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INTRODUCCION

La afinidad en los altimos afios de los sistemas eléctricos y de comunicaciones es el
pilar fundamental que sustenta el concepto de las redes inteligentes. De hecho,
muchas de las funciones de una red inteligente requieren de un flujo bidireccional
tanto de energia como de informacion entre la Empresa y el usuario final, como es el
caso del sistema AMI, por lo tanto es necesario sentar bases sélidas para planear una
infraestructura de comunicaciones que apoye el desarrollo de las Redes Inteligentes

en toda la cadena de valor del sector eléctrico.

Esta tesis describe el estudio, disefio y analisis de factibilidad para la implementacion
de un sistema AMI dentro del area de concesion de la Empresa Eléctrica Azogues, el
sistema AMI permitira realizar: lecturas, cortes, y reconexiones de manera remota
disminuyendo los gastos operativos que estas tareas conllevan, adicionalmente este
sistema es bastante til para el control de perdidas eléctricas no técnicas, las cuales
crean pérdidas econdmicas a las Empresas distribuidoras y al pais en general, por lo
que se analiza y cuantifica todos los recursos necesarios para realizar su

implementacion.

En la primera parte de esta tesis se describen las caracteristicas y los beneficios méas
relevantes que la implementacién del Smart Grid y del Smart Meter ofrecerian a los
consumidores y a las Empresas de electricidad. Ademas se presentan las diferentes
tecnologias de comunicacion que permiten la trasmision de datos entre el sistema
comercial de la Empresa y el sistema de medicion de cada cliente. Por ultimo se
presentan las especificaciones técnicas de algunos de los medidores inteligentes

disponibles en el mercado.

En la segunda parte se realizara una descripcion general de los diferentes protocolos
de comunicacion soportados por los contadores inteligentes y las redes inteligentes,
se procede a describir el enfoque general de la norma IEC 61968, la misma que se



encuentra apoyada en un modelo de informacién comdn CIM el cual sugiere un
modelo universal para todos los procesos de una Empresa empleando el estandar de

diagramacion UML.

La parte nueve de la norma IEC 61968 especifica el contenido de la informacién de
un conjunto de mensajes que pueden ser utilizados para soportar varias funciones de
negocios relacionadas con la lectura y el control de los medidores, aqui se presentan

dos ejemplos de aplicacion para la Empresa Eléctrica Azogues.

Por otro lado se analiza la influencia que tendria el sistema AMI en la regulacion
N°004/01 sobre la calidad del servicio eléctrico de la distribucion establecido
por el CONELEC.

En la tercera parte se analiza la infraestructura de comunicaciones de la Empresa
Eléctrica Azogues C.A. con el objetivo de tener una idea clara y precisa de las
ventajas que conllevaria aprovechar esta red. Asi mismo, se estudia la posibilidad de
reutilizar los equipos de medicion existentes, y los costos que estos precisan, también
se analizan las diferentes soluciones y tecnologias existentes en el mercado nacional

e internacional para la implementacion del sistema AMI.

Una vez elegida la mejor solucion, en funcién de las necesidades actuales y las
prestaciones futuras, se procede a establecer a los clientes beneficiados por el sistema
AMI, utilizando como red de transporte la infraestructura de comunicaciones
propiedad de la Empresa, y en las zonas donde no existe una red de comunicaciones,
se propone soluciones que se acoplen a los equipos de medicién de la mejor manera,

considerando parametros técnicos y economicos.

Por ultimo, se realiza un andlisis econémico y financiero sobre la viabilidad del
proyecto, para determinar si el sistema es 0 no rentable, esto se determinara de

acuerdo a los criterios de decision del VAN, TIR, y el periodo de recuperacion.



CAPITULO 1

DATOS TECNICOS DE LOS CONTADORES
INTELIGENTES

INTRODUCCION

La electricidad es la fuerza vital de la humanidad, proporciona luz, calor, pone en
marcha maquinas industriales, equipos médicos, computadoras y electrodomeésticos,
ademas es la base de nuestro sistema de comunicaciones; la red eléctrica actual envia
un flujo constante de energia a los hogares, se suministra electricidad durante todo el

dia, incluso cuando no hay consumo.

El objetivo de la Smart Grid es sincronizar el suministro con la demanda para que
nos llegue la energia solo cuando la necesitamos, de esta forma la gente tendria la
opcion de pagar menos en las horas de consumo mas bajo. Ademas, una red
optimizada podria dar entrada a nuevas formas de energia.

Con la incorporacién de medidores inteligentes se podra entregar informacién a los
usuarios que les permita modificar sus patrones de consumo, con el fin de optimizar
el uso de los recursos, tanto a nivel de generacion como en las redes, minimizando

las inversiones para cubrir la demanda del sistema eléctrico.



1.1  EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS DE MEDICION

Los contadores de energia son aparatos integrados en nuestros hogares que indican el
consumo total de energia utilizado durante un tiempo determinado (kWh), en la
actualidad en la mayoria de ciudades del Ecuador se siguen utilizando los contadores
electromecénicos, si bien es cierto estos contadores nos han servido bien, siguen
siendo dispositivos mecanicos que utilizan tecnologia de hace cien afios, por lo que
es necesario un cambio de estos equipos para hacer frente a las necesidades

tecnoldgicas del futuro, esto se puede apreciar en la Figura 1.1 [1].

ePrimeros medidores electromecanicos
comerciales.

»Medidores electromecanicos con mayor
capacidad de carga.

«Poseen una mayor exactitud en la medicion.

. . . )

«Los medidores electromecanicos sufren cambios
unicamente en su apariencia, no en '
tecnologia.(compactos, robustos, mas exactos). )

. . )
 Aparecen los primeros medidores electronicos,
los cuales son mas versatiles, compactos, y con
mayor exactitud que los electromecanicos.

« Aparecen los primeros medidores inteligentes,
con caracteristicas similares a los electrénicos
con la capacidad de implementarse una
comunicacion bidireccional. y

Figura 1.1. Evolucio6n de las tecnologias de medicion.

1.1.1 Smart Grid

¢ Qué es el Smart Grid?

Smart Grid es una vision estratégica tecnoldgica, dicho de otra manera, es una forma
de red eléctrica que emplea tecnologia digital, entrega energia de los generadores a
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los consumidores usando comunicacion digital de dos vias para el control de la carga
de los clientes.

Ventajas del Smart Grid

Gestion de servicios flexible.

Aumento del control del usuario sobre los pardmetros de los servicios.
Conocer las condiciones en tiempo real de la red.

Administrar la demanda.

Administrar la generacion.

Mejorar la eficiencia.

Mejora la seguridad.

Mejora la confiabilidad.

ASANE NN N NENEN

¢ Coémo se hace el Smart Grid?

A una red de distribucion convencional se le afiade tecnologia de la informacion y la

comunicacion (TICH).
Elementos del Smart Grid

Las tecnologias Smart Grid impactan significativamente toda la cadena de valor, en

particular al consumidor.

La cadena de valor segiin la CELEC? E.P., est4 conformada por los elementos que se
muestran en la figura 1.2 y en la figura 1.3 [1]:

Generacion | Transmision || Distribucion Consumo

Figura 1.2 Cadena de valor de la red eléctrica.

! Las TICs constan de equipos, programas informaticos y medios de comunicacion para reunir,
almacenar, procesar, transmitir y presentar informacion en cualquier formato.

2 La Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC) es una compafifa estatal encargada de generar y de
abastecer de energia eléctrica al pais, bajo el control del Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC).



Generacién:

Actualmente en el Ecuador la etapa de generacion de mayor importancia es de dos
tipos: hidroeléctrica y térmica, a continuacion se resumen las principales Empresas
generadoras con sus respectivos valores de capacidad instalada [1].

Hidroeléctricas

> HIDROPAUTE 1100 MW

> HIDROAGOYAN 453 MW

> HIDRONACION 213 MW
Térmicas

> ELECTROGUAYAS 617 MW

» TERMOPICHINCHA 2656 MW

>» TERMOESMERALDAS 132 MW
Nivel de Impacto de Smart Grid: MINIMO
Transmision:

El Sistema Nacional de Transmisién, a cargo de la Empresa TRANSELECTRIC
S.A. estd compuesto por subestaciones y lineas de transmision, el cual dispone de

[4]:

14 subestaciones de 230/138/69 kV.

21 subestaciones de 138/69 kV.

6.937 MVA de transformacion en operacion y 950 MVA en reserva.
1.967 km de lineas de transmision de 230 kV.

1.769 km de lineas de transmision de 138 kV.

115 km de lineas de sub-transmision de 69 kV.

V V. V V V VY

Tecnologias que se podran implementar:

> Medicion fasorial sincronizada (PMUS).



> FACTS®

(Flexible AC Transmission Systems).

> Corriente continua a alta tension.

Nivel de Impacto de la Smart Grid: MODERADO

Distribucion:

El CONELEC*

E.E.
E.E.
E.E.
E.E.
E.E.
E.E.
E.E.
E.E.
E.E.

© ©o N o g bk~ w D

tiene un contrato con las siguientes Empresas distribuidoras:

CENTRO SUR.
AZOGUES.
COTOPAXI.

QUITO.
GALAPAGOS.
EMELNORTE.
AMBATO.
REGIONAL DEL SUR.
RIOBAMBA.

10. CNEL CORPORACION NACIONAL DE ELECTRICIDAD S.A. que a

su vez consta de las siguientes Empresas:

o E.E.
o E.E.
o E.E.
o E.E.
o E.E.
o E.E.
o E.E.
o E.E.

PENINSULA STA. ELENA.
ESMERALDAS.
BOLIVAR.

MANABI.

MILAGRO.

STO. DOMINGO.

EL ORO.

LOS RIOS.

* El término FACTS engloba la totalidad de sistemas basados en la electrénica de alta potencia que se
utilizan para la transmision de energia de A.C.

* CONELEC es el ente regulador y controlador, a través del cual el Estado Ecuatoriano puede delegar
las actividades de generacion, transmisién, distribucién y comercializacion de energia eléctrica, a
empresas concesionarias.



. E.E. SUCUMBIOS.
. E.E. GUAYAS LOS RIOS.

Tecnologias que se podran implementar:

> AMI: Advanced Meter Infraestructure.

> Automatizacion de distribucion.

> Control automético de Voltaje (AVC).

> Compensacion de potencia reactiva.

