]
linea de Media Tension 2 por lalinea de Media Tension

Figura 26. Ejemplo de un CT de cabecera con salida por fibra dptica.

CT Backbone (Master o Repeater)

RED
COMUNICACIONES
IBERDROLA

=== | inea de MT
== Cable Coaxial
=== Cable UTP (ordenador) ARMARIO
— Lineade BT

Celja Celda
Linea MT 1 Linea MT 2
linea de Media Tensién por la linea de Media Tensién

\

Figura 27. Ejemplo de un CT de cabecera con salida GPRS.

Hacia un CT intermedio Hacia otro CT intermedio
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CT Backbone (Master o Repeater)

RED PTR
COMUNICACIONES

IBERDROLA ADSE_

BASE <

o a
N
?;w
= | jnea de MT
== Cable Coaxial . RTL
=== Cable UTP (ordenador) ARMAARIO
—— Lineade BT
Celga Celda
Hacia un CT intermedio LineaMT 1 Linea MT 2 Hacia otro CT intermedio
linea de Media Tension por la linea de Media Tensién

v

Figura 28. Ejemplo de un CT de cabecera con salida ADSL.

CT INTERMEDIO
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PLC MT NooS ikie =
f —)SWITCH PR N
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Cable UTP (ordenador) ARMARIO
— LineadeBT

Celda
Linea MT 1

Celda

Hacia un CT intermedio Linea MT 2 Hacia otro CT intermedio

linea de Media Tension por la linea de Media Tension

Figura 29. Ejemplo de un CT intermedio.

75



Capitulo 3 Proyecto STAR. Red eléctrica inteligente

3.4.3. Comunicaciones de acceso a los contadores. Estandar PRIME

Como se ha comentado en el capitulo anterior al hablar de la tecnologia PLC,
PRIME (PoweR line Inteligent Metering Evolution) es uno de los estdndares mas
comunes hoy en dia, de hecho es el que esta implementando Iberdrola en Espaia. Es
un sistema PLC de banda estrecha que emplea modulacion OFDM. En el caso de
Iberdrola se trabaja en un rango de frecuencias de 40 a 90 KHz, asi se evita la parte
inferior de la banda CENELEC-A, la cual suele ser bastante ruidosa.

Esta estandar surge en el afio 2006 a raiz de las regulaciones que obligan a dotar a
la red eléctrica de mas inteligencia. Las compafiias eléctricas han desarrollado planes
para la modernizacién de las redes de distribucién con el objetivo de mejorar la
eficiencia energética. Dentro del campo de la medida inteligente, existen numerosas
posibilidades que hace afos eran totalmente impensables de implementar con los
contadores tradicionales. Algunas de estas caracteristicas son la conexién vy
desconexion de los suministros de forma remota o lecturas en tiempo real de
contadores. Con el fin de garantizar la interoperabilidad entre las aplicaciones
existentes, se ha decidido utilizar estandares abiertos y publicos, como el que define
PRIME Alliance. El objetivo que tiene esta alianza es el de establecer una nueva
solucién de telecomunicaciones abierta, publica y no propietaria capaz de soportar no
sélo las funcionalidades de medida inteligente, sino también el progreso hacia un
nuevo concepto integral de red eléctrica inteligente.

Los beneficios que presenta esta tecnologia son los siguientes:

e Recoleccion automadtica de consumos e integracion del proceso de
facturacion: el desarrollo de la telegestion permite la lectura automatica de
los contadores y la integracidn de las lecturas con los sistemas de gestion y
facturacién, lo que supone la eliminaciéon de errores.

e Gestion de la demanda: a partir de la informaciéon que vaya recopilando el
contador, puede realizar una estimacion de la demanda de energia en las
distintas franjas horarias.

e Gestion técnica de las instalaciones de red: existe la posibilidad de realizar
una monitorizacién y control de la red de distribucidén, desde el contador
hasta el Centro de Transformacién, optimizando los procesos de corte,
modificacion de tarifas y reconexidn, asi como los andlisis de los parametros
técnicos a lo largo de la red de forma remota.
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o Deteccion de pérdidas en la red de distribucidon: la monitorizacién de las
medidas de consumos permite realizar un analisis exhaustivo de las pérdidas
técnicas del sistema y deteccidn del fraude, mejorando con ello la eficiencia
de las operaciones de la compaiiia.

PRIME consiste en una capa fisica (PHY), una capa MAC (Medium Access Control) y
varias capas de convergencia. La capa PHY es la encargada de transmitir y recibir
tramas entre nodos y la capa MAC esta estructurada para funcionar como una capa
sincrona para maximizar el uso de los recursos de bajo ancho de banda de la capa PHY
en canales de banda estrecha. Por otro lado la capa MAC también se encarga de la
gestidn de las conexiones y la formacién de la topologia de la red. En una red PRIME
los dispositivos se configuran automaticamente en forma de arbol, y podemos
diferenciar dos tipos de nodos:

e Nodo base o Base Node (BN):

Mds conocido como concentrador de datos. Se encuentra en la ‘raiz’ del arbol y
actua como el nodo maestro proporcionando conectividad a todos los elementos de la
subred que forma. Administra los recursos y conexiones de la subred. Sélo puede
existir un nodo base por subred, por lo tanto, la direccion MAC de éste hace de
identificador en dicha subred. De esta manera, una red PRIME puede estar formada
por multiples subredes con un nodo base en cada una. Algunas de las principales
funcionalidades del BN son:

» Transmisién de beacons: estas tramas sirven para garantizar el
mantenimiento de la conectividad en la subred y son enviadas por el BN
cada cierto tiempo.

» Gestion de registros: el BN se encarga de recibir las peticiones de registro
de los nodos y aceptarlas o no.

» Mediacion en el acceso al canal: el BN decide sobre el uso del canal y la
forma de acceder a él. También se encarga de asignar el canal a los
dispositivos correspondientes.

» Gestion de las comunicaciones entre nodos: el trafico de datos que se
intercambie entre dos nodos de la subred ha de pasar necesariamente por
el BN.
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e Nodo de servicio o Service Node (SN):

Mas conocido como contador inteligente. Forman las hojas o puntos de
ramificacién de la estructura del arbol. Inicialmente se encuentran en estado funcional
desconectado y tienen que seguir un proceso de registro para formar parte de la
subred. Tienen dos funciones: se encargan de mantener la conectividad en la subred y
de difundir los datos de otros dispositivos cercanos.

Los dispositivos que tienen la funcionalidad de nodo base, contindan haciéndolo
siempre que no sean explicitamente reconfigurados por otros mecanismos. Los nodos
de servicio, por otro lado, cambian su comportamiento dindmicamente entre las
funciones ‘Desconectado’, ‘Switch’ y “Terminal’. El cambio entre estados funcionales se
da como respuesta a ciertos eventos producidos en la red. Esto se puede apreciar en la
Figura 30.

» Desconectado (Disconnected)

Este es el estado funcional inicial para todos los nodos de servicio. Cuando esta
desconectado, un nodo de servicio no puede comunicar datos o intercambiar datos
con otros nodos. Su funcién principal es la de buscar una subred a su alcance e intentar
registrarse en ella.

» Terminal (Terminal)

En este estado funcional, un nodo de servicio puede establecer conexiones y
comunicar datos, pero no puede cambiar los datos de otros nodos.

» Repetidor (Switch)

En este estado funcional, un nodo de servicio puede realizar todas las funciones
del estado terminal. Ademads, puede reenviar datos hacia y desde otros nodos en la
misma subred. Es un punto de ramificacién en la estructura del arbol. Los repetidores
también envian tramas beacon. La funcidn de los repetidores es muy importante, ya
gue propagaran las tramas a nodos y en general a secciones de la subred que no
tengan conexion directa con el BN. Los switches reenvian la informaciéon de forma
selectiva, es decir, solo propagan aquellas tramas que tienen por origen o destino un
SN conectado a él. Para ello comprueban en su tabla interna si el nodo en cuestién
esta conectado a él.
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Los tres estados anteriores se pueden alcanzar a través de los siguientes eventos,
gue también aparecen en la Figura 30:

» Register (Registro): es el proceso por el cual un nodo de servicio se incluye
en la lista de nodos registrados del nodo base. Su finalizacidn exitosa
significa que el nodo de servicio es parte de la subred. Por lo tanto,
representa la transicion entre desconectado y terminal.

» Unregister (Baja): es el proceso por el cual un nodo de servicio se elimina
de la lista de nodos registrados del nodo base. La cancelacidn del registro
puede ser iniciada por cualquiera de los nodos de servicio o base. Un nodo
de servicio puede anular el registro para encontrar un mejor punto de
conexion, es decir, cambia el nodo de conmutacion a través del cual esta
conectado a la red. Un nodo base puede anular el registro de un nodo de
servicio registrado como resultado del fallo de cualquiera de los
procedimientos de la capa MAC. Su finalizacidon exitosa significa que el
nodo de servicio estd desconectado y ya no forma parte de la subred.

» Promote (Promocidn): es el proceso mediante el cual un nodo de servicio
esta listo para conmutar (repetir, reenviar) el trafico de datos desde otros
nodos y actuar como punto de ramificacién en la estructura de arbol de la
subred. Una promocion exitosa representa la transiciéon entre Terminal y
Switch. Cuando un nodo de servicio estd desconectado no puede hacer la
transicion directamente a Switch.

» Demote (Descenso): es el proceso por el cual un nodo de servicio deja de
ser un punto de ramificacidn en la estructura de arbol de la subred. Un
descenso exitoso representa la transicion entre Switch y Terminal.

Figura 30. Diferentes estados posibles de un nodo de servicio en una subred PRIME.

Estos elementos del sistema PRIME tendran siempre una interfaz PLC y también
pueden tener al menos una interfaz que no sea PLC (IP) para comunicarse con otros
elementos de red PRIME o para expandir subredes PRIME (Figura 31).
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Figura 31. Ejemplo de comunicacién entre nodos base de diferentes subredes.

Con todo esto podemos definir el proceso genérico de creacion de una red PRIME:
el proceso comienza cuando se conecta un BN, el cual comienza a mandar tramas
beacon con el fin de que otros nodos respondan a ellas para asi unirse a la subred. A su
vez, los SNs que estan conectados escanean en busca de una subred a la que
conectarse. El BN recibira todas las solicitudes de registro de todos los SNs, procesara
cada una de ellas y respondera con un mensaje de aceptacién o rechazo. Cuando el BN
acepte el registro, asignard a cada SN un LNID (Local Node IDentifier) Unico que se
utilizard en las posteriores comunicaciones dentro de la subred. Del mismo modo, el
BN es el responsable de anular el registro de cualquier SN registrado. Los SNs
registrados se incluiran en la tabla de registros del BN. Habra nodos que no han podido
conectarse directamente al BN, por lo que enviaran peticiones que derivaran en los
nodos de niveles superiores solicitando su promocién a repetidores, proceso a cargo
del BN, que es quien autoriza dicha promocién. Una vez que la promocion se completa,
al nodo promocionado se le asigna un identificador SID (Switch IDentifier) y los nodos
gue no eran capaces de registrarse directamente en el BN lo haran a través del nodo
repetidor.

A mayores, se suelen enviar una serie de tramas entre el BN y los SNs
denominadas tramas Keep Alive, encargadas de garantizar la presencia de los nodos de
la subred, con el fin de mantener la conectividad. Es un intercambio mutuo, por lo que
si un SN no responde con la trama correspondiente, el BN considerara que el SN ya no
forma parte de la subred y comenzara el proceso de baja de ese SN.
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Actualmente PRIME se encuentra en su version 1.4, la cual representa una
extensidon de la versidon 1.3, que incluye cambios en las capas PHY y MAC los cuales
brindan una mayor robustez y rendimiento. Esta nueva version mantiene todos los
beneficios y las lecciones aprendidas de los millones de medidores inteligentes PRIME
instalados, lo que confirma que se trata de una tecnologia que funciona en
implementaciones de redes inteligentes a gran escala.