> Almacenamiento energia.

Nivel de Impacto de Smart Grid: IMPORTANTE
Consumo:

Las tecnologias que se podran implementar con Smart Grid desde el punto del

consumidor son las siguientes:

Contadores inteligentes.

Casas inteligentes (Dispositivos electronicos inteligentes).
Generacion distribuida y Fuentes Renovables.
Almacenamiento energia (Micro-generacion).

Vehiculos eléctricos (Plug-in Hybrid Electric Vehicles).
Tarifas en periodos (Discriminacion Horaria).

Sistemas prepago.

vV Vv VY ¥V V V VY V

Home area networking HAN®.

Nivel de Impacto de Smart Grid: REVOLUCIONARIO

®> HAN (Red de Area Doméstica): Conjunto de dispositivos de todo tipo, informaticos o no, instalados
en un hogar y conectados entre si, y que pueden ser operados a distancia mediante Internet.
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X 2 DEELECTRICIDAD S.A.
Nivel de impacto
de la Smar Grid + Minimo Moderado Importante Revolucionario

Figura 1.3 Elementos de la cadena de valor.

1.1.2 Advanced Metering Infrastructure (AMI )

La infraestructura avanzada de medicion (AMI) es el término usado para representar
las tecnologias de sistemas de medicion, que van hasta la administracion automatica

remota de cargas de los consumidores por parte de las Empresas de electricidad.

La base fundamental de las redes inteligentes esta en la infraestructura avanzada de
medida AMI que estd compuesto por contadores inteligentes o "Smart Meters” y un
canal de comunicacion bidireccional por medio de Internet o redes similares entre

estos contadores y la Empresa proveedora del servicio.

Los contadores inteligentes proporcionan informacion detallada y en tiempo real
acerca de los consumos de los usuarios. Esta informacion permite a los proveedores,
entre otras cosas, optimizar la generacion de energia en funcion de la demanda,
mientras que a los usuarios les permitiria reducir costes en sus facturas mediante un

mejor conocimiento de sus consumos. Este hecho se muestra en la figura 1.4
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Figura 1.4 Conexion de un sistema AMI

Caracteristicas de un sistema AMI

Un sistema de medicion inteligente tiene una gran variedad de caracteristicas, entre

las méas destacadas tenemos:

vV V.V V V V V V VY

Mejora de la calidad de energia.

Deteccion y ubicacion de fallas en alimentadores.

Gestion de carga de vehiculos eléctricos.

Incorporacion de electrodomésticos al concepto de Red Inteligente.

Completamente bidireccional.

Acceso de datos en tiempo real.

Banda ancha, comunicaciones en red.

Interoperabilidad de equipos M2M°.

Gestion y administracion remota.

Beneficios con la implantacion de sistemas AMI

Un sistema de medicion inteligente tiene beneficios tanto como para el usuario como

para la Empresa proveedora de servicio.

® M2M (Machine to Machine o Maquina a Maquina) es un concepto genérico que indica el
intercambio de informacién o comunicacion en formato de datos entre dos maquinas remotas.
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Beneficios para el consumidor

Un sistema AMI brinda informacion en tiempo real acerca de su consumo y uso de la
energia, asi como los medios para controlarlos y administrarlos de manera eficiente,
reduciendo costos, mediante la activacion de los controles de sus electrodomésticos
inteligentes (refrigeradores, lavadoras, secadoras, aire acondicionado, iluminacion,
entre otros.) de manera automatica o manual. Obtencidn de beneficios comunes, tales

como:

Eficiencia, confiabilidad, seguridad de la red y del servicio eléctrico, asi como la

proteccién del medio ambiente.

Beneficios para la Empresa de electricidad

Un sistema AMI brinda mayor informacién e influencia sobre los patrones de
consumo Yy uso de la energia de sus clientes para una mejor prediccién de la demanda
permitiendo la tarifacion en tiempo real. Mejorando asi la eficiencia, confiabilidad,
seguridad de la red y del servicio eléctrico. Ahorros financieros por generacion

suspendida. Anticipacion a fallas en la red eléctrica. Proteccion del medio ambiente.
1.2 SMART METERS

1.2.1 Clasificacion de los Medidores

En funcion de su propdsito existen varios tipos de medidores segun su construccion,
el sistema de la red, tipo de energia que mide, horario de utilizacion y clase de
precision. Dependiendo de cada aplicacion los medidores que pueden pertenecer a

uno o varios de estos grupos [6].

Considerando su construccion

Medidores de induccion (Electromecanicos): Son medidores en los que las
corrientes en las bobinas fijas reaccionan con las inducidas en un elemento movil

(disco), haciéndolo girar. El principio de funcionamiento es muy similar al de los

11



motores de induccion y se basa en la teoria de la relacion de corriente eléctrica con
los campos magnéticos.

Medidores estaticos (Electrénicos): Son medidores en los cuales la corriente y la
tension actlan sobre elementos de estado sélido para producir pulsos de salida y cuya
frecuencia es proporcional a los kilovatios/hora. Estan construidos con dispositivos

electronicos, generalmente son de mayor precision que los electromagnéticos.

Considerando el sistema de la red:

Medidores monofasicos y trifasicos

Considerando la energia gue miden

Medidores de energia activa: Mide el consumo de energia activa en kilovatios/

hora.
Medidores de energia reactiva o aparente: Mide el consumo de energia reactiva en
kilovares/hora. La energia reactiva se mide con medidores electronicos que miden

tanto la energia activa como la energia reactiva.

Considerando el horario de utilizacion

Medidores de tarifa multiple y de demanda maxima.

Sequn la exactitud

De acuerdo a normas internacionales, los medidores se dividen en 3 clases:

Medidores clase 0.5: Se utilizan para medir la energia activa suministrada en bloque
en punto de frontera con otras Empresas electrificadoras o grandes consumidores
alimentados a 115 kV.

Medidores clase 1: Incluye los medidores trifasicos para medir energia activa y

reactiva de grandes consumidores, para clientes mayores de 55 kW.
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Medidores clase 2: Incluye los medidores monofésicos y trifasicos para medir
energia activa en casas, oficinas, locales comerciales y pequefias industrias con

cargas menores de 55 kW.
El indice de clase 0.5, 1, y 2 significa los limites de error porcentual admisible para
todos los valores de corriente entre el 10% nominal y la maxima con un factor de
potencia igual a uno.
Los medidores electronicos de energia activa, deben cumplir con las normas
internacionales para los “Medidores Estaticos de Energia Activa Especificaciones
Metroldgicos para clase 0.2S y 0.5S” “Medidores Estaticos de Energia Activa para
corriente alterna clase 1 y 2”.
El indice de clase es el nimero que expresa el limite de error porcentual admisible
para todos los valores de corriente entre 0,1 veces la corriente basica y la corriente
méaxima o también entre 0.05 veces la corriente nominal y la corriente maxima con
un Cos @ = 1.
1.2.2 Fundamentos de los Contadores de Energia Eléctrica.
Los contadores de energia eléctrica indican el consumo total de energia durante un
tiempo determinado. La energia esta en funcién del producto de la intensidad y de la
tension que varian en un lapso de tiempo establecido [7].
La expresion general de la energia eléctrica es:
w =K [uidt Ecuacién 1.1
La tension al permanecer constante, hace que la expresion de la energia sea:
w=Ku [ idt=K, [ idt Ecuacién 1.2

Siendo Q la cantidad de electricidad:
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Q = [idt Ecuacién 1.3

Por lo que la expresion anterior toma la forma:

w = K,Q Ecuacién 1.4

Es decir que los contadores cuentan la cantidad de electricidad Q que pasa por los
circuitos eléctricos conectados. Por esta razén, se denominan contadores de cantidad.

1.2.3 Caracteristicas Generales

El contador de energia eléctrica es un vinculo indispensable entre el cliente y la

Empresa de distribucion.

Los contadores existentes en el pais cumplen esta funcion, sin embargo, la gran
mayoria basa su funcionamiento en tecnologia de hace un siglo, convirtiéndose en

dispositivos obsoletos en la era de las TICs.

Por analogia es como si para escuchar masica se utilizara un tocadiscos en vez de un
iPod. Por lo tanto si no se toma medidas de actualizacion en la infraestructura actual
de contadores, las Empresas no seré capaces de afrontar las necesidades del futuro.

La principal diferencia con los contadores convencionales es la capacidad de
comunicacion, a través de una red de telecomunicaciones, haciendo posible la
transferencia bidireccional de datos entre el Smart Meter y los sistemas centrales de

facturacion.

Esto permite prescindir de la facturacion por estimacion que conlleva pérdidas
econdémicas tanto para el cliente como para la Empresa de distribucion. Ademas de
lograr que la gestidn se realice desde una ubicacion remota obteniendo una medicion
precisa, detallada y en tiempo real, integrando funciones de medida, registro y

tarifacion de energia.
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1.2.4 Principio de operacion de un Smart meter

La estructura general del contador mantiene los tres elementos principales como son
el sistema de medida, la memoria y el dispositivo de informacion principal que es
ahora el sistema de comunicaciones. Para ampliar sus capacidades operativas se le

afiaden los elementos complementarios siguientes [8]:

Sistemas de alimentacion.
Procesador de calculo.

Procesador de comunicaciones.

vV V VYV V

Dispositivo de accionamiento o control.

Para un Smart meter, se tiene el siguiente diagrama de bloques [9]:

VOLTAJE DE—®»RECTIFICACIO 5V Interfaz -
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Battery
2.8V b g
Voltaje de —
precision LCD
v v Cristal
Dirsanes de
I volap » A
12515211V |
= | . )
Fallo de Energia |
Dwasores de
VOLTAJE DE i
FASE B > :I;iﬁiﬁlm:l > 2% Ling Frg’
b o Ay
o 5 )
resisirag ADC G >
meNTREGADOS | Microcontroller
CORRIENTE DE . L
FASE A —w O sensor —w WH RECIBIDOS. o
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FAGE B » O sensor e VARN tecibidos g,
Clock »
CORRIENTE DE )-IG sensnrr »
FASEC +
T v v Y
o ]
. conectores Puerto, | Remote
Cristal ‘ E=EROM opcionales > C.!ptiml port 1/2

Figura 1.5. Principio de funcionamiento de un contador electrénico.
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El medidor de la Figura 1.5 utiliza divisores de voltaje para percibir el voltaje,
mientras que para medir la corriente se usan transformadores de corriente. El uso de
este tipo de circuito de voltaje requiere que la tierra para los elementos electrénicos

se conecte al neutro de la linea.

Los sensores producen sefiales que son exactamente proporcionales al voltaje y
corriente de servicio. Seis convertidores A/D incorporados en un solo dispositivo
realizan un muestreo simultaneo de las sefiales de cada uno de los sensores. Las
formas de onda del voltaje y la corriente de cada fase del medidor se muestrea un
nGmero de veces muy superior a lo que establece el criterio de Nyquist’.

Las técnicas utilizadas en el proceso de muestreo digital garantizan que las
mediciones de la muestra rastreen la forma de onda de manera exacta, aun cuando se
distorsione la onda sinusoidal normal de 50/60 Hz. Estas técnicas hacen que el
medidor sea mucho mas exacto bajo altas condiciones de armdnicas, porque los

componentes de la forma de onda de alta frecuencia no pasan sin detectarse.

Un microprocesador analiza la rapida sucesién de muestras de voltaje y corriente y
calcula valores instantaneos y cantidades de energia. Debido a que el procesamiento
se realiza al indice de muestra, el medidor puede determinar tanto la energia activa

como la energia reactiva.

Otro procesador acumula las cantidades deseadas de energia activa, energia reactiva,
demanda, Tarifas horarias y perfil de carga. Ademas, este procesador mantiene la

pantalla y el reloj en tiempo real.

Una fuente de alimentacion de conmutacion de retroceso soporta los circuitos del
medidor. La fuente de alimentacién proporciona +5 VCD para la operacion de
circuitos analogos vy digitales. Las funciones del medidor se implementan en una
combinacion de hardware y firmware. La operacion de algunas de estas funciones

depende de los parametros programados dentro del medidor.

" El criterio de Nyquist-Shannon, establece que la frecuencia minima de muestreo necesaria para
evitar el aliasing debe ser: Fs > 2 BW Con fs: frecuencia de muestreo y BW: ancho de banda de la
sefial a muestrear.
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Las comunicaciones se implementan mediante enlaces con la HAN y con el
administrador de datos (DM) utilizando los puertos serie que dispone el micro-
controlador como periféricos, se trata de una comunicacion local Machine to
Machine (M2M) con otros dispositivos especializados en las redes que se deseen
desplegar. Esta modularidad permite adaptar el disefio a las circunstancias de cada

aplicacion.

Como elementos complementarios tipicos en los dispositivos se pueden indicar los
sensores de temperatura internos, el reloj en tiempo real, la gestion de energia del
sistema, el supervisor de las memorias de configuracién del sistema y del firmware o

la deteccidn de fugas de corriente.

La informacion del consumo cada media hora, permitird ver coémo el consumo difiere
durante todo el dia y servira de base para la fijacion de precios inteligentes en el

futuro.

1.3TIPOS Y ARQUITECTURAS

1.3.1 Power Line Communications (PLC)

Power Line Communications (PLC), también conocida como DPL (Digital Power
Line) o bien como BPL (Broadband Power Line) [10] es una tecnologia que
aprovecha la red eléctrica para la transmision de voz, video y datos basados en el

protocolo IPv4.

Funcionamiento

PLC nacid con la intencién de aprovechar la estructura desplegada del tendido de

cables de energia eléctrica de baja tension para la transmision de datos.

Mientras que la energia eléctrica llega a los usuarios en forma de corriente alterna de
baja frecuencia (50/60 Hz), en Power Line Communications (PLC) se utiliza alta

frecuencia (1,6 — 30 MHz) para transportar datos, voz y video Figura 1.6.
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ENERGIA
ELECTRICA

| DATOS DE PLC |

FRECUENCIA
60HZ 1.6MHZ 30MHZ,

Figura 1.6 Rango de frecuencias para tecnologia PLC.

Infraestructura PLC

El componente principal en la topologia de una red PLC es el HE (Head End), que se
suele denominar también TPE (Transformer Premises Equipment) o modem de
cabecera. Este equipo actia como maestro que autentifica, coordina la frecuencia, y
actividad del resto de equipos que conforman la red PLC de forma que se mantenga

constante en todo momento el flujo de datos a través de la red eléctrica.

Ademas permite conectar al sistema con la red externa (WAN, internet, etc.) por lo
que es el interfaz adecuado entre la red de datos y la red eléctrica.

La eleccion de su ubicacion es un aspecto clave de la arquitectura de una red PLC, ya
que es esencial que la inyeccion de datos se produzca de forma ventajosa y permita

proporcionar la maxima cobertura posible dentro de la red.

En funcion de la solucion empleada, asi como de la calidad y nivel de ruido de la
instalacion eléctrica de baja tension, la distancia entre equipos oscila entre los 150

metros y los 400 metros sin necesidad de dispositivos intermedios regeneradores.

Para los casos en los que el tendido eléctrico supera esas distancias se utilizan
repetidores (IR, Intermediate Repeater), extendiendo asi el alcance de la red. Estos
dispositivos regeneran la sefial, altamente degradada por la atenuacion provocada por

los cables eléctricos, asegurando la calidad en el enlace PLC. Por tanto, el repetidor
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aumenta la cobertura del servicio ofrecido y consigue unos elevados valores de

rendimiento en lugares alejados del HE.

ElI CPE (Customer Premises Equipment), también conocido como adaptador o
maodem de usuario permite conectar un equipo a la red de datos establecida gracias al
HE. Su mision es convertir cada toma eléctrica en un punto de red al cual poder

conectar un equipo informatico.

Tanto el HE como el CPE poseen una serie de elementos encargados de filtrar y
separar la corriente alterna eléctrica (50-60 Hz de frecuencia) de las sefiales de alta

frecuencia, que son las que soportan los servicios de video, datos, voz, etc.

Bésicamente, todo el proceso anterior transforma los enchufes de cada hogar u

oficina en puntos de conexion a Internet Figura 1.7.
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Figura 1.7. Infraestructura PLC

1.3.2 Tecnologia GPRS

El sistema General Packet Radio Service (GPRS) [12] es una extension del sistema
movil GSM para la transmision de informacion mediante la técnica de conmutacion
de paquetes. La explotacion de este sistema llega a ser un complemento del sistema

GSM por lo cual ambos comparten los mismos canales de radio repartiendo los
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recursos en funcion de la demanda de los diferentes servicios ofrecidos por el

conjunto.

GPRS [13] es también conocido como GSM-IP (Protocolo de Internet GSM), debido
a que estd orientada a los protocolos TCP/IP (Protocolo de Control de
Transmisién/Protocolo de Internet).en GPRS la velocidad de transferencia es de 56 a
144 kbps.

Este sistema es idoneo para aplicaciones donde las transmisiones de datos sean
intermitentes (en forma de réafaga), frecuentes de pequefio volumen e infrecuentes de

volumen elevado.

GPRS es una red que puede transportar paquetes IP y que comparte con ella la red de
acceso, es decir, todo lo que son las MT (Mobile Terminal) y las BSS (Base Station
System).

GPRS no solo comparte la red de acceso sino que ademas introduce tres nuevos
nodos funcionales respecto a GSM que son, el SGSN (Serving GPRS Support Node),
el GGSN (Gateway GPRS Support Node) y el PCU (Packet Control Unit).

El SGSN es el responsable de la entrega de paquetes al terminal mévil en su area de
servicio.

El GGSN actlia como interfaz l6gico hacia las redes de paquetes de datos externas.

ElI PCU es el encargado de gestionar el interfaz aire de la red.

A nivel MAC, las asignaciones de recursos entre el uplink y el downlink se realizan
de manera independiente (al revés de lo que sucede con GSM) y un mismo canal
fisico o PhyCh (Physical Channel) puede ser compartido por varios clientes.

Ventajas

> Los usuarios estan “permanentemente conectados”.
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> El terminal mavil se convierte en una ventana a Internet y a las intranets

corporativas.
> Inmediatez de la conexion.

> El tamafio de los paquetes de datos suele ser corto (500 y 1000 octetos).
> Cada paquete es tratado como una entidad independiente.

> Posibilidades de expansién y mejoramiento de la red.

> Comepatibilidad con el sistema GSM.

> Soporta el protocolo IP.

> La facturacion del servicio GPRS se basa en el volumen de datos transferidos
y no en el tiempo de conexion a la red. Por lo tanto se cobra solo cuando el sistema

entable conexion con redes externas a la red.
> Cada elemento de red sabe como encaminar cada paquete.

> Los recursos se reservan solo cuando deben enviarse/recibirse datos,

permitiendo un uso eficiente del espectro y de los propios recursos.

Desventajas
Capacidad limitada de la célula para todos los usuarios.

GPRS si tiene un impacto en la capacidad actual de la célula. Existen recursos de
radio limitados que tienen que utilizarse para diferentes aplicaciones. Las Ilamadas
de voz y las de GPRS utilizan los mismos recursos de radio. ElI impacto depende del
namero de ranuras de tiempo que se le reservan a GPRS. Aunque también se debe

considerar que en horas de mucho trafico GPRS ayuda a distribuir mejor los recursos

Alcanzar la méxima velocidad de transmision de GPRS implicaria que un solo

usuario utilizara las 8 ranuras de tiempo disponible, y sin proteccion contra errores.

Claramente, un operador de red no destinaria toda su capacidad a un solo usuario,
por lo que la velocidad de GPRS es mucho mas baja (115 kbps) en realidad al utilizar

unicamente entre 1 y 3 ranuras de tiempo.
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1.3.3 Tecnologia Wi-Fi

La tecnologia Wi-Fi [14] también llamada WLAN (Wireless LAN, red inalambrica)

permite interconectar ordenadores y otros equipos electronicos de forma inalambrica.

Esta interconexion se puede usar para crear una red entre estos equipos o para
conectarlos a internet. Al no utilizarse cables, los usuarios no sufren sus

incomodidades, pudiendo situarse en cualquier lugar del area de cobertura de la red.

Ademés esta tecnologia es un sistema rapido y cdémodo que, no solo aporta

movilidad, sino que también supone flexibilidad, estabilidad y bajo coste.