A continuacién, en la Figura 32 se va a exponer de una manera mas grafica, un
ejemplo de la implementacién por parte de la empresa Circutor de un sistema PRIME
en un entorno industrial, urbano y rural. Circutor ha desarrollado toda una gama
completa de equipos basados en el sistema de telegestion PRIME, tanto de
concentradores como de contadores. Se ha desarrollado el concentrador como el
elemento clave para la gestién del sistema, ofreciendo asi la solucion mas éptima para
cada entorno de trabajo.
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Figura 32. Implementacion de un sistema PRIME por parte de la empresa Circutor.
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OTROS ESTANDARES

Aparte del estandar PRIME, existen otros también muy importantes que se estan
implementando actualmente, como son G3-PLC y Meters & More, los cuales se van a
explicar brevemente a continuacién. Por otro lado, en la Figura 33 se detallan los
estdndares mas importantes, asi como las empresas y marcas que los llevan a cabo.

e G3-PLC

En el afio 2007 comenzd el desarrollo de un nuevo estandar PLC mds inteligente
con modulacion OFDM que extiende la velocidad de datos a 250 kbps. Ofrece
comunicacidon bidireccional altamente confiable, de alta velocidad y disefiado
especificamente para las Smart Grids.

Es un estandar extendido a nivel mundial que utiliza la banda de frecuencia
comprendida entre 10 y 500 KHz para la transferencia de datos. Puede operar en la
banda europea CENELEC A (35 KHz — 90 KHz), en la banda europea CENELEC B (98 KHz
— 121 KHz), en la banda japonesa ARIB (155 KHz — 403 KHz) y en la banda de EEU, FCC
(155 KHz — 487 KHz).

Las redes de comunicaciones bidireccionales basadas en G3-PLC proporcionaran a
los operadores de redes eléctricas, capacidades inteligentes de control y monitoreo.
Los operadores podran monitorear el consumo de electricidad en toda la red en
tiempo real, implementar calendarios de tarifas variables y establecer limites al
consumo de electricidad para administrar mejor las cargas maximas.

A su vez, los consumidores tendran visibilidad en tiempo real de su consumo de
electricidad. Con la adicién de programas de tarifas variables, se alentard a los usuarios
a reducir el consumo de electricidad durante los periodos de mayor uso.

En el afio 2011, se crea G3-PLC Alliance patrocinado por ERDF (Electricité Réseau
Distribution France), una organizacién cuyo objetivo era el de desarrollar un estandar
global para esta tecnologia y promoverlo por todo el mundo, con el fin de permitir la
interoperabilidad de los diferentes dispositivos y su implementacién. (ERDF pasé a
llamarse Enedis posteriormente).

Algunas de las empresas que lo estan implementando son las siguientes:

» Francia 2 ERDF

Portugal > EDP

EEUU > WIN Energy y St Louis Coop
Japdén = TEPCO y Chugoku

China - State Grid y NARI

YV V VY

83



Capitulo 3 Proyecto STAR. Red eléctrica inteligente

» Taiwan - lll/TaiPower
> México > CFE
> Alemania = Vattenfall

e METERS & MORE

En el afio 2010, Enel Distribuzione SpA y Endesa Distribucién SA dieron un
importante paso adelante en la implementacion de soluciones de medidores
inteligentes globales con la constitucidn de una asociacién internacional sin fines de
lucro, Meters and More, que se regird por la legislacién belga. Es un protocolo abierto
a terceros, y desde su constituciéon, mas de 45 nuevas empresas ya se han unido a la
asociacion.

Este protocolo se implementd en los 13 millones contadores electrénicos que
Endesa comenzé a instalar a sus clientes en Espaiia y que prevé su finalizacién a finales
del afo 2018. Aunque cabe destacar, que el primer proyecto de Smart Grid en Espafia
se desarrollé en Malaga, y fue gracias a la agrupacion de unas 30 empresas del sector
eléctrico. Este proyecto utilizé el estandar Meters and More.

Con el fin de proponerlo como un estandar europeo para la tecnologia PLC,
comenzaron a trabajar con CENELEC para lograr ese objetivo. Utiliza la banda de
frecuencias comprendida entre 78,5y 93,5 KHz.

Alliance/DSO Utilities/Operators Chip Manufacturer Supplyers
G; @ maxim J@Tgm .
'3 q ntegrated INSTRUMENTS 7 alvaln
G3PLC 4T ERDF % T€DF | o & semi sacemcom & Ui’ Itrom /Vexans
“Alliance RenESAS L Landis, 5
€ o @on Atmet @Yitran | Panasonic &Y dEYALD  scunenneco -
“ [T : — <
: mel & fxs Renesas Sacemcom & EZNY (CURRENT
pnIME IBERDROLA s i elster A
' v Lang15:
gasMatural a9 ‘ T Iftron naemeco +—. SIEMENS
Jenosa
SN Enel <732 B Landis
meters S, Y/ Atmel  Renesas [eve SIEMENS
Amn]cre .
OPEN TECHNOLOGEES e.on endesa
) aan ‘ Landis I
™ e e L Euocomn  mollose | il Itron oy
D & ﬂ(.;f Msiar RENESAS devaLo PoweR|pLUS
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Figura 33. Principales estandares PLC con las correspondientes empresas y marcas que
los implementan.
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3.5.EQUIPOS.

En este apartado se van a describir los distintos equipos que se estan utilizando
hoy en dia para equipar los Centros de Transformacion, con el fin de realizar la
categorizacion tipoldgica antes mencionada (nivel basico, nivel supervisado y nivel
automatizado). Podemos distinguir tres grupos bien diferenciados, como son los
equipos de comunicaciones, equipos de telegestion y equipos de alimentacidn auxiliar.
Los equipos de comunicaciones son los encargados, como su propio nombre indica, de
comunicar, bien sea entre diferentes centros de transformacion o bien entre los
centros de transformacion y los servidores de la empresa eléctrica en cuestion. Estas
comunicaciones se basan en las distintas tecnologias explicadas en el capitulo 2. En
cuanto a los equipos de telegestién, son aquellos que intervienen en el proceso de
recoleccidn de los datos proporcionados por los nuevos contadores inteligentes. Y por
ultimo, los equipos de alimentacién auxiliar, se encargan de alimentar las baterias que
se colocan en ciertos centros de transformacion con el fin de dar un servicio extra en
caso de averia o corte del suministro.

EQUIPOS DE COMUNICACIONES

e Router

Es un dispositivo digital para la interconexién de red a nivel 3. Permite asegurar el
enrutamiento de paquetes entre redes o determinar la mejor ruta que debe tomar el
paquete de datos para alcanzar su destino.

Su funcidn es interconectar 2 o mas redes entre si. Envian informacién de una red a
otra basandose en la direccidén IP de destino y en el conocimiento del siguiente salto
(otro router o equipo de destino) al que tiene que mandar el paquete.

Son los equipos que realizan la funcidn de puerta de enlace (Gateway) para el resto
de equipos de la red de drea local que estdn conectados entre si a nivel 2.

Para poder distinguir los diferentes servicios dentro de la red de comunicaciones,
se utilizan direcciones IP determinadas para cada red. Las direcciones IP son Unicas
dentro de la red privada de la empresa. En el STAR se utiliza direccionamiento privado.

En el STAR se utilizan VLANs que permiten crear redes légicamente independientes
dentro de la misma red fisica. Se utiliza una VLAN para cada servicio del CT. Estan
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configuradas en todos los switches y routers de STAR. Cada servicio del CT se conecta a
un puerto concreto del router/switch de forma fija. El puerto de conexién para cada
servicio depende en cada caso de cémo se han configurado las VLANs en el equipo y de
como se han asignado los puertos a ese equipo en concreto. A través de ese puerto
sélo podemos acceder a equipos que pertenezcan a la misma VLAN. Para acceder a
otras VLANs necesitamos un elemento de Nivel 3 (router).

Dentro de la tipologia de estos equipos podemos distinguir dos
fundamentalmente:

> Router GPRS
Caracteristicas:

+» Recogen los datos de un CT y los transmiten via GPRS a los servidores de
Iberdrola.

+» Tiene integrada la funcionalidad de switch (varios puertos ethernet para

los distintos servicios de telegestion, supervision de media tension,

automatizacién, etc).

>

R/
*

Doble SIM para dotar de redundancia de operadores ante un fallo.

D)

>

R/
*

Posee una antena, para disponer de recepcién de la sefial GPRS.

D)

ANTENAGPRS |

ALIMENTACION 48Vcc
0 220 Vac, segun
modelo

SENALIZACIONES

A'

PUERTO ETH2
TELEGESTION

PUERTO ETH3

PUERTO ETH1 CAMHRIEAEIaN CONEXION SERIE
SUPERVISION MT Fre
o
AUTOMATIZACION

Figura 34. Funcionalidades de un router GPRS.
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> Router ADSL

Recogen los datos de un CT y los transmiten via ADSL a los servidores de |berdrola.

ALIMENTACION 48Vcc
0 230 Vca (segun
modelo)

SENALIZACIONES

PUERTO ETH2
TELEGESTION

PUERTO ETH3
PUERTO ETH1 COMUNICACION

SUPERVISION MT PLC

o
AUTOMATIZACION

CONEXION ADSL

CONEXION SERIE

Figura 35. Funcionalidades de un router GPRS.

e Equipo de inyeccion PLC- API

Reciben y transmiten los datos de un CT, recogidos por el switch, al siguiente CT
de una célula PLC, por los cables de MT mediante acoplos. Admiten 2 inyecciones PLC.

AP1-2000-SA

Figura 36. Equipo de inyeccion PLC.
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e Switch

La funcién que tiene un switch es la de interconectar 2 o mas segmentos de la
misma red. Se envian informacién de un segmento a otro, basandose en direcciones
MAC.

Los switch reciben los datos de los diferentes servicios del CT (telegestion,
supervisién de MT y automatizacion). Poseen 8 puertos Ethernet (cable) + 2 puertos de
fibra Optica. Son gestionables por el centro de control. No son un router, no sacan
informacidn por si solos a la red de comunicaciones.

Caracteristicas:

» Recogen los datos de un CT y los transmiten al siguiente CT de una célula
PLC.

» Posee 8 puertos Ethernet (cable) + 2 puertos de fibra dptica.

» No posee la capacidad de un router de sacar los datos a la red de
comunicaciones.

» Se alimenta a 48V

» Los puertos 1y 8 estan dedicados a la distribucion (remota y cargadores de
baterias).

» Los puertos 2, 5, 6 y 7 estan dedicados a la telegestion (concentrador y
nodos auxiliares).

» Los puertos 3 y 4 estan dedicados a la gestion (router 6 PLC).

PANEL FRONTAL 3SWT

| LED SRV (PUERTO

CONSOLA) PANEL TRASERO 3SWT
| | LED ALIMENTACION
[ ]
LED SPEEDI/LINK/ P51 Foz
ACTIVIDAD eno
71 v ™ (Vder)
3=V ™ (Vdew)
N LED DUPLEX/
cousiones | | | ML/ ¥ R
CONECTOR
PUERO SERIE .
CONSOLA ALIMENTACION
48VDC
P8
——] PUERTOS FIBRA
B o || OPTICA (Geth)
P10 | — | F

Figura 37. Funcionalidades de un switch.
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e TGB

Este equipo realiza las funciones de router y de concentrador dentro de un mismo

elemento.

Figura 38. Ejemplo de dos equipos TGB de las marcas Circutor y ZIV, respectivamente.

e GTP

Este equipo se instala en casos de muy baja densidad de puntos de suministro
(menos de 100 clientes). Tan solo ofrece la telegestién de los contadores.

Figura 39. Ejemplo de dos equipos GTP de las marcas Teldat y ZIV, respectivamente.
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EQUIPOS DE TELEGESTION

e Concentrador

Recogen los datos enviados por los contadores mediante inyeccion PRIME y
realizan supervision en BT. Envian los datos al router o al switch.

Conexion a Nodo
Auxiliar

Conexiones a T/ls
del CBT

Conexion ETH
(al Router o Switch)

Conexion serie
para configuracion

Conexiones a fases R,S,T,N desde el CBT
para inyeccion PRIME y supervision BT

Figura 40. Funcionalidades de un concentrador.
e Remota

Ejecutan las 6rdenes remotas de apertura y cierre de los interruptores de MT vy
supervisan la tensién y la intensidad de linea de MT mediante sensores de tension y
sensores de intensidad (T/Is). Reciben las 6rdenes y envian los datos de la supervision
de MT a través del router o del switch.

Figura 41. Remota dentro de un armario STAR.
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EQUIPOS DE ALIMENTACION AUXILIAR

e Cargadores de bateria (rectificadores)

Se encargan de mantener la carga de las baterias de la instalacién. Transforma la
tensién de 220V a 48V para la alimentacién de algunos equipos. Excepto el
concentrador y el nodo auxiliar que se alimentan a 220V, el resto de equipos se
alimentan a 48V.

No son necesarios en CTs con funcionalidad sélo de telegestién con comunicacién
GPRS.

1Bateﬁas

TRecﬁﬁcador ;

Figura 42. Rectificador de baterias dentro de un armario STAR.
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4. PROBLEMATICA DE LA RED INTELIGENTE

4.1. INTRODUCCION

Uno de los problemas que puede surgir en torno al despliegue de un sistema AMI
es la utilizacién de un mismo medio de comunicacién por parte de la electricidad y las
comunicaciones. Este aspecto deriva, entre otras cosas, en un posible ruido en las
comunicaciones PLC, que es el tema de mayor importancia dentro de este capitulo.

El principal problema es que el cable eléctrico no se concibié para la transmision
de datos, ni los equipos conectados a la red fueron disefiados para respetar la calidad
de las comunicaciones. Respecto al cable eléctrico como medio de transmision, debido
a su constitucion se comporta de distinta manera segun el momento del dia y segun
las condiciones atmosféricas.

Ademas, la respuesta del canal es diferente segln la seccion eléctrica; mientras en
la red de transmisién, la atenuacién y la dispersién son pequenas, cuando nos
acercamos a los puntos finales de consumo, éstas aumentan considerablemente, sobre
todo a altas frecuencias.

A mayores de los problemas existentes de propagacion a través del cable eléctrico,
la presencia de interferencias dificulta la calidad de las comunicaciones. Al contrario
gue ocurre con la dispersidn y la atenuacion, el ruido PLC esta presente en todas las
secciones del sistema eléctrico. Este ruido esta originado por las cargas y dispositivos
eléctricos conectados a la red, por lo que varian segun el momento del dia, la
localizacion y la frecuencia.
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4.2.PROBLEMATICA DE LAS COMUNICACIONES PLC

Las lineas eléctricas constituyen un medio de comunicacién potencialmente
conveniente y econdmico para la transmision de datos, ya que las casas y edificios
industriales estan acoplados a la red eléctrica, con tomas de corriente disponibles en
practicamente todas las salas donde se usa un dispositivo de comunicacién y con un
simple interfaz estandar en forma de un enchufe de pared. Pero presentan un desafio
dificil, porque se busca una comunicacion fiable de alta velocidad en un medio que no
fue concebido para la transmisién de datos, ni los equipos conectados a la red fueron
disefados para respetar la calidad de las comunicaciones. Ademas, existen otras
soluciones inaldambricas fuertemente competitivas disponibles en el mercado.

En cuanto al cable eléctrico como medio de transmision, la reactancia inductiva de
la red es la que domina los efectos de la propagacidon. El cable eléctrico estd
compuesto por una serie de materiales y secciones que generan un amplio rango de
impedancias en distintos puntos de la red. El comportamiento del cable eléctrico viene
determinado segun el momento del dia y las condiciones atmosféricas a las que esté
sometido.

La red de transmisidn y aun mas la red de distribucién tienen las caracteristicas de
una red cableada muy complicada, que varia con el tiempo, la ubicacién y depende de
la frecuencia. Los canales PLC tienen numerosos problemas técnicos:

e Atenuacidn de frecuencia y atenuacién variable en el tiempo.

e Altainterferencia debido a cargas ruidosas.

e Varias formas de ruido impulsivo.

e Problemas de compatibilidad electromagnética (EMC) que limita la potencia
transmitida disponible.

e Los supraarmdnicos que se introducen en la red eléctrica

Dentro de los problemas técnicos que dificultan las comunicaciones en los canales
PLC, las propiedades mdas importantes de las lineas eléctricas que degradan el
rendimiento de las comunicaciones de alta velocidad son: la atenuacion de la sefial, el
ruido y los supraarmodnicos. Estas propiedades son las que vamos a tratar a
continuacion, centrandonos principalmente en los ruidos, ya que es la mas
significativa.

94



Capitulo 4 Problemdtica de la red inteligente

4.2.1. Atenuacion de la senal

La atenuacion en la sefial PLC es la pérdida de la potencia de la sefial durante su
propagacion, y se caracteriza por depender de la topologia de la red, de la localizacién
de los dispositivos de comunicacidon y de las cargas. Existen muchas fuentes de
atenuacion y distorsién de las sefiales PLC en las lineas eléctricas, siendo los factores
mas comunes:

e Impedancias de cargas conectadas a las lineas de baja tension: en la mayoria
de los rangos de frecuencia, la impedancia de carga muestra un
comportamiento inductivo o capacitivo, pero las cargas resistivas (por ejemplo,
de elementos de calefaccién) también pueden causar valores de impedancia
extremadamente bajos. La impedancia varia mucho con la frecuencia, pero
también cambia con el tiempo, ya que los dispositivos se encienden o apagan
continuamente.

e Fases multiples: las sefiales PLC que tipicamente se inyectan en una fase,
tienen que viajar de una fase a la otra a través del transformador, lo que
atenua notablemente las sefiales.

e Transformadores: causan una alta atenuacion de la sefial cuando los
dispositivos PLC estdn ubicados en los lados primario y secundario, por ejemplo
Oen la comunicacién entre contadores, situados en la linea de baja tensidn, y
un concentrador conectado en el lado de media tensién.

e Pérdidas en la linea eléctrica: la impedancia caracteristica del cableado entre
las ubicaciones de transmisién y recepcion también puede afiadir una
atenuacion significativa de la sefal, particularmente en lineas de larga distancia
al aire libre (por ejemplo, en redes de alumbrado publico o en sistemas de
medicion).

e Propagacion multitrayecto: la propagacion de la senal por multiples trayectos
y la reflexiéon de la sefial puede generar una atenuacidn de la sefial PLC. Este
fendmeno se observa menos a bajas frecuencias de comunicacién (por debajo
de 150 kHz), ya que la longitud de onda de la sefal es bastante larga (mds de 1
km).

Las mediciones realizadas en ambientes interiores y exteriores han mostrado que
la atenuacion de la sefial depende de la topologia de la red, pudiendo variar entre 15y
60 dB. Si bien la atenuacion depende también de la ubicacidn de los transceptores PLC
y las cargas conectadas y también depende del tiempo y de la frecuencia como se
puede apreciar en la Figura 43. Que la atenuacion decrezca con el aumento de la
frecuencia tiene que ver con la impedancia de acceso. Ademas, se ha observado que la
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atenuacién y la dispersion de la sefial tienden a aumentar segun nos acercamos hacia
los puntos finales de consumo, especialmente en frecuencias altas.

70
60 .

50«

Altenuation in dB

e e

20 yred

Figura 43. Variacion de la atenuacién de la sefial PLC con el tiempo y la frecuencia.

4.2.2. Ruido en el canal PLC

Ademas de los problemas de propagacion en el cable eléctrico, la presencia de
interferencias dificulta la calidad de las comunicaciones. A diferencia de lo que ocurre
con la dispersion y la atenuacidn, que aumentan seglin nos acercamos a los puntos de
consumo, el ruido en el canal PLC estda presente en todas las secciones del cable
eléctrico.

Cuando las sefales del PLC se atentdan severamente, el ruido se convierte en una
preocupacion importante para la recepcidon de datos. Generalmente, el ruido del canal
es generado por cargas y dispositivos eléctricos conectados a la red, y varia con la hora
del dia, la ubicacién y la frecuencia. El nivel de potencia de ruido en un lugar
determinado, es la suma de formas de onda de ruido de diferentes fuentes y depende
de la distancia a las fuentes de ruido. Ademas, el ruido tiene una mayor potencia en el
rango de frecuencias mas bajo y disminuye a una frecuencia mas alta, lo que es
particularmente desafiante para la tecnologia PLC de banda estrecha, ya que opera por
debajo de 150 kHz. El ruido se considera la principal fuente de errores en la
transmisién de datos en sistemas PLC.
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La tecnologia PowerLine Communications (PLC) ha evolucionado mucho en los
ultimos afios y esto se puede ver a través de la mejora en la velocidad de transmision
de datos, de unos pocos kbps a cientos de Mbps. Sin embargo, también ha habido un
rapido crecimiento en el uso de electrodomésticos, en las cargas conectadas a la
misma linea de alimentacidn que introduce una interferencia electromagnética y en el
ruido que degrada el rendimiento de las comunicaciones. El ruido que existe en la
comunicacion de las lineas de alimentacion es diferente del ruido del sistema de
comunicacion convencional que es un ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN) y, por lo
tanto, las técnicas de mitigacion convencionales (que consideran el ruido como AWGN)
no se pueden aplicar directamente. Para mitigar el ruido del receptor del PLC, es
necesario comprender las caracteristicas del ruido y, en funcién de estas, se lleva a
cabo el modelado del ruido.

La Figura 44 presenta una descripcion general del escenario de ruido. El dispositivo
emisor emite una senal PLC s(t), que tras pasar el canal con la respuesta de impulso
h(t), la sefial transmitida alcanza un nodo suma, donde se agregan una variedad de
interferencias n(t), antes de que la seiial final r(t) llegue al receptor.
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Figura 44. Escenario de ruido en redes eléctricas.

El ruido en los sistemas PLC se puede clasificar en tres categorias principales como
se puede apreciar en la Figura 45:

e Ruido de banda estrecha: se debe principalmente a las sefiales de amplitud
modulada. Proviene de la existencia de emisoras de radio en rangos de onda
larga, media y corta.

e Ruido de fondo ‘coloreado’ o continuo: es el resultado de la suma de
diferentes fuentes de ruido blanco de baja potencia presentes en la red y, por
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lo general, se caracteriza por tener una densidad espectral de potencia (PSD)
bastante baja que, sin embargo, aumenta significativamente hacia las
frecuencias mas bajas. Es causado, por ejemplo, por ordenadores o secadores
de pelo. A su vez puede clasificarse en:

» Invariante con el tiempo: se caracteriza por tener una envolvente de
onda constante que dura un largo periodo de tiempo. Un ejemplo lo
tenemos en el ruido térmico que se genera en los circuitos internos de
un dispositivo.

» Variante con el tiempo: se caracteriza por tener una envolvente que
cambia sincronamente con el voltaje de la linea. Por lo tanto, el periodo
del ruido es la mitad de la duracién del ciclo de la red. Un ejemplo lo
tenemos en el ruido generado por las ldmparas fluorescentes
accionadas por inversores.

e Ruido impulsivo: consiste en impulsos de corta duracién y de gran amplitud.
Las fuentes principales del ruido impulsivo son dispositivos eléctricos
conectados a la red eléctrica. Es el generado principalmente por
electrodomésticos, siendo el mas significativo de los tres. Se considera que es la
razon principal detras de los errores en la transmision de datos a través de los
canales PLC. Puede dividirse en:

» Ruido impulsivo periédico asincrono al ciclo de corriente alterna de la
red eléctrica: se genera principalmente por fuentes de alimentacion
conmutadas que se encuentran en varios electrodomésticos. Los
impulsos se propagan con una frecuencia mucho mayor que la de la red.
El rango de actuacion varia entre 50 y 200 kHz.