En la actualidad podemos encontrarnos con varios tipos de comunicacion WIFI entre

los que més sobresalieron en nuestro medio tenemos:

e 802.11b, que emite a 11 Mbps.

e 802.11g, es el mas usado con una velocidad de 54 Mbps.

e 802.11n, mas rapida, a 600 Mbps.

e 802.11ac se encuentra en desarrollo y se supone que alcanzara una velocidad de 1
Gbps.

Para Wi-Fi se utilizan las bandas que no se necesita licencia las cuales son 2,4 GHz y
5 GHz, Tabla 1.1 y trabajan a una potencia maxima: 100mW en Europa, 100mW en
USA y 10mW en Japon.

BANDA ANCHO DE BANDA USO EN WLAN
2400 - 2500 MHz 100 MHz 802.11, 802.11b, 802.11g
5725 - 5875 MHz 150 MHz 802.11a

2,4 GHzy 5,4 GHz 100 y 150 MHz 802.11n
5 GHz 20,40, 80 MHz 802.11ac (En desarrollo)

Tabla 1.1. Banda de frecuencias tecnologia WI-FI
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Aplicaciones

En los ultimos afos, las conexiones via Wifi cada vez son mayores y son mas los
dispositivos compatibles con esta tecnologia inaldmbrica. Actualmente, las redes
inalambricas de area local se emplean para dar acceso a Internet en los siguientes

Casos:

> Red interna: Por ejemplo, en una Empresa es posible acceder a la red
corporativa mediante un acceso Wifi o con un acceso cableado. Asimismo,
en un domicilio particular se crea una red Wifi para conectar varios

ordenadores a un modem ADSL.

» Provision de acceso: El acceso a Internet Wifi en el hall de un hotel o en un

aeropuerto a traves del portéatil o de un Smartphone.

» Red Wifi municipal: A diferencia de las anteriores, estas redes implican el
despliegue de un elevado numero de puntos de acceso interconectados entre

si (red mallada).

Ventajas

> Facil implementacion no necesitan cables.
» Provee movilidad.

» La comodidad que ofrecen es superior a las redes cableadas porque cualquier
equipo que tenga acceso a la red puede conectarse desde distintos puntos

dentro de un rango suficientemente amplio de espacio.

» Una vez configuradas, las redes Wi-Fi permiten el acceso de multiples
ordenadores sin ningin problema ni gasto en infraestructura, no asi en la

tecnologia por cable. Facil mantenimiento y soporte de roaming.

Desventajas
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» Menor velocidad en comparacion a una conexion con cables, debido a las
interferencias y pérdidas de sefial que el ambiente puede acarrear.

» La desventaja fundamental de estas redes existe en el campo de la seguridad.
Existen algunos programas capaces de capturar paquetes, trabajando con su
tarjeta Wi-Fi de forma que puedan calcular la contrasefia de la red y de esta
forma acceder a ella. Las claves de tipo WEP (Wired Equivalent Privacy) son
relativamente faciles de conseguir con este sistema. La alianza Wi-Fi arregld
estos problemas sacando el estindar WPA (Wireless Application Protocol) y
posteriormente WPAZ2, basados en el grupo de trabajo 802.11i. Las redes
protegidas con WPA2 se consideran robustas dado que proporcionan muy

buena seguridad.

> Hay que sefialar que esta tecnologia no es compatible con otros tipos de
conexiones sin cables como Bluetooth, GPRS, UMTS (Universal Mobile

Telecommunications System), etc.

> Usa la banda 2.4 GHz que no requiere de licencia en la mayoria del mundo
con tal de que se esté por debajo de los 100 mW, ademas uno acepta la
interferencia de otras fuentes; interferencia que causa que los dispositivos no

funcionen.

> Las redes Wi-Fi tienen limitado el rango de alcance. Un tipico router Wi-Fi
casero usa los estandares 802.11b 0 802.11g podria tener un rango de 45 m

(150 pies) entre paredes y 90 m (300 pies) en campo abierto.

1.3.4 Tecnologias ADSL

La tecnologia ADSL [15] es una técnica de modulacion que permite una transmision
de datos a gran velocidad a través de la conexion telefénica (par de hilos de cobre).
La diferencia entre la modulacién de los médems de 56K y los de ADSL es que esto
modulan a un rango de frecuencias superior a los normales, de 24 hasta los 1.104

KHz para los datos y de 300 a 3.400 Hz para la modulacion de voz, esto supone que
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ambos tipos de modulacion pueden estar activos en un mismo instante ya que
trabajan en rangos de frecuencia distintos.

Splitte

Figura 1.8 Esquema ADSL.
Fuente: Manual De Tecnologia ADSL”, 2005, http://www.abcdatos.com/tutoriales/tutorial/11861.html

Al ser ADSL una conexidn asimétrica, los moédems situados en la central y en casa
del usuario son diferentes. En la Figura 1.9 vemos que aparece un elemento llamado
“splitter”, este esta formado por dos filtros uno paso alto y otro paso bajo, cuya Unica
funcién es separar las dos sefiales que van por la linea de transmisién, la de telefonia

vocal (bajas frecuencias) y la de datos (altas frecuencias).

ATU-R

Figura 1.9: Conexién ADSL
Fuente: Manual De Tecnologia ADSL ”, 2005, http://www.abcdatos.com/tutoriales/tutorial/11861.html
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En un cable formado por pares de hilos de cobre la atenuacion de la sefial es funcion
de la longitud, dependiendo de la distancia del abonado con respecto a su central, la

velocidad maxima que ésta es capaz de suministrar al usuario sera diferente.

A una distancia de 2 Km. entre la central y el usuario, la velocidad maxima que
puede tener el usuario es de 2 Mbps en sentido de bajada y 0.9 Mbps en sentido de

subida. En la Figura 1.10 se ilustra esta caracteristica.
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Figura 1.10 Relacion Velocidad—Distancia
Fuente: Manual De Tecnologia ADSL”, 2005, http://www.abcdatos.com/tutoriales/tutorial/I1861.html

Digital Subscriber Line Access Multiplexer DSLAM

ADSL necesita dos moédems para cada usuario; el que tiene el usuario en su casa y el
de la central del operador. El DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer)
consiste en un armario que contiene varios Médems ATU-C y que concentra todo el

trafico de los abonados del ADSL hacia una red WAN.

En la Figural.ll podemos ver la estructura de uno de estos ‘armarios’.
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Cemntral local

Multiplexar!

Darultliplexor

Wak o Lan

Figura 1.11 Estructura de un armario DSLAM

Fuente: Manual De Tecnologia ADSL”, 2005, http://www.abcdatos.com/tutoriales/tutorial/I1861.html

Ventajas

Para el usuario:

> Acceso de alta velocidad

» Conexion Permanente

Para la compaiiia telefénica:

» Doble Funcién Del Mismo Cable
» Ocupacién De La Central casi nula.

» No Existe Riesgo De Colapso En La Red Conmutada

Desventajas

» No todas las lineas pueden ofrecer este servicio (las que se encuentren en muy

mal estado 0 a mucha distancia de la central).

» La mala calidad del cableado en el domicilio del usuario puede afectar el

funcionamiento del sistema.
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1.3.5 Neighbor Area Networks (NANS) y Wide Area Networks (WANS)

En funcién de la geografia, unas tecnologias pueden ser mas apropiadas que otras a
la hora de hacer llegar las sefiales de control de las compafias y de recoger la

informacion de uno zona més o menos amplia.

En zonas urbanas, tanto la fibra como, sobre todo, las tecnologias DSL tienen una

implantacion muy grande, por lo que serian la mejor alternativa.

En cambio, en zonas rurales no existe tendido de fibra y la cobertura de ADSL es
baja. En estos casos las soluciones serian BPL y WiMax [16]. BPL presenta los
inconvenientes de que su rendimiento depende de la corriente y la necesidad de
colocar repetidores en todos los transformadores, por lo que el coste de instalacion es
elevado.

En definitiva, en zonas urbanas las tecnologias DSL y FTTH (si al final se impone de
forma masiva) y WiMax en las rurales parecen las opciones mas sensatas en terminos

de velocidad de instalacion y coste.

Ante la inminente penetracion de los vehiculos eléctricos y las restricciones a las
emisiones de gases de efecto invernadero, urge alcanzar estandares que definan cdmo

debe realizarse la implantacion de la Smart Grid.

No es basta con adoptar una unica tecnologia, sino que es preciso disponer de varias
tecnologias que permitan la flexibilidad necesaria para cualquier situacion. La
eleccion de unas tecnologias sobre otras debe hacerse atendiendo a criterios tales
como el coste, las infraestructuras ya existentes, la cobertura geografica y los
requerimientos de velocidad de transmision de datos, pues no es lo mismo una zona

rural que una urbana, donde la densidad de poblacién es mucho mayor.

1.3.6 Las redes mesh o malladas
Las redes Mesh [17] consisten en tener un punto de acceso WiFi tradicional en donde
la zona de cobertura se limita lo mejor posible a un radio de algunas decenas de

metros.
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La topologia mesh conectaria, unos a otros, todos estos puntos de acceso o
“hotspots”, de tal modo que la cobertura global se extenderia sobre una zona de

varios kilémetros cuadrados.

Las redes malladas proporcionan la manera méas sencilla de realizar un despliegue de
red sin necesidad de cableado. La naturaleza de estas redes permite disponer
rapidamente de una red fiable en amplias zonas exteriores, con redundancia y
recuperacion ante fallos de manera automatica. Ademas, se complementa
perfectamente con las redes metropolitanas de fibra dptica, que ofrecen una mayor
capilaridad y, como tecnologia WiFi, que permite el uso de una amplia variedad de
dispositivos como PDA, teléfonos, portatiles, etc., Pero lo mas importante es que
abren paso al uso de varias aplicaciones en areas de servicios como sanidad,
formacion, turismo, cultura, ocio y administracion con altas medidas de seguridad y
permitiendo el incremento de trafico en las redes a Optima velocidad y con

significativos ahorros de costes esto se puede apreciar en la Figura 1.12.

Figura 1.12 Red mallada o mesh
Fuente: NODALIS.ES, “Porque una red MESH”, http://www.nodalis.es/sobre-nodalis-por-que-una-

red-mesh-o-mallada.htm.