» Ruido impulsivo periédico sincrono al ciclo de corriente alterna de la
red eléctrica: los impulsos se propagan con una frecuencia igual o el
doble que la de la red y son de corta duracién (algunos microsegundos).
Tienen un PSD que disminuye con la frecuencia. La razén de su
presencia son los diodos rectificadores, utilizados en algunos de los
aparatos eléctricos, como en fuentes de alimentacién de corriente
continua o dispositivos como los atenuadores de luz basados en
tiristores. El rango de actuacidn varia entre 50 y 100 kHz.

» Ruido impulsivo aperiédico asincrono: debido a la dificultad para
modelarlo, este tipo de ruido ha sido ignorado durante mucho tiempo.
En la practica resulta que este tipo de ruido contiene una energia
considerable y, por lo tanto, afecta seriamente la comunicacién a alta
velocidad. Ocurren de forma aleatoria y sin frecuencia fija, de muy corta
duracién (algunos microsegundos) y a menudo con largos intervalos
entre ellos. En la Figura 44 se muestra un ejemplo de ruido impulsivo en
el que tanto la amplitud como la duracién pueden ser significativas v,
por lo tanto, afectar seriamente las comunicaciones incluso cuando se
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emplean esquemas de modulacidn sofisticados y robustos. Este tipo de
ruido se caracteriza por tres variables aleatorias: amplitud, ancho de
impulso y tiempo entre impulsos, por lo que se tuvieron que emplear
métodos estadisticos para su caracterizacion. Son causados por motores
eléctricos, taladros y transitorios de encendido/apagado presentes en la
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Figura 45. Clasificacion de las distintas fuentes de ruido en el canal PLC.

Existen numerosos documentos técnicos que realizan una clasificacion y estudio
de los diferentes tipos de ruido, por lo que voy a recoger un pequefio estado del arte
con diferentes publicaciones que se han hecho:

e En un articulo publicado en la revista cientifica de la Universidad distrital
Francisco José de Caldas en el aifio 2016, se expone que se ha mitigado en
alguna medida el ruido de fondo, el de banda estrecha y el ruido impulsivo,
aungue el ruido impulsivo aperiédico aun no se ha logrado mitigar. Es el que
mas dificultades tiene para su deteccién y caracterizacion, dado que su
presencia es muy aleatoria y esta fuertemente ligada a la conmutacién de
cargas de tipo lineal y no lineal sobre la red eléctrica. En cuanto a los ruidos
impulsivos periddicos (sincronos y asincronos) se han hecho varias
investigaciones para mejorar los problemas de atenuacién y ruido. Entre estos
métodos de mejora destaca la estrategia de correlacionar los canales del
sistema de comunicacidn utilizando el modelo de Bernouilli.

e En otro articulo llamado ‘Time Frequency analysis of noise generated by
electrical loads in PLC' se fija el objetivo de estudiar solo las caracteristicas del
ruido impulsivo de los dispositivos, y para ello se establecié una configuracion
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experimental disefiada para suprimir todos los demas tipos de ruido,
principalmente el ruido de fondo coloreado y el ruido de banda estrecha.

e Por otro lado tenemos otros dos articulos ‘Modeling the noise on the OFDM
Power-Line communications system’ y en ‘Power line cannel characteristics and
their effect on communication system design’ en los que se realiza una
descripcién de los diferentes modelos del canal PLC que se han propuesto a lo
largo de la historia. Uno de los primeros modelos fue el introducido por Hensen
y Schulz [Time Dependence of the Channel Characteristics of Low Voltaje Powe-
Linea and its effects on Hardware Implementation, C. Hensen and W. Schulz],
segun el cual, la atenuacién era proporcional al crecimiento de la frecuencia.
Era un enfoque simple para la estimacién aproximada de la funciéon de
transferencia de los canales de la linea eléctrica. La atenuacién, que aumenta
con las frecuencias mas altas, se puede interpolar por una linea recta, por lo
gue se puede encontrar una ecuacion simple para calcular la amplitud de la
funcién de transferencia de los canales. Como este enfoque no considera la
propagacion por trayectos multiples ni las muescas resultantes de la funcién de
transferencia de canales, se tuvieron que desarrollar modelos mas detallados.
Mas tarde, se construyé el modelo Hannel de Philipps, teniendo en cuenta el
fenédmeto multitrayecto que se produce en una red de alta tensién. El modelo
de Philipps describe la respuesta de impulso del canal como una superposicidn
de N pulsos que representan la superposicion de sefiales de N caminos
diferentes. Zimmermann y Dostert [Analysis and Modeling of Impulsive Noise in
Broadband Powerline Communications, M. Zimmermann and K. Dostert]
introdujeron un modelo segun el cual, no solo se considera el multitrayecto,
sino también la atenuacién afiadida a la sefial debido a la longitud del cable.
Este modelo representa la superposicion de sefiales de N caminos diferentes,
cada uno de los cuales se caracteriza individualmente por un factor de
ponderacion y una longitud. Ademas, Galli y Banwell [A Novel Approach to the
Modeling of the Indoor Powerline Channel — part Il: Transfer Function and its
Properties, S. Galli and T. Banwell] propusieron un modelo basado en la
configuracion de multiples conductores, segun el cual la linea de potencia podia
ser representada por un circuito equivalente. También hay muchos otros
investigadores que han desarrollado varios modelos de canales después de
basarse en sus propias mediciones. Uno de ellos fue Middleton [Statistical-
physical model of electromagnetic interference, D. Middleton], que indica que
el ruido se categoriza en ruido de fondo e impulsivo. Estas dos componentes se
suman para formar el ruido total que afecta a la sefial. En este documento en
concreto se utiliza el modelo de Zimmermann ya que es un método directo.

e En otro articulo titulado ‘On noise modeling for power line communications’ se
centra en el modelado del ruido en el rango de frecuencias hasta los 100 MHz.
Y realiza un modelado del ruido de fondo y del ruido impulsivo. El ruido
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impulsivo se modela con un proceso de llegada con impulsos que tienen una
cierta distribucion de duracién. La amplitud a menudo se modela
estadisticamente con los dos términos del enfoque gaussiano, con la
distribucién de Middleton o con una distribuciéon obtenida ajustando datos
experimentales.

e Por ultimo, en el articulo ‘A power line communication tutorial — challenges and
technologies’ se revisan las fuentes de atenuacion, ruido y distorsidon
encontradas cuando se comunica a través del cableado de alimentacién de
corriente alterna. Ademads, se examinan diversas tecnologias que se han
utilizado para abordar estos desafios, tales como el espectro ensanchado vy el
procedimiento de sefial digital.

Este es el problema que mdas importancia tiene dentro de cualquier red de
comunicaciones PLC, por lo que los métodos resolutivos que se van a explicar, estan
enfocados reducir el nivel de ruidos en el canal PLC mediante diferentes elementos.

4.2.3. Supraarmonicos

El uso de diodos y tiristores en los comienzos de la electrénica de potencia, dio pie
a la aparicion de una serie de perturbaciones en la corriente eléctrica que no
consumen energia de una forma continua en el tiempo. Estas perturbaciones se
pueden descomponer en diferentes componentes o armdnicos. Por lo general, las
mayores distorsiones se encuentran en los armédnicos 3, 5, 7 y 9, que corresponden a
las frecuencias de 150, 250, 350 y 450 Hz en el sistema de 50 Hz.

En los ultimos afios se ha observado un interés creciente por la distorsién de la
forma de onda en el rango de frecuencias de 2 a 150 kHz. Esto es debido en parte al
gran uso que se esta haciendo de las lineas de electricidad que utilizan este rango de
frecuencia y en parte por el nimero creciente de dispositivos que emiten en este
rango de frecuencia. Se han utilizado diferentes términos para referirse a la tensiény
la corriente en este rango de frecuencia: “armadnicos de alta frecuencia”, “distorsién de
alta frecuencia” o “emisién de baja frecuencia”. Este ultimo término se usa dentro de
la sociedad IEEE para referirse al rango de frecuencias por debajo de 150 kHz. Aunque
el término “supraarmdnicos” se ha introducido recientemente y se estd utilizando con
mas regularidad. Este término hace referencia a las perturbaciones a alta frecuencia
gue son introducidas en la red eléctrica, por equipos conectados a ella basados
principalmente en transistores. La emision en el rango de frecuencias supraarmonicas
difiere de las emisiones armdnicas en varias maneras. Una de las principales
diferencias es que éstas ultimas se propagan hacia la red, mientras que las corrientes
supraarmonicas tienden a permanecer dentro de la instalacidon y propagarse en gran
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medida hacia los equipos vecinos. Esto da lugar a dos tipos de emisiones dentro del
rango de los supraarmodnicos: las generadas por un dispositivo en concreto,
denominadas “emisiones primarias” y las generadas por otros dispositivos vecinos,
conocidad como “emisiones secundarias”. Es un problema importante desde el punto
de vista de las comunicaciones, ya que es la banda de operacion de muchas
tecnologias PLC, por lo que dichas emisiones pueden afectar a las comunicaciones.

La importancia de los supraarmdnicos se fundamenta en dos pilares
principalmente:

e El creciente uso de inversores fotovoltaicos hace que cada vez existan mas
fuentes de supraarmodnicos. Los supraarmoénicos en este caso, se originan en
los circuitos de conmutacidn del inversor y se inyectan en la red mientras el
inversor esta funcionando.

e El auge de la generacion distribuida coincide con el incremento de los
despliegues AMI, basados en tecnologia PLC. Ademds, en Europa, el
organismo CENELEC fija un rango de operacién (2 — 148.5 kHz) que coincide
con el rango de frecuencias en las que se producen los supraarménicos.

Esto se agrava debido a la ausencia de un estdndar especifico en ese rango de
frecuencias que trate el problema de los supraarmdnicos. Lo que si existen son
numerosas grupos de trabajo que se encargan de tratar este tema, como son el C4.24
de CIGRE/CIRED, el SC205 de CENELEC y el IEEE EMC Society TC 7.

Algunas fuentes conocidas que generan supraarmonicos son:

e Inversores (por ejemplo, en instalaciones fotovoltaicas) y variadores de
velocidad (VSD).

e Fuentes de alimentacién conmutadas (TV 6 DVD).

e Equipos de iluminacion LED y fluorescentes.

e Equipos domésticos (cocinas de induccién 6 lavadoras).

e Sistemas de telemedida PLC.

Varias ‘victimas’ conocidas de los supraarmonicos:

e Equipos de control electrénico de conmutacion involuntaria (por ejemplo,
semaforos, sistemas de calefaccién, alumbrado publico 6 aparatos de cocina).

e Sistemas de comunicacién (Ethernet, ADSL-modems, red IP 6 enrutadores
LAN).

e Receptores de TV y radio.

e Sistemas de telefonia.
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La Figura 46 resume las bandas de frecuencias donde se localizan las emisiones de
diferentes equipos en el rango 2 — 500 kHz. Se distingue entre equipos electrénicos
con emisiones no intencionadas (NIE o Non Intended Emissions), y los equipos de
comunicaciones eléctricos (MCS o Mains Communicating Systems).
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Figura 46. Localizacion de las emisiones por parte de diferentes equipos en el rango 2 —
500 kHz.
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4.3.SOLUCIONES PARA LA REDUCCION DE RUIDOS EN EL CANAL PLC

Dentro de la problematica de las comunicaciones PLC, como ya se ha mencionado
antes, el ruido es el principal problema y el que mas adversidades genera hoy en dia.
En cuanto a los métodos utilizados para solventar este problema, existen dos
principalmente, que son los que esta empleando Iberdrola en toda Espafa, uno de
ellos es la instalacidn de filtros en la caja general de protecciones, justo al lado del
contador, para asi poder atenuar esa sefial de ruido, y otro método es la instalacién de
un GTP para ‘saltar’ el ruido.

4.3.1. Instalacion de un GTP

Este ejemplo es el menos comun y el mds nuevo, ya que no lleva mucho tiempo
implementandose, pero es bastante eficaz si lo que queremos es evitar la fuente de
ruido y ‘saltarla’.

En el apartado 4.4.4 vamos a ver un caso real en el que, como ultima solucién, se
va a tener que instalar un equipo GTP, el cual se ha descrito anteriormente en el
capitulo 2. Aun asi, vamos a ilustrar de forma genérica en que consiste este método.

En la Figura 47 hemos recreado un escenario aleatorio que cuenta con un Centro
de Transformacién (triangulo azul), una fuente de ruidos (circulo rojo) y diversas cajas
generales de proteccion y medida o CGPM (cuadrados marrones). Tanto la fuente de
ruidos como los contadores estdn conectados a una de las lineas de baja tensién que
salen del centro de transformacién. En este caso vamos a suponer que la fuente de
ruido esta afectando solo a la linea de BT que esta dibujada en la figura, impidiendo Ia
lectura de los 19 contadores que hay conectados a ella. La solucién es simple, ya que
vamos a valernos de los equipos GTP para asi evitar la fuente de ruido. Lo colocaremos
dentro de la caja general de proteccion que esté mas cerca del CT. Es importante
destacar que tiene que existir una distancia minima (d min) entre la fuente de ruido y
el equipo GTP que se instale, ya que si no el ruido podria impedir las comunicaciones.
Por su parte el GTP, una vez instalado, enviara la informacién que recoja de los
contadores a través de comunicacién GPRS/3G hacia los servidores de la empresa
eléctrica en cuestion.
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Figura 47. Ejemplo de colocacion de un equipo GTP para solventar un problema de
ruidos.

4.3.2. Filtros

Este método lleva utilizandose practicamente desde que se implanté el proyecto
STAR y empezaron a surgir los primeros problemas de malas lecturas de contadores
debido a un problema de ruidos. Actualmente existe una gran variedad de fabricantes
de filtros con extensos catdlogos para poder utilizarles en diferentes aplicaciones. En el
caso de Iberdrola se han seleccionado los filtros que cumplen con los requerimientos
establecidos.

Los filtros se instalan entre el contador y el concentrador como se muestra en la
Figura 48, justo en la caja de proteccion general donde esté situado el contador. Al
estar situado en ese lugar, es la empresa de distribucion eléctrica la que se hace cargo
de los costes de la instalacidn. Eso no quita que a mayores se puedan instalar filtros
entre el contador y la carga, solo que tendria que hacerse cargo de los costes y del
mantenimiento el responsable de la carga. La situacion de estos filtros, atenua la sefal
de ruido aguas abajo del contador, es decir, se disminuye el nivel de ruidos que esta
produciendo la carga conectada a la red, pero éiqué pasa con el tramo de linea de BT
gue va desde el contador al concentrador? ése estan generando ruidos ahi?. La
respuesta es que no, en los tramos de linea en los que no hay cargas conectadas no se
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generan ruidos, por lo que sélo colocaremos filtros en los casos en los que una carga
conectada a la red esté generando un ruido.

CONCENTRADOR FILTRO CONTADOR CARGA

Figura 48. Situacién del filtro en una linea de baja tension.

Los filtros disponibles se dividen en dos grupos, los que estan disefados para no
afectar al mecanismo de reenganche automatico de los contadores de telegestién y los
que estan disefiados sin restricciones en este sentido.

Normalmente los contadores en viviendas domésticas son en su mayoria de
reenganche automatico, esto quiere decir que si salta el interruptor de control de
potencia (ICP), el cual va integrado en el contador, no como antiguamente, se rearma
solo.

Un aspecto importante a tener en cuenta, es la potencia contratada del suministro
a filtrar, ya que los filtros disponibles soportan un maximo de 63 amperios (A). Por
tanto, si el ruido procede de un suministro de mayor potencia, no se podrdn utilizar
estos filtros. Para solucionar este problema se esta probando a colocar los filtros en
paralelo, de esta manera evitariamos la parte resistiva que llevan incorporados y solo
actuaria la parte capacitiva (el condensador), obteniendo asi una buena atenuacion.

e FILTROS QUE NO AFECTAN AL MECANISMO DE REENGANCHE

Estos filtros estan disefiados de manera que respetan el funcionamiento del
mecanismo de reenganche automadtico de los contadores de telegestion. Como
consecuencia, su atenuacidén se ve ligeramente disminuida.

Dentro de este grupo de filtros, hay modelos en los que sélo es necesario conectar
la fase y otros en los que es necesario conectar fase y neutro. Con estos ultimos se
suelen conseguir en la mayoria de los casos mejores resultados.

X/

** Conexion de fase:

Normalmente consiguen atenuaciones bajas por lo que son adecuados para ruidos
de poca potencia que afectan a una pequefia parte de los contadores. Existen tres
modelos:
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¢+ SPICA/FALCO: atenuacion muy baja sobre todo en la parte alta de la
banda, donde es casi nula. Es un filtro disefiado para otra aplicacién que
utiliza frecuencias en torno a 65 kHz, por lo que la atenuacion es buena
en ese rango.

«+» ZIV: atenuacion baja aunque ligeramente mejor que la obtenida con el
SPICA/FALCO. Para no mostrar una foto de cada uno de ellos colocado,
se incluye la Figura 49 en la que aparece un filtro de la marca ZIV con
conexioén de fase.

+* PREMO: presentan una atenuacién de unos 20 dB en toda la banda
Cenelec A. Estan disefiados para trabajar a frecuencias comprendidas

entre 50 y 60 Hz, y soportan una corriente comprendida entre 45y 63 A.

xo @ ©® ¥

C€ [ 0300 |13 00-0C-1000
[—— eronsaont

Figura 49. Instalacidn de un filtro ZIV con conexion de fase.

X/

+* Conexion fase-neutro:

Consiguen atenuaciones algo mds altas que las anteriores, aunque con bastante
diferencia entre los dos modelos disponibles. Entre estos dos modelos, se recomienda
utilizar en todos los casos el PREMO, dado que su atenuacién es mayor en todos los
casos.

¢ LANDIS (STRIKE): atenuacidn limitada entre 10 y 15 dB

Rl

% PREMO: muy buena atenuacion por encima de 20 dB en toda la banda.

R/

Desde el punto de vista de las comunicaciones PRIME, este es el filtro
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que deberia instalarse en todos los casos donde el reenganche sea
necesario.

Una de las cosas que se ha ido viendo en la préctica, es que colocando los filtros
conectando fase y neutro (los que lo permitan), se consigue una mejor atenuacién que
si solo conectamos la fase. De igual manera, también se ha comprobado que la
instalacion de filtros en paralelo da un mejor resultado debido a que solo se hace uso
de la parte capacitiva del filtro (el condensador que llevan incorporado). Por este
motivo se esta estudiando la posibilidad de fabricar los filtros sin la parte resistiva, solo
con la parte capacitiva, de esta manera se podrian obtener mejores resultados y se
abaratarian los costes de produccion de los filtros.

e FILTROS QUE AFECTAN AL SISTEMA DE REENGANCHE

Estos filtros estan disefiados de manera que no deben respetar el funcionamiento
del mecanismo de reenganche automatico de los contadores de telegestion. Como
consecuencia, su atenuacién puede ser mas elevada, sin embargo, quedan reservados
para su instalacién en suministros donde este mecanismo no es necesario, por
ejemplo, comunidades de propietarios, fotovoltaicas, estaciones base de telefonia, etc.

Actualmente solo existe un modelo de filtro que cumple estas caracteristicas, y
requiere conexion de fase y neutro. Su atenuacidn es bastante buena, por lo que es
apropiado para reducir las perturbaciones existentes en la red de baja tensién.

+*» PREMO BF-XX: son los filtros, marca PREMO, de la serie BF, como son
BF-40, BF-40-MM, BF-60S, BF-60SP-D2, BF-40S, BF-40S-MM, BF-80S y
BF-80SP-D2. Se trata de filtros que tienen una muy alta atenuacién (>40
dB), disponibles para soportar corrientes de 20 a 63 A, ideal para su
instalacién en generadores fotovoltaicos, suministros comunitarios, etc.

Desde el punto de vista de las comunicaciones, este deberia ser el filtro a instalar
en todos los casos donde el reenganche no sea necesario.
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4.4.ACTUACION DE UNA EMPRESA ELECTRICA ANTE UN CASO REAL DE
RUIDOS EN EL CANAL PLC.

4.4.1. Introduccion

Como se ha comentado anteriormente, el principal problema que impide una
buena comunicacién entre equipos dentro de una red PLC, es el ruido. Este es el
problema mds significativo que surge durante la vida util de un Centro de
Trasformacion. Aprovechando mi experiencia en una empresa de distribucion
eléctrica, vamos a ver cdmo actua la misma ante un caso real de ruidos en el canal PLC.

En este tipo de empresas disponen de guias que detallan los procesos a seguir
para mejorar las tasas de éxito de los contadores. Estas guias deben ser seguidas por
los encargados de operar y mantener los equipos desplegados en campo que integren
comunicaciones PRIME.

Lo primero de todo es importante conocer el concepto de relacidn sefal-ruido,
que permite comprender el motivo de un determinado comportamiento de los
equipos desde el punto de vista de las comunicaciones. También es importante
entender el mecanismo de funcionamiento de una subred PRIME, aunque esto ya se
ha explicado en el capitulo 3.

Posteriormente se va a describir el proceso que sigue una empresa de distribucidn
eléctrica desde que identifica que el problema que se tiene esta relacionado con
ruidos, hasta que se establece una solucion para ello. Estos procesos, entre otros,
suelen estar recogidos en diferentes manuales técnicos (MT), utilizados por los
operarios de la empresa a la hora de actuar. En nuestro caso vamos a utilizar un MT
gue describe el proceso a seguir para mejorar las tasas de éxito en las operaciones
remotas sobre los contadores PRIME (CNs), identificados como problematicos por el
sistema de telegestién. La MT se centra en actuaciones aplicadas a grupos de CNs
donde las comunicaciones PRIME impacten de forma severa en sus tasas de éxito, es
decir, en Centros de Transformacién (CTs) completos, lineas de Baja Tensién (BT) o
Cajas Generales de Proteccién (CGPs).

Como complemento de este apartado, se afiadira un caso real de un CT en el que
habia ruidos y en el que se tuvo que buscar solucidn a ello.
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4.4.2. Relacidon seinal-ruido

Un término muy utilizado en el dmbito de las comunicaciones, usado para explicar
el funcionamiento de un equipo, es la relacién senal ruido.

Independientemente de cual sea el medio fisico utilizado para la transmision de
datos, existiran tanto sefiales deseadas (aquellas que son emitidas por los equipos que
componen el sistema de comunicaciones), como sefiales indeseadas (emitidas por
aparatos que comparten el mismo medio, pero que no estan incluidos en el sistema de
comunicaciones). Las sefiales deseadas se denominan “Sefal”, y las sefales indeseadas
se denominan “Ruido”.

Por lo que se crea el término SNR mostrado graficamente en la Figura 50, que
es la diferencia entre la sefial deseada y la no deseada. La SNR se mide en decibelios
(dB) y se calcula como la diferencia entre el nivel de senal y el del ruido.