La tecnologia mesh utiliza los estandares establecidos de una forma totalmente
novedosa. El conjunto de nodos proporciona una zona de cobertura inalambrica muy

extensa. Los nodos son capaces de establecer comunicacion entre ellos en cuanto sus
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zonas de cobertura se solapen entre si, Figura 1.12. Por otro lado, si se solapan
varias zonas de cobertura, aunque fallen uno o més nodos, la red se sustenta y sigue
operando. El usuario probablemente ni se enterard de esto, ya que su equipo se
conectara automaticamente (roaming) con el nodo mas préximo operativo. Cuantos

mas puntos de acceso a Internet disponga, mas fiable y rapida sera la red

En definitiva, la red mallada es una de las soluciones de futuro para la administracién
que persigue nuestra sociedad gracias a la flexibilidad que ofrece para la adaptacion a

los continuos cambios y a las amplias posibilidades de innovacion que brinda.

1.3.7 ZigBee

ZigBee [18] es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto
nivel de comunicacién inalambrica para su utilizacion con radio digital de bajo
consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de WPAN (wireless personal area
network). Su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con

baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida Gtil de sus baterias.

Entre las aplicaciones que puede tener estan:

Dombética.
Automatizacion industrial.
Reconocimiento remoto.

Juguetes interactivos.

YV V VYV V V

Medicina.

Objetivo

El objetivo de esta tecnologia no es obtener velocidades muy altas, ya que solo puede
alcanzar una tasa de 20 a 250kbps en un rango de 10 a 75 metros, es obtener sensores
cuyos transceptores tengan un muy bajo consumo energético. De hecho, algunos
dispositivos alimentados con dos pilas AA puedan durar hasta 2 afios sin el cambio
de baterias. Por tanto, dichos dispositivos pasan la mayor parte del tiempo en un

estado latente, es decir, durmiendo para consumir menos energia.
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Bandas de operacion

ZigBee opera en las bandas libres de 2.4Ghz, 858Mhz para Europa y 915Mhz para
Estados Unidos. En la Figura 1.13 se puede ver el espectro de ocupacion en las

bandas del protocolo 802 (incluyendo ZigBee).

WWAN
o, WMAN
=T |
5
WLAN
Lgber §02.15.3
802.154 Bhietooth
WPAN 802.15.3a
802.15.1
. 802.15.3¢
0.01 0.1 1 10 100 1000
Data Rate (Mbps)

Figura 1.13. Tecnologias en 2.4GHz

Fuente: MORENO Javier Martin, FERNANDEZ Daniel Ruiz, “Informe Técnico: Protocolo ZigBee
(IEEE 802.15.4) “, junio 2007, http://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/1109/7/Informe_ZigBee.pdf

1.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

La marca Itron es considerada entre las tres mejores soluciones para medicion
avanzada AMI a nivel mundial, Itron ofrece una amplia gama de medidores
inteligentes asi como la infraestructura de comunicacion, la Empresa ha vendido sus
soluciones en 60 paises y mas de 3000 Empresas a utilizan sus productos y servicios,

en la Figural.14 se puede observar uno de estos equipos de medicion.
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1.4.1 Equipos SENTINEL de la marca ITRON [8]

(AL A R TSR N
Itrdn SENTINEL® Mulimeasurement Meter

Figura 1.14. Medidor residencial y comercial modelo SENTINEL de ITRON

Precision

e Precision clase 0.2.

Voltaje nominal

e Deteccion de fuente de alimentacion automaética, con disponibilidad

monofasica o trifasica.

e La fuente de alimentacion funciona con un rango de entrada de tension de
120-480 V.
e La fuente de alimentacion trifasica funciona con un rango de entrada de

tension de 57.7-277 V.

Frecuencia

e EIl medidor funciona correctamente en los sistemas eléctricos 60 HZ + 5%

Corriente de arranque

e 0,005 amps (Clase 20)
e 0,050 amps (Clase 200)
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e 0,080 amps (clase 320)

Unidades de medida

e Voltios (0,75Vn-1,15Vn) Todos los angulos de fase, +/- 0,2%

e Amps (0,1A-0,25A) Todos los angulos de fase, +/- 0,4%

e Amps (0,25A-20A) Todos los &ngulos de fase, +/- 0,4%

e Amps (2,5A-200A) Todos los &ngulos de fase, +/- 0,4%

e Vatios (0,05A-0,25A) 0°, 180°, +/- 0,4%

e Vatios (0,25A-20A) 0°, 180°, +/-0,2%

e Vatios (2,5A-200A) 0°, 180°, +/-0,2%

e Vatios (0,05A-0,5A) -60°, +60°, -120°, +120°, +/-0,5%

e Vatios (0,05A-20A) -60°, +60°, -120°, +120°, +/- 0,3%

e Vatios (5,0A-200A) -60°, +60°, -120°, +120°, +/- 0,3%

e Vars (0,05A-0,25A) -90°, +90°, +/- 0,4%

e Vars (0,25A-20A) -90°, +90°, +/-0,2%

e Vars (2,5A-200A) -90°, +90°, +/-0,2%

e Vars (0,05A-0,5A) -30°, +30°, -150°, +150°, +/- 0,5%

e Vars (0,5A-20A) -30°, +30°, -150°, +150°, +/-0,3%

e Vars (5,0A-200A) -30°, +30°, -150°, +150°, +/-0,3%

e VAL (0,05A-0,25A) Todos los angulos de fase, +/-0,8%

e VA. (0,25A-20A) Todos los angulos de fase, +/-0,6%

e VA (2,5A-200A) Todos los angulos de fase, +/-0,6%

e VAVec (0,1A-0,5A) -60°, +60°, -120°, +120°, -30°, +30°, -150°, +150°, +/-
0.6%

Registro de energias

La opcién de perfil de carga esta disponible en dos tamafios: 48 kilobytes y 96
kilobytes de memoria. La cantidad de memoria realmente utilizada para registro de
perfil de carga se puede programar en incrementos de 1 kilobyte (1-48 o 1-96). En
ambas opciones de perfil de carga, hay hasta 8 canales disponibles para datos de

perfil de carga de intervalo.
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El perfil de carga registra datos en base a intervalo de blogue. La duracion del
intervalo es programable para 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20, 30 o 60 minutos. La
duracion de intervalo es la misma para todos los canales y es independiente de la

duracion de intervalo para cantidades de demanda.

Tarifador:

Tiene la funcion de Tarifas Horarias (TOU), esta funcion fue disefiada para ser usada
en aplicaciones de facturacion donde las tarifas maltiples se requieren para energia y
demanda.

La opcion TOU esté disponible en dos niveles:

e TOU Basico: 4 tarifas + Total.
e TOU Extendido: 7 tarifas + Total

Las cuatro (o siete) tarifas independientes se llaman A,B,CyDoA,B,C,D,E, Fy
G. Solo uno de estas tarifas se pueden activar al mismo tiempo. El registro Total,

designado tarifa T, siempre esta activo, sin importar el periodo de tarifa activa.

Las tarifas horarias del SENTINEL se aplican a todos los registros de demanda y
energia que se han seleccionado para la medicion. Por lo tanto, todos los registros de
demanda y energia se dividen en segmentos de acuerdo al programa TOU y esta

disponible en cada periodo de tarifas, ademas del Total.

Sincronismo horario

Posee un reloj de tiempo real con una precision de £ 0,5 segundos por dia.

Registro de suceso

El medidor SENTINEL tiene un Registro de Evento que permite registrar eventos
histéricos que hayan sucedido en el medidor. Los eventos que se pueden registrar se

deben de configurar por medio del software de programacion PC-PRO+98.
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El Registro de Eventos de SENTINEL es circular, y permite la captura de los eventos

maés recientes en el medidor en todo momento.

SENTINEL es capaz de retener un minimo de 188 eventos y un maximo de 412
eventos antes de la sobre escritura, dependiendo del tamafio de eventos que se

capturan en el Registro de Evento.

Cada registro de evento incluye una descripcion de evento, identificacion de hora y

fecha e informacidn adicional sobre ciertos eventos.

El Registro de Evento se escribe en la memoria no volatil en forma periodica. En el
caso de interrupcion de energia, los cuatro eventos mas recientes se mantienen junto

con los eventos que ya estan almacenados en la memoria

Registro de calidad de suministro

Deteccién de los voltajes de caida y los voltajes de subida. (Configurables) y

duracién de los umbrales.

Deteccion de eventos como la distorsion armonica total con capacidad de medir hasta

el armdnico namero quince al presentarse condiciones inusuales.

Comunicaciones

Posee un mddem opcional interno sensible a 300/1200/2400 baudios ofrece
comunicacion telefénica para recuperacion de datos y programacion del medidor
SENTINEL. ElI médem del SENTINEL soporta el estandar de comunicacién

telefénica de CCITT V.22 bis 2400, para iniciar y recibir llamadas telefonicas.
Ademas poseen unas tarjetas de comunicacion opcionales de la Serie R300 que

continuamente transmiten datos utilizando una sefial de frecuencia radial (RF) que se

puede leer con receptores en vehiculos o terminales portatiles.
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Medicién de la demanda

Medicién de demanda opcional, permite la facturacion basada en la demanda

méaxima.

Incluye soporte para bloquear o redondear los calculos de la demanda, intervalos

configurables para la demanda, y el registro de dos pardmetros coincidentes.

Reseteo manual o remoto de la demanda.

Deteccion de manipulacion

No Posee

Medicion de energia pre-pagada

La energia basada en el crédito prepago es una funcionalidad particular, puede
programarse las diferentes alarmas como por ejemplo la notificacion de crédito bajo,

notificacion de crédito de emergencia, y horarios de tiempo de uso.

Home Area Network

Maodulo opcional de expansién(IEM)en el interior del medidor para la comunicacion
con los dispositivos de RF en el hogar tales como pantallas, los modulos de control

de carga, la automatizacion del hogar, y equipos de monitoreo.

Certificaciones

e ANSIC12.1: 1995

e ANSIC12.19: 1997
e ANSI C12.20: 1997
e ANSIC12.21: 1999
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1.4.2 Equipos Marca GENERAL ELECTRIC

General Electric es una compafiia muy reconocida en una amplia gama de productos
para sistemas de medicion avanzada AMI, una de las desventajas de esta Empresa es
que Unicamente se dedica a vender los equipos de medicion mas no la infraestructura
de comunicacion, sin embargo son bastante flexibles en proveer una gran variedad de

maddulos de comunicacion.