La linea verde haria referencia a la maxima inyeccion PRIME que manda el
concentrador. Mientras que la linea roja hace referencia a la sefial de ruido que se
tiene en ese momento en concreto en el canal PLC. Con esto se da a entender que la
linea roja, medida con cualquier equipo especializado, variara con el tiempo, no es
constante.

dB

SNR

v

AoV My, e

f

Figura 50. Diferencia entre la sefial deseada y la no deseada.
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Los equipos de comunicaciones necesitaran que la relacién sefial ruido supere
un cierto umbral con el fin de poder comunicar debidamente. Es decir, que se pueda
“entender” la sefial recibida. Un ejemplo muy claro lo tenemos con los aparatos de
radio convencionales. Si tenemos una baja SNR, percibimos un sonido con ruido
ambiente dificil de entender, hasta un punto en el que se deja de entender el mensaje.
En el caso de las comunicaciones por la linea de Baja tensidn es algo parecido, una baja
SNR impide que se lean correctamente las lecturas enviadas por los contadores.

Existe un problema a mayores, y es que cuando los contadores dejan de
comunicar, estos se pueden desregistrar y perder la comunicacién con los
concentradores. Por lo que en el momento en que esa SNR mejora, tiene que hacerlo
el tiempo suficiente para que el concentrador pueda completar el proceso de registro
de los contadores.

Por lo que hay que considerar, que una baja tasa de lecturas debido a que la
relacién sefial ruido no es buena, se puede deber a que el nivel de sefial que se esta
emitiendo es bajo, o bien a que el nivel de sefial de ruido es alto.

Por todo esto, se concluye que no todos los contadores que no comunican
sufren ruido, y no todos los ruidos impiden las comunicaciones. Existen numerosos
fabricantes de los distintos equipos, y no todos se comportan de la misma manera. A
nivel PRIME, los contadores integran un hardware y un firmware, los cuales
condicionan el comportamiento de un contador. Se ha visto en estudios, que un
mismo contador, con una versidn u otra de firmware, se comporta de distinta manera
frente al mismo ruido.

4.4.3. Procedimiento de actuacion

Primero de todo es importante saber cédmo trabaja Iberdrola en relacién a este
tema. El grupo de trabajo que se encarga de solventar los problemas de ruidos es el
CSD (Centro de Servicio y Diagndstico). No es la Unica tarea a la que se dedican, por lo
gue parte de su trabajo a desarrollar en el ambito del proyecto STAR se basa en dar
solucidén a distintas drdenes de trabajo (OTs) que les iran apareciendo en la pagina web
gue tengan asignada. Cada OT lleva asociado un cédigo y un nombre. La OT que nos
interesa en este apartado es la 40301 — Bajas prestaciones/mala calidad de lectura de
contadores, la cual hace referencia a todos aquellos contadores que por diferentes
motivos, no tiene que ser solo por un tema de ruidos, no estan enviando el 100% de
sus lecturas.
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Debido a que no hay una OT especifica para determinar si el problema esta
relacionado con el ruido, lo primero que tiene que hacer el personal del CSD es mirar si
es un fallo del contador o si es un fallo por ruido. Una vez determinado que el
problema se debe al ruido, pasariamos a seguir los pasos que nos marque el MT en
cuestion.

Los dos pasos importantes a seguir serian:
e REVISION DE LA MONITORIZACION

Primero de todo es importante localizando la hoja de resultados de la
monitorizacién realizada sobre el CT en la fase de despliegue con su puesta en servicio.
Si no se dispone de monitorizacién previa, o si es muy antigua, es recomendable
solicitar una nueva monitorizacién, dado que nos aportard una vision mas completa
del comportamiento de la subred PRIME. La monitorizacién aporta una informacién
bastante completa de las lecturas durante varios dias, ya que se asume que el
funcionamiento en todas las semanas sigue un patrén similar, en funcién del patrén de
consumo eléctrico.

e PROCEDIMIENTO DE ACTUACION

Se ha comprobado que, en general, los ruidos presentes durante una gran parte
del tiempo, y en las proximidades del CT, son especialmente perjudiciales para el
funcionamiento de la subred PRIME completa.

Se distinguen dos casos para el problema de bajo indice de lecturas en un
determinado conjunto de contadores.

» Caso A: Malas comunicaciones del CT completo.

En este caso se estudian problemas que puedan afectar a la comunicacién de toda
la subred de un CT de manera global o a la mayor parte de la misma, sin que los
problemas se encuentren en localizados en un conjunto de contadores.

o Caso A-1: El equipo no registra contadores

Es un caso en el que bien el concentrador o bien un nodo auxiliar no registra
ningun contador. En este caso, si se trata de un concentrador de fabricante diferente a
ZIV, se envia al soporte del fabricante para que procedan a revisarlo. Si se trata de un
concentrador de la marca ZIV:

— Se revisara via Web si el equipo es estable.

— Se utilizara el programa ZIV PRIME Manager para conectarse remotamente
al equipo con problemas, bien sea concentrador o nodo auxiliar, y se
procederd a revisar aspectos técnicos del equipo. Ademas se observard si
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la SNR es amplia para permitir la comunicacién entre equipos. Si se detecta
algun fallo en esta revision se procedera a la sustitucién del equipo.

— Si no se detecta ningun fallo en la revisidn, serd necesario hacer una visita
a campo. Se puede proceder de dos maneras, aunque se recomienda
empezar por la primera, como se muestra en el diagrama de la Figura 51.

a) Descartando en primer lugar la averia del equipo, para lo que se
recomienda instalar un contador en el propio CT y ver si se registra
en el concentrador. Si no se registra, se recomienda instalar otro
equipo de funcionamiento contrastado (ej: armario portatil) para ver
si registra los contadores. Si se descarta la averia del equipo, se
procederd segun el punto siguiente.

b) Descartando en primer lugar la presencia de problemas de relacién
sefial-ruido, comenzando la busqueda por los suministros mas
cercanos al CT. Si se descarta un problema de relacion senal-ruido,
habria que proceder segun lo indicado en el punto anterior para
descartar la averia del equipo.

N
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Figura 51. Flujograma de la visita a campo.
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o Caso A-2: Mala comunicacién
En este caso se recomienda seguir los siguientes pasos:

— Actualizar las versiones firmware de los contadores y del concentrador, en
caso de que no tengan la ultima version homologada por Iberdrola.

— A continuacion, se sustituirdn los contadores con problemas de
comunicacion.

— Si el paso anterior no diera buenos resultados, se recomienda sustituir el
concentrador.

— La siguiente accién recomendada es probar diferentes mecanismos
software de inyeccién PRIME.

» Caso B: Malas comunicaciones en parte del CT.

En este caso se estudian problemas de comunicacién que afectan a una parte bien
localizada de la subred de un CT, normalmente una o varias centralizaciones de una
misma linea de Baja Tensidn. También puede tratarse de un problema que afecte a los
contadores de una fase.

En primer lugar, se localizan en la hoja de resultados de la monitorizacion los datos
correspondientes a los CNs con problemas. Normalmente, la centralizacién o la linea
con problemas aparecera con bajos porcentajes medios en esa hoja.

En la Figura 52 por ejemplo, se puede apreciar como son dos, las centralizaciones
mas problematicas. El resto de la subred tiene buenas comunicaciones, por lo que se
trata de un problema concreto, posiblemente por un ruido localizado en ellas o un
problema de los propios contadores asociado a su firmware o hardware.
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15 1-8-20-Calle NUFEZ DE ARCE 16 1 1 100,000% 100,000% 100,000% 0,000% 0,000% NO

16 | 1-8-20 Calle NUYIEZ DE ARCE O 11 B 05,363% £9,A06% 90,083% ,583% 5 secc [NEEHN
17 1-8-22-Calle NUFIEZ DE ARCE 33 1 1 99,999% £9,999% 99,999% 0,000% 0,000% NO

18 1-8-27-Calle NUNEZ DE ARCE 40 2 2 99,999% £9,999% 99,999% 0,000% 0,001% NO

19 1-8-35-Calle NUAEZ DE ARCE S 1 100,000% 100,000% 100,000% 0,000% 0,000% NO

7
8

1
20 1-3-60-Calle MAYOR 104 7
21 1-0-74-Calle GAIBEL 2 a8

89,867% 9,045% 99,041% 0,493% 0,385% NO
88,574% 9,210% 99,636% 2,844% 1,726% NO

Figura 52. Disponibilidad de un CT por centralizacién.

Esta observacion confirmaria que los problemas se encuentran localizados en los
contadores de esa centralizacion o linea, por lo que podriamos estar ante un problema
de escasa relacién senal-ruido. Este problema puede ser permanente, o intermitente,
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pudiendo en este segundo caso, ser aleatorio o seguir un patron horario. Una vez
verificado que el problema corresponde a una escasa relacion sefial-ruido. Las
soluciones propuestas serian las siguientes. Si cada una de ella proporciona la mejora
de los resultados, no sera necesario continuar con la siguiente:

— Si el problema es permanente se realizara una visita a campo. Si es necesario se
procedera a la instalacion de filtros.

— Si la solucion de filtrado no ha tenido éxito, se recomienda actualizar las
versiones de firmware de los contadores y del concentrador.

— A continuacidn, se recomienda realizar cambios en los contadores:

o Silos contadores son trifasicos, alternar las fases de la instalacion para
tratar de localizar la fase mds apropiada.
o Sustituir los contadores.

— Sustituir el concentrador.

— La siguiente accién recomendada es probar diferentes mecanismos software de
inyeccion PRIME.

— Si la situacidn persiste, se recomienda instalar contadores PRIME auxiliares
entre la Ultima centralizacion con comunicacién y la primera sin ella. La
intencion es que estos contadores auxiliares se conviertan en Switches vy
permitan la comunicacién de los demas contadores.

— Si no mejoran las comunicaciones, se puede colocar el armario portatil o un
equipo GTP en el cuarto de contadores correspondiente a la caja con
problemas, para que los contadores comuniquen a través de este equipo.

4.4.4. Visualizacidon de un caso real de ruidos

Con el objetivo de complementar el apartado anterior, se va a incluir un caso real
de un problema de ruidos en un Centro de Transformacién, para asi poder ver qué
soluciones se han tomado para solventarlo. En este caso, y como se puede apreciar en
la Figura 53, nos fijaremos en el CT que esta situado en la urbanizacion El Cotanillo
(Valladolid), el cual lleva su mismo nombre. Este CT esta sefialado con un triangulo azul
en la Figura 53. En un caso de malas comunicaciones en parte del CT, y partirendo de la
base de que ya se ha analizado y se conoce cual es la fuente que genera el ruido. Es
una fuente muy cercana al CT, sefialada con un circulo rojo, y corresponde con una
elevacion de aguas de la urbanizacion, perteneciente al ayuntamiento. Del CT parten 4
lineas de baja tensidn, y la elevacion de aguas toma de una de ellas, en concreto de la
linea 2. La fuente de ruido al estar tan préxima al CT afectaba a todas las lineas y no
dejaba leer la mayoria de los contadores.
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El problema esta en que este suministro tiene una potencia contratada de 41,5
kW, con unas puntas de 52 kW, y actualmente no se dispone de filtros para esas
potencias tan altas. Como se ha visto antes, los filtros que hay disponibles hoy en dia
estan disefiados para soportar 63 A como maximo, y en este caso es inviable colocar
cualquiera de ellos en serie. Por lo que se va a optar por colocar 3 filtros en paralelo en
cada una de las fases para solucionar el problema. En la Figura 60 se puede apreciar
como quedan colocados los filtros dentro de la caja general de protecciones.

O &

Figura 53. Mapa de la urbanizacion El Cotanillo (Valladolid).

A continuacién, en las Figuras 54, 55, 56, 57, 58 y 59 se van a mostrar las graficas
obtenidas en cada una de las fases (R, S y T) antes de colocar el filtro y una vez
colocado. La linea roja corresponde a la maxima inyeccion PRIME que puede mandar el
concentrador, la linea naranja corresponde con la minima inyeccién PRIME que manda
el concentrador y la linea azul se corresponde con el ruido real que hay en ese
momento.
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Figura 54. Ruido en la fase R antes de filtrar.

FASE R FILTRADA CON UN FILTRO EN PARALELO

100
9%

80

Wm‘ "W i

BD_UWL_r_ﬁ__M &0

Figura 55. Ruido en la fase R después de filtr
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FASE S SIN FILTRAR

dbuV
120

110

100

90

g

[' | ,u

50

B & B

Figura 56. Ruido en la fase S antes de filtrar.

FASE S FILTRADA CON UN FILTRO EN PARALELO

dbuV
120

110

100

il

30_,_M__r_i I \ L_n | M h_, ,Mﬂ
40 50 60 70

80 90 100
Khz

Figura 57. Ruido en la fase S después de filtrar.
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FASET SIN FILTRAR

dbuV
120

110

100

%\w)f ff“t.r Mr‘y\
80 Y K.Wj 1 A !

70 ! 1

B &2 8 3

Figura 58. Ruido en la fase T antes de filtrar.

FASE T FILTRADA CON UN FILTRO EN PARALELO

dbuV
120

110

100

&

=1

28 &8 8 8

Figura 59. Ruido en la fase T después de filtrar.
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Figura 60. Filtros colocados en paralelo dentro del cuadro general de protecciones.

Una vez colocados los filtros, podemos ver que la atenuacion de la sefial (linea
azul) parece minima, pero se comprobd que fue suficiente para que empezasen a
comunicar 82 contadores asociados al centro. Estos 82 contadores correspondian con
las lineas 1, 3 y 4. Sin embargo, quedaron sin comunicar 32 contadores, todos ellos
asociados a la linea 2, que coincide con la linea a la que estd unida la fuente que
origina el ruido.

Con el fin de solucionar esto, se procedid a la instalacién de un GTP como se
muestra en la Figura 61, para asi poder dar salida a los datos de esos 32 contadores
situados en las cajas generales de proteccién y medida (CGPM, marcados en la figura
con cuadrados de color rojo). Al igual que la instalacion de filtros en paralelo es un
buen método para aquellas situaciones en las que la potencia contratada es muy alta,
la instalacion de un GTP es una técnica que se ha empezado a utilizar desde no hace
mucho tiempo, y el objetivo que tiene es el de ‘saltar’ la fuente de ruido. Al incorporar
un router dentro, puede dar salida GPRS/3G a la informacion proporcionada por los
contadores y asi evitar la fuente de ruido. De esta manera se consiguid que
comunicasen el 100% de los contadores.
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Figura 61. Mapa figurativo de la instalacidon de un equipo GTP para evitar el ruido.
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4.5.EXPERIMENTO REALIZADO EN UNA EMPRESA DE DISTRIBUCION
ELECTRICA

En este ultimo apartado, y aprovechando mi estancia en Iberdrola Distribucién
S.A., decidi realizar unas pruebas con una serie de filtros para ver cémo se
comportaban ante una fuente que generaba un ruido en la red de baja tension. Las
pruebas las realicé en un laboratorio no acreditado, acompafiado de personal de
Iberdrola, en la sede del Poligono de Argales (Valladolid). Por temas de
confidencialidad no se va a mencionar la marca de los filtros utilizados, simplemente se
les denominard con las letras mayusculas del abecedario: A, B, C, etc. Como
equipamiento a la hora de desarrollar esta prueba, como se puede apreciar en la
Figura 62 y 63, usamos los equipos que utilizan los profesionales de Iberdrola cuando
hacen desplazamientos a campo para tratar problemas de ruidos. Con estos equipos
obtendremos graficas del ruido antes y después de colocar los filtros correspondientes.
También se comentard si cada uno de los filtros cumple con las especificaciones
técnicas que marcan.

El modelo utilizado seria el siguiente:

Figura 62. Equipamiento de Iberdrola utilizado para realizar las pruebas con los filtros

(1).
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Figura 63. Equipamiento de Iberdrola utilizado para realizar las pruebas con los filtros

().

Es un modelo simple que cuenta con:

e Nodo auxiliar.

e Contador.

e (Caja de magnetotérmicos y diferencial.
e Regleta con enchufes.

La regleta estd conectada a una toma de 220V que tiene el laboratorio.

El contador estd conectado a uno de los enchufes de la regleta, el que tiene color

rojo.
El Nodo auxiliar se conecta mediante un cable Ethernet al ordenador.

Al ser un contador de la marca ZIV, podemos utilizar el programa ZIV Prime
Manager para obtener la grafica de ruido. La Figura 64 muestra la gréfica
correspondiente al estado inicial, sin la fuente de ruido conectada.

Los picos que se observan entre las frecuencias de 60 y 70 kHz son debidas
seguramente al resto de equipos que se encuentren en el laboratorio conectados a la
red, por lo que no les vamos a dar importancia.
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192.168.0.1 - ZIV PRIME Manager =
Eile Connection  Tools Help
4 e oi}@ﬁ@@%"!"

[t specrum ~ || B Max Holdl 7] avG B0«

Connected to 192,168.0,1:7919
»

Figura 64. Grafica del ruido en la red de BT sin tener conectada la fuente que genera el
ruido.

Para generar una sefial de ruido, como ya se ha comentado antes, se va a conectar
un cargador, que ya sabemos previamente que estd estropeado, por lo que generara
un ruido en la red de BT. La Figura 65 muestra la grafica resultante.

. CTSIx|
File Comnecton Tools Help y

S czEETne BNY

B P spectum v || [ max Hold (7] ave B O

Connected to 192,168.0.1:7919
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Figura 65. Grafica del ruido en la red de BT una vez conectada la fuente que genera el
ruido.

En la Figura 66 se muestra el cargador averiado conectado, asi como un
interruptor de control de potencia (magnetotérmico) para poder realizar las
conexiones de los filtros con seguridad.

Figura 66. Colocacioén del cargador averiado y del interruptor magnetotérmico.

A continuacién iremos colocando los diferentes filtros de los que disponemos para
ver su comportamiento, analizando si los resultados cumplen con las especificaciones
gue vienen marcadas de fabrica. Como se ha indicado antes, por razones de

confidencialidad, no se va a mencionar la marca de los filtros, se les denominara como
A, B, C, etc.

% Filtro A

Este dispositivo esta limitado a 65 A. Segun el fabricante, este filtro solo es apto
para instalaciones de abonados cuyo contrato no supere los 15 kW. Se conecta en
serie con el cable de fase y sin la intervencidn del neutro como se puede apreciar en la
Figura 67. En nuestro esquema quedaria conectado como se muestra en la Figura 68.
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En la hoja de especificaciones se indica que este tipo de filtro cumple una atenuacion
en toda la banda PRIME mayor o igual a 20 dB.

Contador Abonado

Fase Fase

Neutro Neutro

Figura 67. Conexion del filtro A en la red de BT.

Figura 68. Conexion del filtro A en nuestro modelo experimental.

La gréfica obtenida se muestra en la Figura 69. Si lo comparamos con la gréfica
inicial (Figura 65), podemos observar que el filtro realiza una atenuacién de unos 15 dB
en la banda de 45 kHz, pero el ruido persiste en la bandas de frecuencia posteriores
hasta los 90 kHz. Por todo esto podemos decir que el filtro A no cumple con las
especificaciones técnicas que marca el fabricante.
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192.168.0.1 - ZIV PRIME Manager B[S
Eile Cornection Took Help
4 & ® E_IEFI@@%-"EV

v

BDR

[E=prv spectrum Max Hold[Z] 4vG

Connected to 152.168.0.1:7919

Figura 69. Grafica obtenida utilizando el filtro A.

+* FiltroB

El esquema eléctrico de este filtro queda detallado en la Figura 70. Como
podemos observar en esta figura, el filtro estd compuesto por una parte resistiva y una
capacitiva. Se ha mencionado anteriormente en este capitulo, que debido a la
experiencia que se tiene con los filtros, desde que se empezaron a utilizar hace tiempo,
un filtro que disponga Unicamente de parte capacitiva realizaria mejores funciones que
el que se muestra. Esta por ver aun si las empresas exponen esta situacién a las
compaiiias fabricantes de filtros para que lo valoren en un futuro. En nuestro esquema
guedaria conectado como se muestra en la Figura 71.

Segun el fabricante presenta las siguientes caracteristicas:

— Tiene una atenuacion minima de 18 dB en la banda central (en torno a 65 kHz).

— Estd disefiado para soportar conexiones monofdsicas o trifasicas (conectando
un filtro en cada fase).

— Estd optimizado para realizar una buena atenuacion en la banda comprendida
entre 50 y 100 kHz.

— Este modelo presenta dos filtros, uno capaz de soportar 40A y otro capaz de
soportar 63A, por lo que se van a probar ambos.

127



Capitulo 4 Problemdtica de la red inteligente
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Figura 70. Esquema eléctrico del filtro B.

Figura 71. Conexion del filtro B en nuestro modelo experimental y muestra de su
aspecto interior.

La grafica obtenida con el filtro de 40A se muestra en la Figura 72. Podemos ver
gue se produce una atenuacién de unos 12 dB en la banda comprendida entre 60 y 65
kHz, sin embargo aumenta levemente en frecuencias superiores. Por lo que, al igual
gue en el caso anterior, no se cumplen las especificaciones marcadas por el fabricante.
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192.168.0.1 - ZIV PRIME Manager =
Eile Connection  Tools Help
4 e oi}@ﬁ@@%"!"

[t specrum ~ || B Max Holdl 7] avG B0«

Connected to 192,168.0,1:7919

Figura 72. Grafica obtenida utilizando el filtro B de 40A.

La grafica obtenida con el filtro de 63A se muestra en la Figura 73. Podemos ver
gue se produce una atenuacién de unos 15 dB en la banda de 65 kH. También se
produce una leve atenuacioén en frecuencias superiores, pero no tan marcada como la
anterior. Este filtro, al contrario que el de 40A, cumple con las especificaciones
establecidas marcadas por el fabricante.

= MER
File Comnection Tools Help

4 e . ggzgm@@%.."a'd

EF’H&‘ Spectrum ~ | 4 Max Hold [4] avG B O R

Conmected 1 192,168.0,1:7919
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Figura 73. Grafica obtenida utilizando el filtro B de 63A.

¢ FiltroC
Este filtro presenta las siguientes caracteristicas:

— Estd preparado para soportar una corriente de 40A.

— Proporciona una atenuacién minima de 20 dB en la banda CENELEC A (40-
95 kHz).

— Tiene la posibilidad de filtrar en 1 fase o en las 3 fases (colocando un filtro
en cada fase).

— Incorpora, a diferencia de los dos anteriores, la posibilidad de conectarlo
usando el neutro.

Nosotros vamos a probar a conectarlo de las dos maneras, con neutro y sin el. En
la Figura 74 y 76 se puede apreciar como quedaria conectado el filtro en nuestro
esquema.

o Conexion sin neutro:

Figura 74. Conexion del filtro C en nuestro modelo experimental sin utilizar el neutro.

La grafica obtenida con el filtro C de 40A conectado sin el neutro se muestra en la
Figura 75. Podemos ver que se produce una atenuaciéon de unos 10 dB en la banda
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comprendida entre los 80 y los 90 kHz. Con la conexidn sin el neutro vemos que no se
cumplen con las especificaciones que marca el fabricante.