General Electric es una Empresa que gano el mas alto contrato en los USA para
implementar la tecnologia AMI, implementando alrededor de 10,3 millones de
medidores a Empresas que brindan servicio de gas y de electricidad, en la Figura

1.15 se muestra uno de los medidores General Electric.

Medidor Monofésico 1-210+C de la marca GE [19]

Figura 1.15. Medidor residencial de la marca General Electric

Las funciones generales del equipo son:

Medidas instantaneas

Precision de 0,5 segln la norma ANSI.

Las tensiones de alimentacion nominal simple de 240 o 120 VAC con una variacion
de +10%, -20%.
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Corriente

e 50 amperios para la clase 320
e 30 amperios para la clase 200.
e 15 Ade laclase 100.

e 2,5 Amperios para la clase 20.

Estos valores se utilizan conjuntamente con el voltaje de la placa de identificacion
nominal para realizar “la carga completa” y "retraso " pruebas de calibracion. Este

esta impreso en la placa y esta referido como TA.

Frecuencia

e El medidor funciona correctamente en los sistemas eléctricos de 50 o
60 Hz.

e Potencia pérdida tipica

e Lapérdida tipica de potencia es de 0.5W.

Registro de energias

Configurable para apoyar diversas cantidades de medicion, este medidor permite dar
a conocer la energia entregada (+), y recibida (-), asi como la medicién neta de

generacion distribuida.

Tarifador

e Mide el consumo de energia eléctrica.
e Calculo de la demanda.

e Registra el tiempo de uso de la energia y registro del perfil de carga.

Registro de sucesos

El registro de eventos del Soft-switch de la red permite al medidor realizar un

seguimiento de los Gltimos de 200 eventos. Para ello se usara el Use MeterMate ™
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con el objetivo de seleccionar los tipos de eventos que se registran asi como los datos
de fecha y hora.

Comunicaciones

La familia I-210 ha sido disefiado para permitir el intercambio de médulos AMR /
AMI y cubrir la mas amplia gama de posibles tecnologias de comunicaciéon AMI
incluyendo malla de RF, celular, lineas de alimentacion y Ethernet. Los maddulos se
pueden afiadir en la fabrica de General Electric, después de comprar el equipo, 0

reemplazado con otro modulo compatible si el contador se vuelve a implementar.

Elemento de corte y re-conexion

Tiene la conexion y desconexion de un relé de hasta 200A que puede ser manejado

de manera local o remota.
Auto-diagnostico y vigilancia

e Lamedicién de energia (kwWh) se puede almacenar en cuatro formas:

1. Solo recibi6: solo la energia que recibe se almacena como una
cantidad positiva

2. Sélo entrega: Solo la energia producida se almacena.

3. Entregado + Recibido: La energia recibida y entregada se suman de
manera algebraica.

4, Entrega - recepcion: La energia neta se almacena.

e Pantalla configurable de Energia para 4 o 5 digitos.

e Funcionalidad del disco analdgico en la pantalla LCD.

e Indicadores de energia entregada y recibidas mostradas en la pantalla LCD.

e La potencia instantanea se puede mostrar en la pantalla LCD, esto se puede
configurar en la fabrica.

e El cliente puede restablecer la acumulacion de energia a cero en el sitio con el

software MeterMate y un adaptador de reset.
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e La medida de energia se transferira de 99999 a 00000 o de 9999 a 0000, segun el

medidor seleccionado.
Certificaciones

e ANSIC12.10
e ANSI C12.20
e ANSIC37.90.1
e ANSIC12.20

1.4.3 Equipos Marca ELSTER

Elster es uno de los principales vendedores de sistemas de medicion avanzada AMI a
nivel mundial, una de las soluciones que mas ha sido vendida a nivel mundial el
sistema EnergyAxis, el cual usa contadores inteligentes para aplicaciones

industriales, comerciales y residenciales.

Elster con su sede en los Estados Unidos actualmente opera en méas de 38 paises, y
actualmente opera en Ecuador, en la Eléctrica de Guayaquil especificamente.

Medidor Energy Axis gREX AMI meter [20]

Figura 1.16. Medidor gRex para usuarios residenciales y comerciales.

El medidor gREX de Elster Figura 1.16, es un medidor electrénico disefiado para
satisfacer los requerimientos de medicién domiciliarios y proveer un medio de

comunicacion remoto.
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Como un componente del sistema EnergyAxis, el medidor gREX ofrece capacidades
de infraestructura avanzada de medicion (AMI) a las aplicaciones de medicion

residencial.

El medidor gREX estd disefiado para permitir futuras actualizaciones de sus
capacidades y funcionamiento. Esto protege a sus instalaciones de volverse obsoletas
y provee gran flexibilidad. Dichas actualizaciones estan disefiadas para realizarse a
través de la red EnergyAxis, reduciendo la necesidad de realizar costosas visitas a las
instalaciones

Medidas instantaneas

Voltaje

e 1 fase 2 hilos.
e 1 fase 3 hilos.
e 120 VAC +20%.
e 240 VAC % 20%.

Corriente

e 5-100 Amperios con o sin relé de corte.

e 5-120 Amperios con o sin relé de corte.

Frecuencia

e Nominal 50 Hz 0 60 Hz +5%.

Corriente de Arranque

e 20mAabA.

Retraso de encendido
e Menor a5 segundos.
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Deslizamiento 0.000 A

e No mas de un pulso medido por pardmetro conforme a la norma IEC 62053-21

sin corriente.

Registro de energias

Como un punto de facturacion residencial en el sistema EnergyAxis, el medidor

gREX ofrece la siguiente informacion:

Valores totales y en cuatro tarifas de energia para dos variables de medicion
seleccionadas de: kWh entregados, kWh recibidos, kWh sumados (entregados +

recibidos) o kWh netos (entregados- recibidos).

Datos de demanda para dos cantidades, cada una configurada como demanda total o
demanda para una tarifa horaria especifica.

Dos canales de perfil de carga para la variable primaria seleccionada en intervalos de
15, 30 6 60 minutos.

Adicionalmente, el medidor reporta numerosos estados, alertas y condiciones de
error. Toda la informacién medida es almacenada internamente en una memoria no-

volatil.

Tarifador

Las Compafiias de servicio pueden obtener datos de intervalo, lecturas de energia
bidireccional, tarifas horarias e informacion de Tiempo-de-Uso (TOU) a través de la

red EnergyAxis.

Sincronismo horario

El tiempo relativo es mantenido por un cristal. EI tiempo real se provee de la red.
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Registro de sucesos

El medidor gREX ofrece a las compafiias de servicio la informacion necesaria para la
administracion de interrupciones y restablecimientos de energia, permitiendo a estas
identificar rapidamente este tipo de fallas. Las compafiias reciben ademas, mensajes

para validar que la energia ha sido restablecida en cada cliente.

Registro de calidad de suministro

El medidor gREX indica la informacion necesaria para determinar los indices de

interrupcion.

El medidor gREX ofrece a las compafiias de servicio la informacion necesaria para la
administracion de interrupciones y restablecimientos de energia, permitiendo a estas
identificar rapidamente este tipo de fallas. Las compafiias reciben ademas, mensajes

para validar que la energia ha sido restablecida en cada cliente.

El medidor gREX también ofrece la siguiente informacion que puede ser usada para

calcular indices de interrupciones:

e NuUmero total de interrupciones momentaneas, donde la definicion de
momentanea versus sostenida es configurable.
e NuUmero total y tiempo acumulado de interrupciones sostenidas.

e Deteccidn de interrupciones y restablecimiento del servicio.

Comunicaciones

Los medidores gREX estan disponibles para las configuraciones de conexion
residenciales mas comunes. Para optimizar el funcionamiento de la red EnergyAxis,
cada medidor gREX puede actuar coma repetidor. Esto mejora la robustez de la red

de comunicaciones, maximizando el rango de comunicacion de cada colector.

Debido a que el medidor gREX obtiene a hora real de la red, no es necesaria la

instalacion y mantenimiento de una bateria en la misma.
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El medidor gREX esta desarrollado con la tecnologiay la flexibilidad de las
comunicaciones en mente, la plataforma gREX es a la vezun punto final dela
medicion inteligente y puerta de entrada al hogar, soportando frecuencias entre 900
MHz y 2.4GHz para comunicaciones ZigBee, posee una velocidad de comunicacion
de 17600 bps.

Medicion de la demanda

Relé de control de demanda, opcional.

Las Compafiias de Servicio pueden controlar el consumo de sus clientes utilizando el
relé de control de demanda, opcional. El relé de control de demanda puede ser

activado de las siguientes maneras:

De forma programada basado en el calendario del medidor.

A pedido enviando comandos a través de la red EnergyAxis. El relé de control de

demanda esta disponible en versiones de 2 Ay 32 A.

Elemento de corte y reconexion:

Al instalar el medidor gREX con el interruptor de desconexién, opcional, las
compafiias de servicio pueden reducir o eliminar la necesidad de enviar personal al
campo para conectar y desconectar el servicio eléctrico. Adicionalmente el medidor
gREX puede ser programado para desconectar la energia cuando la demanda rebase
un limite previamente programado Yy restablecer posteriormente la energia después de

unos minutos.

Soporte para micro-generacion

Medidas de energia entregada por la Empresa, energia entregada por el consumidor,

y la energia activa neta.
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Certificaciones

e |EC62052-11
o |EC 62052-21
o |EC 62053-21
e ANSIC12.19
e ANSIC12.22
e AS/NZS 4268. NMI M6.

Gabinete pequeiio

El gREX cumple con el Standard ANSI C12.20 y puede ser utilizado en instalaciones

ANSI con fijacidn inferior.

Medidor Energy Axis REX2-EA [21]

Figura 1.17. Medidor Rex2-EA para usuarios residenciales y comerciales.

El medidor REX2-EA es una de las mejoras de la familia REX, el medidor REX2-
EA esta disefiado para satisfacer las necesidades emergentes de las iniciativas de la
red inteligente. EI medidor REX2 incluye una mejora en la memoria, mayor
seguridad, capacidad de actualizacion remota y capacidades adicionales de la red

inteligente, necesidades tales como corte y control de la tension.

Medidas instantaneas
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El equipo REX2 permite la realizacion de las siguientes medidas:

Intensidad de corriente de arranque.

e Para los modelos 1S, 2S soporta una corriente de 100 miliamperios para la clase
200.
e Para los modelos 12S soporta una corriente de 160 miliamperios para la clase

320.

Intensidad de corriente

e Sensibilidad del equipo desde 0 A.

Medida de tension

e Para los modelos 1S y 12S el voltaje es de 120V con un rango de operacion de
96V hasta 144V.

e Para los modelos 2S el voltaje es de 240 V con un rango de operacion de 192V
hasta 288V

e Para los modelos 3S y 4s el voltaje es de 120 V con un rango de operacion de
96V hasta 144V y 240 V con un rango de operacion de 192V hasta 288V.

Frecuencia de operacion

e Nominal 50 Hz o0 60 Hz +5%.

Registro de energias

Soporta la lectura de la demanda.
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Configurable para apoyar diversas cantidades de medicion, este medidor permite dar
a conocer la energia entregada (+), y recibida (-), para las aplicaciones de

cogeneracion.

Posee tres cantidades de demanda con bloques de 5, 15, 30, 0 60 minutos incluyendo

la opcidn de restablecimiento a distancia asi como la opcion para limitar la demanda.

Dos canales para la recoleccion de datos con instantaneas de energia EOl (Energy
Output - Input) para mejorar la validacién de los datos.

Puede conectarse con otros equipos de medicion como los de agua, gas, a través de

maodulos de comunicacion integrada o add-on.

Tarifador

El tarifador puede ser configurado como maximo cuatro niveles, cuatro temporadas,

tiempo de uso de energia y control de la demanda con nivel critico de precios.

Registro de sucesos

Sistema de deteccion de robo de energia o intento de manipulacion del medidor.
Amplia gama de advertencias y errores que pueden ser notificados a través de la red.
Capacidad de actualizacion futura para medicion reactiva, y otras mejoras de
caracteristicas.

Posee avances en la seguridad con cifrado de 128-bits AES.

Memoria no volatil nominal para 1.000.000 ciclos de escritura, lo que garantiza la
integridad de los datos y la del medidor.

Optimizado para carga muy baja en el sistema de distribucion de servicios.

Registro de calidad de suministro

47



El medidor REX2 indica la informacion necesaria para determinar los indices de

interrupcion.

Las caracteristicas incluyen lo siguiente:

Numero de interrupciones momentaneas y sostenidas.

El tiempo total acumulado de las interrupciones sostenidas.
Fecha y hora de la interrupcion.

Notificacion de interrupcion, con alerta de manipulacion,
clasificacion de la interrupcion.

Notificacién de restauracion calificada con tensién de servicio.

LEDs de verificacién

No posee.

Puertos de comunicaciones

asi

como

la

El medidor REX2-EA esta desarrollado con la tecnologiay la flexibilidad de las

comunicaciones en mente, la plataforma REX2 es a la vezun punto final dela

medicion inteligente y puerta de entrada al hogar soportando frecuencias entre 900

MHz y 2.4GHz de comunicaciones ZigBee.

Probadaen 2 vias de comunicacion con Energy-Axis usando tecnologia de radio

frecuencia con modulacion de espectro ensanchado por salto de frecuencia a 900

MHz, que proporciona la combinacion ideal de velocidad, penetracion y potencia de

RF.

Elemento de corte y reconexion:

Los medidores REX2 estan disponibles con un interruptor integrado de 200 A.

El

interruptor de control se ha optimizado para ofrecer baja resistencia de

contacto para aumentar la vida Gtil de equipo.
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Los medidores REX2 con interruptores son externamente indistinguibles de los
medidores REX2 sin interruptores, a fin de proteger los servicios publicos de las

preocupaciones de los consumidores acerca de la implementacion.

Sobre las mejoras

Al usar la arquitectura de gestion de cddigo, esta permite al medidor REX2 la
actualizaciéon remota del firmware del medidor y las comunicaciones, al tiempo que
garantiza la funcionalidad de red, es decir el punto final se mantiene intacto, sin

pérdida de datos de medicion.

Capacidad de actualizacion remota del firmware completa para  proteger su
inversion AMI y le permite satisfacer las necesidades futuras de la red inteligente, sin
preocuparse de la obsolescencia de la tecnologia. Ademas de la capacidad de
actualizacion remota  del ~ firmware, el  medidor también  soporta la

reconfiguracion remota de los pardmetros de medicion.

Funcionalidad de Corte y restauracién

El medidor REX2 ofrece soporte para apoyar el corte y la restauracion de servicio,
mejorando asi la capacidad de la Empresa paraidentificar mas rapidamente el
alcance de las interrupcionesy recibir mensajes positivos de restauracion para

validar que la energia ha sido restaurada asi como todos los parametros.

Estandares

Soporta los estandares ANSI C12.22 y C12109.

Formas disponibles

Los medidores REX2 estan disponibles en estandar de medicion de factores de
forma residencial (1S, 2S, 3S, 4S y 12S).
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A3 ALPHA® Meter [22]

Es un medidor poderoso construido en base a la tecnologia patentada de medicion
ALPHA. Puede ser monofésico a 240 voltios de una tarifa con demanda o polifasico,
con amplio rango de voltaje de alimentacion, multitarifa para energias

activa/reactiva.

Verifica automaticamente las conexiones de la acometida al medidor, realiza
monitoreo de calidad de servicio y permite la lectura de perfil de carga con

comunicaciones remotas.

94 091 137 ===
ALPHAPLUS METER = \
T

Figura 1.18. Medidor A3 ALPHA Meter para usuarios industriales

Las funciones generales del equipo son:

Rangos de operacion:

e \oltaje: 120V a480 Vv
e Frecuencia: Nominal 50 0 60 Hz + 5%
e Precisiéon ANSI C12.20: 0.2%

Medidas instantaneas:

e Voltaje y corriente por fase

e Angulos de fase de voltaje y corriente por fase (tal como el medido para el
voltaje de la fase A)

e Angulo de fase de corriente por fase tal como el medido en la misma fase de

voltaje
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e Factor de potencia y angulo de factor de potencia por fase

e kW, kVAR y kVA por fase

e Distorsién armoénica total por fase tanto para corriente como para voltaje
e Frecuencia del sistema

e kW, kVAR, kVA, factor de potencia y angulo de factor de potencia del sistema

Perfil de carga y registro de eventos

La tarjeta madre tiene 28KB de memoria disponible para grabar perfiles de carga y
datos de registros. La Tabla 1.2 muestra un ejemplo de la cantidad de datos de perfil
de carga que puede almacenar el medidor con un intervalo de demanda de 15
minutos, el ndmero de canales sirve para almacenar lecturas de diferentes

magnitudes como: Voltaje, Potencia Activa, Potencia Reactiva, entre otros.

NUmero de canales | Dias de almacenamiento

1 141
4 36

Tabla 1.2. Total de dias disponibles para almacenar datos de perfil de carga.

Nota: EI nimero de dias puede ser menor dependiendo del nimero de registros de

eventos ingresados.

La integridad de los datos de perfil de carga no depende de la bateria del medidor
debido a que la memoria de perfil de carga se almacena en EEPROM no volatil.
Cuando se activa la funcion de perfil de carga, el medidor ALPHA Plus registra los

datos con estampado de tiempo para los siguientes eventos:

e Falla de energia (Apagones)
e Modo de prueba
e Cambio de hora

e Restablecimiento de demanda
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Cuando se habilita el monitoreo de calidad de servicio, el medidor incluye ademas el
estampado de la fecha y de tiempo de eventos de calidad de servicio, incluyendo

bajones de voltaje.

Medicién para facturacion

Los medidores A1K+ y A1R+ miden, almacenan y despliegan un juego completo de
valores de energia y demanda tanto para cantidades de energias activa/aparente y
activa/reactiva, respectivamente. Estos medidores proporcionan dos bloques
completos de datos de tiempo de uso.

Cada tarifa de TOU esta soportada por registros de energia fraccionarios. EI medidor
Al1R+ ofrece valores vectoriales de kVA como alternativa de cantidad medida. Se
puede desplegar el factor de potencia promedio cuando se han seleccionado como
cantidades a medirse los kW y kVA.

Comunicaciones

Siempre se pueden descargar los datos usando el puerto Optico normalizado.
Agregando una tarjeta opcional, estdn disponibles interfaces adicionales de

comunicaciones para el medidor ALPHA Plus, que incluyen lo siguiente:

e Modem telefénico interno de 2400 baud con sistema de Ilamada por apagones
e Interfaz serial RS-232

e Interfaz serial RS-485

e Circuito de corriente de 20 mA

e Interfaz serial externa.

e Soportando frecuencias entre 900 MHz
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CAPITULO 2

PROTOCOLOS DE COMUNICACION Y ESTANDAR IEC 61968-9

INTRODUCCION
En este capitulo se presenta una descripcion general de los protocolos de
comunicacion soportada por los contadores inteligentes, mas adelante se detalla los
diferentes protocolos de comunicacion que soportan las redes inteligentes los mismos

que son regulados por la Comision Electrotécnica Internacional IECTC57.

Una vez que se ha detallado los protocolos de comunicacion tanto para los medidores
y para las redes inteligentes se procede a dar una breve descripcion del enfoque
general de la norma IEC 61968, la misma que se encuentra apoyada en un modelo de
informacion comun CIM el mismo que sugiere un modelo universal de todos los

objetos de una Empresa empleando el lenguaje UML.

Una vez detallado y comprendido el lenguaje UML, se procede con el analisis de la
parte nueve de la norma IEC 61968, la misma que especifica el contenido de la
informacién de un conjunto de tipos de mensajes que pueden ser utilizados para
soportar varias funciones de negocios relacionadas con la lectura y el control de los
medidores, aqui se presentan y analizan varios casos de usos para los diferentes
procesos dentro de una Empresa distribuidora, ademas se propondran ejemplos de

aplicacion para la Empresa Eléctrica Azogues.

Mas adelante se hard una breve descripcién de las normas, y consideraciones
adicionales que se deberan tomar en cuenta en cada uno de los sistemas que forman

parte del sistema AMI para la Empresa Eléctrica Azogues.