192.168.0.1 - ZIV PRIME Manager

: e T REB @he

,‘. Conecton  Tools M ‘ — "v
u«. s v 2 M ot avG BMmé

Figura 75. Grafica obtenida utilizando el filtro C sin conectar el neutro.

o Conexion con neutro:

Figura 76. Conexion del filtro C en nuestro modelo experimental utilizando el neutro.
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La grafica obtenida con el filtro C de 40A conectado el neutro se muestra en la
Figura 77. Podemos ver un cambio radical en el comportamiento de la sefial de ruido.
Mientras en los ejemplos anteriores, que no llevaban conexién a neutro, la atenuacion
era muy leve, sin conseguir si quiera cumplir con las especificaciones del fabricante, en
este caso vemos que la sefial se atenta por completo en toda la banda PRIME. De este
modo se conseguiria una comunicacion total y sin interferencias con todos los
contadores asociados al CT.

192.168.0.1 - ZIV PRIME Manager

Eile Connection  Tools Help
Lt czEEC e ZNY

[t specrum ~ || B Max Holdl 7] avG B0«

Connected to 192,168.0,1:7919

Figura 77. Grafica obtenida utilizando el filtro C conectando el neutro.

+* FiltroD

El esquema eléctrico de este filtro queda detallado en la Figura 78. Al contrario
gue los modelos anteriores, este filtro solo cuenta con una parte resistiva, por lo que
segln el razonamiento que se ha dado antes, a priori deberiamos suponer que el
resultado del filtrado va a ser muy pobre en cuanto a atenuacién. Este filtro estd
preparado para soportar 40A. En este caso no existe la posibilidad de conectarlo
usando el neutro. En la Figura 79 se puede apreciar cémo quedaria conectado el filtro
en nuestro esquema, asi como su aspecto interior.
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Figura 78. Esquema eléctrico del filtro D.

Figura 79. Conexion del filtro D en nuestro modelo experimental y muestra de su
aspecto interior.

La grafica obtenida con el filtro D se muestra en la Figura 80. Al contrario de lo que
se podia suponer en un inicio, por tener solo parte resistiva, vemos que se produce
una atenuacién de 25 dB en la franja comprendida entre 65 y 75 kHz. Sin embargo se
produce un pico considerable en la frecuencia de 65 kHz que antes no estaba y que no
sabemos si podria impedir la lectura de los contadores asociados. En ese punto
pasamos de tener 45 dB inicialmente a tener 65 dB. Es un incremento considerable
para concluir que el filtro D no es una buena solucién aunque cumpla con las
especificaciones técnicas marcadas por el fabricante.
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ZIV PRIME Manager =

Eile Connection  Tools Help ‘
< &l o'ﬁ@ﬁg@%"hv

[t specrum ~ || B Max Holdl 7] avG B M

Mot connected

Figura 80. Grafica obtenida utilizando el filtro D.

+* FiltroE

El esquema eléctrico de este filtro queda detallado en la Figura 81. El filtro E estd
disefiado para trabajar a una frecuencia de 50/60 Hz y con una corriente nominal de 40
A, pudiendo llegar a soportar 45 A. Tiene posibilidad de filtrado en 1 fase o en las 3
fases (colocando un filtro en cada fase). Existe la posibilidad de conectarlo usando el
neutro. Nosotros vamos a probar a conectarlo de las dos maneras, con neutro y sin el.
En la Figura 82 y 84 se puede apreciar cdmo quedaria conectado el filtro en nuestro

esquema.
El esquema eléctrico es el siguiente:

ESQUEMA ELECTRICO EQUINVALENTE
EQUIMALENT CIRCUIT DIAGRAM

L INDUCTANCIA
. INDUCTANCE:
Lo B L L1 : 240 pH
c CAPACIDAD J
CAPACITANCE:
L-M: 5 8nF(C)
N N

Figura 81. Esquema eléctrico del filtro E.
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o Conexion sin neutro:

Figura 82. Conexion del filtro E en nuestro modelo experimental sin utilizar el neutro.

La grafica obtenida con el filtro E conectado sin el neutro se muestra en la Figura
83. Podemos ver que nos sale un pico altisimo para la frecuencia de 80 kHz, por lo que
seria imposible la lectura de los equipos de medicion. Con la conexién sin el neutro
vemos que no se cumplen con las especificaciones que marca el fabricante.
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192.168.0.1 - ZIV PRIME Manager

Eile Connection Tools Help
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Connected to 192,168.0,1:7919
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Figura 83. Grafica obtenida utilizando el filtro E sin conectar el neutro.

o Conexion con neutro:

Figura 84. Conexion del filtro E en nuestro modelo experimental utilizando el neutro.
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La grafica obtenida con el filtro E conectando el neutro se muestra en la Figura 85.
En este caso vemos que la seial se atenla levemente para las frecuencias superiores a
80 kHz, sin embargo nos aparecen un par de picos de 25 dB en la banda comprendida
entre 50 y 65 kHz que antes no aparecian, por lo que podrian impedir la lectura de
contadores. Al contrario que con el filtro C, la conexién del neutro no ha atenuado la
sefial por completo.

192,168.0.1 - ZIV PRIME Manager NG
Eile Connection Tools Help
4 @ e S HE &S -":ll
; [Capture Py sarmplec]
EPHY Spectrum ~ Ma Hold![] avG (Caphre PHY samples B M s

Connected to 192.168.0.1:7"
—

Figura 85. Grafica obtenida utilizando el filtro E conectando el neutro.

+* FiltroF

El esquema eléctrico de este filtro queda detallado en la Figura 86. Este filtro estd
disefiado para trabajar a una frecuencia de 50/60 Hz y con una corriente nominal de 40
A, pudiendo llegar a soportar 45 A. Tiene posibilidad de filtrado en 1 fase o en las 3
fases (colocando un filtro en cada fase). Existe la posibilidad de conectarlo usando el
neutro. Nosotros vamos a probar a conectarlo de las dos maneras, con neutro y sin el.
Es muy similar al filtro anterior, solamente cambia el valor de la inductancia y de la
capacitancia. En la Figura 87 y 89 se puede apreciar como quedaria conectado el filtro
en nuestro esquema.
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Capitulo 4
ESQUEMA ELECTRICO EQUINVALENTE
EQUNALENT CIRCUIT DIAGRAM
L
. INDUCTANCIA /
Lo L INDUCTANCE:
1 LL° 120 pH
C
LOAD m— LINE CAPACIDAD /
VETER LWOISE EAPAE'TANEE
L-N: 10uF
N O—ON

Figura 86. Esquema eléctrico del filtro F.

o Conexion sin neutro:

Figura 87. Conexion del filtro F en nuestro modelo experimental sin utilizar el neutro.

La grafica obtenida con el filtro F conectado sin el neutro se muestra en la Figura
88. Podemos ver que se atenua levemente a partir de los 85 kHz, pero esto no seria
suficiente para mejorar la lectura de los contadores. Con la conexién sin el neutro
vemos que no se cumplen con las especificaciones que marca el fabricante.
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192.168.0.1 - ZIV PRIME Manager
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Figura 88. Grafica obtenida utilizando el filtro F sin conectar el neutro.

o Conexion con neutro:

Figura 89. Conexion del filtro F en nuestro modelo experimental utilizando el neutro.
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La grafica obtenida con el filtro F conectando el neutro se muestra en la Figura 90.
Podemos ver que al igual que nos pasé con el filtro C conectado el neutro, la sefial se
atenula casi por completo, cumpliendo asi con creces con las especificaciones que
marca el fabricante y permitiendo la lectura de todos los contadores asociados.

192.168.0.1 - ZIV PRIME Manager EE
File Connection Tools Hep
4 e -Q@ﬂg@%"!'l

[BEFrv specrum v Em ] v B O

Connected to 192.168.0.1:7"

Figura 90. Grafica obtenida utilizando el filtro F conectando el neutro.

Tanto el filtro C como el filtro F, conectandolos en serie y utilizando el neutro, nos
proporcionan los mejores resultados de cara a la atenuacién del ruido.

DISPOSITIVO NOISE (ARKOSSA)

Uno de los problemas que se nos puede plantear ante este estudio anterior de
los filtros, es que no vamos a saber a ciencia cierta cual de ellos va a funcionar mejor.
Si que es cierto que la experiencia ha hecho que sepamos sobre que frecuencias mas o
menos funcionan mejor unos y otros, pero el comportamiento no tiene por qué ser el
esperado. Por todo ello, la empresa ARKOSSA ha disefiado un aparato denominado
NOISE, visible en la Figura 91.

ARKOSSA ha creado un analizador de espectro versatil y ligero para la deteccién de
ruido/interferencias y la calidad de la intensidad de la sefial de las comunicaciones,
disefiada pensando en la facilidad de manejo por parte de cualquier usuario, esta
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herramienta puede conectarse a un smartphone, tablet o PC y llevar a cabo tareas de
andlisis y deteccion de ruido/interferencias en la sefial PLC facilitando el diagndstico de
problemas y sugiriendo acciones correctivas sobre la marcha, como la colocacion de
distintos tipos de filtros que tiene registrados en su base de datos.

NOISE estd preconfigurado para operar en un entorno de banda CENELEC A que
incluye diferentes estandares como PRIME, G-3 o Meters & More. Al conectarse
directamente a las redes de bajo voltaje NOISE facilita tareas de geolocalizacién en
tiempo real, acoplamiento de dispositivo, visualizacién de componentes espectrales,
genera graficas de ruido e informes diagndsticos de posibles problemas que puedan
ocurrir en los equipos desplegados o en la red. El manejo de NOISE es tan simple que
no se necesitan grandes conocimientos de telecomunicaciones. Su tecnologia
innovadora y precisa proporciona analisis fiables al 100%. NOISE permite el analisis de
frecuencias en un rango entre 10KHz y 100KHz. Para la toma de medidas en campo, se

conecta directamente a la red de bajo voltaje.

s

Figura 91. Equipo Noise disefiado por la empresa Arkossa.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo final de grado se han expuesto las diferentes tecnologias que se
estan utilizando hoy en dia para el Smart Metering, con los diferentes elementos que
las componen, los protocolos en las que estan basadas, asi como una evaluacién de los
diferentes problemas que se presenta a la hora de leer los nuevos contadores.

Atendiendo a los objetivos planteados en el primer capitulo, se ha generado una
documentacion y se han numerado algunas soluciones para poder cumplir con ellos.

En el capitulo 2 se ha desarrollado una descripciéon de las tecnologias utilizadas
actualmente en el Smart Metering, tanto inaldmbricas, las cuales no necesitan un
soporte fisico, como por cable, que si que lo necesitan. Todas ellas son vélidas para
llevar a cabo un proceso de lectura de contadores, de ahi que se mencionen proyectos
reales de cada una de ellas y donde se estdn implementando. En Espafia, y con motivo
de la realizacién de mis practicas en una empresa de distribucidén eléctrica, la mas
utilizada es la tecnologia PLC, que aprovecha una infraestructura ya creada.

En el capitulo 3 se ha relacionado las tecnologias antes mencionadas con el
proyecto que estd realizando Iberdrola en Espafia, denominado STAR. Este proyecto se
basa principalmente en la tecnologia PLC de banda estrecha como medio principal,
aungue hemos visto que se puede combinar con otras tecnologias para conseguir
mejores resultados. Por otro lado se ha explicado cdmo se realiza el despliegue de
todos los equipos necesarios, asi como los beneficios obtenidos de categorizar los
centros de transformacién segun su funcionalidad.

Por ultimo, en el capitulo 4, se han expuesto los problemas mas importantes que
influyen en las comunicaciones a través del canal PLC, siendo el mas significativo el
ruido. Como métodos de resolucién se ha presentado la instalacién de un equipo GTP y
la colocacién de filtros, que es lo que estd utilizando hoy en dia la empresa
distribuidora de electricidad en la que estuve realizando las practicas. A mayores se ha
descrito el proceso genérico seguido para solventar un problema de ruidos, asi como
un caso real. Para finalizar se ha realizado una prueba con distintos tipos de filtros para
ver cual era su comportamiento ante una fuente generadora de ruido.
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