Por altimo, se hard un breve andlisis de la influencia que tiene el sistema AMI en
la regulacion N°004/01 sobre la calidad del servicio eléctrico de la distribucion

establecido por el Conelec.
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2.1 PROTOCOLOS DE COMUNICACION SOPORTADA POR LOS
CONTADORES INTELIGENTES

La cantidad de protocolos de comunicacion utilizados por los contadores inteligentes
es muy extensa, sin embargo, la mayoria de los equipos cumplen con las normas
ANSI, las cuales establecen: la descripcion de la interfaz de comunicacion, el control
del equipo, monitoreo, pardmetros, entre las mas aplicadas tenemos [23]:

ANSI C12.18

Este estdndar es un protocolo que permite normalizar los procesos para transportar
estructuras de datos, mediante un puerto Optico. Especifica parametros como: la
velocidad de trafico binario, deteccion de errores, y el time out (tiempo fuera).
También especifica la consulta log-on /log-off de registro (lea o escriba), y comandos
de estructuras, asi como las dimensiones y las intensidades Opticas para el puerto

optico del medidor electronico.

ANSI C12.19

Define las Tablas de datos del dispositivo de medida y las estructuras de los datos a
transportar, entre el medidor electronico y una computadora. El estdndar también
permite la inclusion de Tablas definidas por el fabricante. Una descripcion breve de
las Tablas debe incluir las especificaciones para la configuracion de consumo (kWh
y otros), el mando del display del medidor electronico, seguridad, tiempo de uso
segun horario, las definiciones de perfil de carga, que eventos registra, y las Tablas

definidas por el usuario.

ANSI C12.21

Es una extension de C12.18 que permite el uso de un canal de comunicaciones
remoto punto a punto, particularmente para la telefonia. Incluye adiciones para una

autenticacion, el control del canal conectado, desconectado, y temporizado.
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ANSI C12.22

Especificacion del protocolo para interconectar medidores electronicos, usando redes
de comunicaciones de datos, como por ejemplo TCP/IP sobre Ethernet, C12.22

proporciona una capa de uso comun gue todos los medidores puedan utilizar.

2.1.1 Protocolos De Comunicacién Soportada Por Las Smart Grid

En la actualidad los protocolos de comunicacién utilizados en el sistema eléctrico

son demasiado extensos, y estan regulados por el Comité Técnico IECTC57 [24].

IECTC57 reune diversos grupos de trabajo estandarizando las comunicaciones en el
sistema eléctrico mediante el desarrollo de modelos de datos e interfaces genéricos y
la utilizacion por los mismos protocolos de comunicacion existentes como por
ejemplo TCP/IP.

Cada uno grupo de trabajo define y mantiene un estandar de comunicaciones en

funcién de las necesidades de comunicacion de la red eléctrica. Asi, cabe destacar:

IEC 60870-5

Para comunicar maestros SCADA vy subestaciones eléctricas para el control y
adquisicion de datos sobre lineas serie o TPC/IP (perfiles 101 y 104

respectivamente). Desarrollado por el grupo de trabajo WG3.

IEC 60870-6

Para comunicaciones entre centros de control sobre redes WAN, Es también

conocido como TASE-2. Desarrollado por el grupo de trabajo WG7.

IEC 61334

Para comunicaciones sobre lineas de distribucion PLC. Desarrollado por el grupo de
trabajo WG9.
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IEC 62325

Define una interfaz entre utilidades locales y el mercado energético liberalizado.

Desarrollado por el grupo de trabajo WG16.

IEC 62351

Define perfiles de seguridad a utilizar en todos los anteriores a nivel
TCP/MMS/61850. Desarrollado por el grupo de trabajo WG15.

IEC 61850

Para automatizacion en el entorno de subestaciones eléctricas (buses de estacion y
proceso) Yy comunicacion entre sus IEDs (Intelligent Electronic Devices).
Desarrollado por el grupo de trabajo WG10.

IEC 61400-25

Hereda un subconjunto de servicios de comunicaciones definidos en IEC61850,
aporta un nuevo mapping de comunicaciones a Servicios Web y extiende el modelo
de datos modelando las funcionalidades, datos y atributos presentes en un

aerogenerador.

IEC 61850-7-420

Extiende el modelo de datos modelando las funcionalidades, datos y atributos
presentes en sistemas de generacion distribuida tales como sistemas fotovoltaicos,

sistemas de almacenamiento, generadores diesel y sistemas de intercambio de calor.

IEC 61850-7-410

Idéntico a IEC61850-7-420 para centrales hidroeléctricas.
En la Figura 2.1 se puede observar la relacion entre los distintos actores presentes en

las redes eléctricas y los protocolos utilizados entre ellos para el intercambio de

informacion:
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60334

Figura 2.1 Utilizacién de protocolos en la red de distribucion.
Fuente: Harmonization of CIM with IEC Standards: Draft Report for CIM and other IEC Working

Groups. EPRI, Palo Alto. 2006 [24].

Todos estos protocolos son ampliamente utilizados dentro del sistema eléctrico cada

uno dentro de los ambitos de generacion, transporte o distribucion.
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2.2 ALCANCE DE LA NORMA IEC 61968

El estandar IEC 61968 [25] sugiere un modelo estandarizado, para facilitar la
integracion de aplicaciones para diferentes sistemas distribuidos, mediante el uso de
interfaces, para alcanzar la interoperabilidad de los diferentes software de aplicacion,
empleados para la gestion de redes y de servicios publicos de distribucion eléctrica,
esto apoyado mediante el uso de un modelo CIM?® de informacién légica destinado a
ser utilizado en la definicion de mensajes entre sistemas independientes, por tal

motivo no debe ser confundido con una base de datos fisica.

El estdndar IEC 61968, en su totalidad, define las interfaces de los principales
elementos de una arquitectura de interfaz para los Sistemas de Gestion de la
Distribucién (DMS)® el cual consta de varios componentes de aplicacion distribuidos
para la Empresa, con la finalidad de administrar las redes de distribucién eléctrica.

2.2.1 Definicién y estudio del CIM

El CIM [26] es un modelo de informacion Idgica, para ser utilizado de manera
estdndar en la ilustracién de mensajes representando los recursos del sistema
eléctrico, mediante: clases, objetos y atributos junto con sus relaciones, facilitando la
interoperabilidad de las aplicaciones de software desarrolladas de forma
independiente por diferentes proveedores. EI CIM, no indica las tecnologias de
plataforma a usarse como son los casos de: Windows, Linux, Java, C ++, C #, Oracle
0 SQL Server, etc.

El CIM est4 orientado a estos sistemas:

v" Monitoreo y control de los equipos de suministro de energia.
v’ Gestion de procesos para asegurar la fiabilidad del sistema.
v La gestién de voltaje.

8 Un modelo de informacién comin CIM es una representacion abstracta y formal de los objetos con
sus atributos y sus asociaciones con otros objetos.[1]

% El Sistema DMS proporciona herramientas eficaces para gestionar los procesos de negocio
relacionados con: la gestion de red, gestion de interrupciones, calidad de la energia y otras préacticas
de apoyo operacional. [2]
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Gestion de la demanda.

Gestion de interrupciones.
Gestion del trabajo.
Automatizacion geogréfica.
Lectura de medidores.

Lectura y control de la medicion.
Gestion de instalaciones.

SRV NENENE NN

Un modelo de informacion de uso comdn puede proporcionar la semantica que una

comunidad de integradores entiende facilmente.

2.2.2 Arquitectura de capas para el CIM

Para realizar el estudio del CIM bajo los estandares IEC, se necesita de un marco de

organizacién como se muestra en la Figura 2.2.

.. CIM UML
Informacion y * Modelo de informacién.

modelos de semantica e Modelo Generalizado de todos los objetos
de una empresa y sus relaciones.

¢ Aplicacién independiente.

_/
/ 2

PERFIL
* Restringe el modelo de informacion.
Contexto e Restringe o modifica los tipos de mensajes.
s Cardinalidad (Puede ser obligatorio).
» No se puede agregar al modelo de
informacién.

& /

\

. . MENSAIJES ESQUEMA XML
Sintaxis de los e Describe el formato de datos de instancia.
mensajes e Puede volverse a etiquetar los elementos.
¢ Se puede definir asignaciones para

diferentes tecnologias.

\_ J

Figura 2.2 Arquitectura de capas propuesto por TC57.

Fuente: IEC, Arquitectura de capas propuesto por TC57, 2011
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Capa de informacién y modelo de seméantica

La capa de informacion y modelo de seméntica sugiere un modelo universal de todos
los objetos de una Empresa y sus relaciones, para esto emplea el Lenguaje de
Modelado Unificado UML (Unified Modeling Lenguaje) [].

Lenguaje de Modelado Unificado (UML)

“El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje de
modelado visual que se usa para especificar, visualizar, construir y
documentar artefactos de un sistema de software. Captura decisiones y
conocimiento sobre los sistemas que se deben construir. Se usa para
entender, disefiar, configurar, mantener, y controlar la informacion
sobre tales sistemas. Esta pensado para usarse con todos los métodos de
desarrollo, etapas del ciclo de vida, dominios de aplicacion y medios. El
lenguaje de modelado pretende unificar la experiencia pasada sobre
técnicas de modelado e incorporar las mejores practicas actuales en un

acercamiento estandar” [27]

Los diagramas UML poseen dos aspectos importantes:

Informacion semantica: Es la informacion que capta el significado del modelo

como una red de construcciones ldgicas.

Presentacion visual: Muestra la informacion seméantica de manera grafica con la

finalidad de que pueda ser considerada y corregida por los seres humanos.

Diagramas de clase de los diagramas UML

Es un tipo de diagrama estéatico, que provee un medio para representar visualmente la

estructura de un sistema, mostrando sus:
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Paquetes
Objetos
Clases
Atributos

Operaciones

N NN R

Herencia

Estos diagramas se emplean para realizar anlisis y disefios de sistemas, donde se
crea un disefio conceptual de la informacion y los componentes que se encargaran del
funcionamiento y la relacion entre ellos. Los diagramas UML muestran los
elementos que interacttan dentro de un sistema o proceso, pero no el cdmo, ni qué

ocurre cuando se da la interaccion.

PAQUETE: Es una agrupacion de clases, donde el paquete es representado en forma

de carpeta.

OBJETO: Es un escenario del mundo real, que prevalece del resto por sus

caracteristicas, comportamientos, relaciones y semantica.

CLASE: Son tipos especificos de objetos a modelar. Para modelar un sistema
debemos identificar las clases. Las clases se representan como cuadros, con el
nombre de la clase en la parte superior de la caja. Cada clase pertenece a un paquete

especifico.

ATRIBUTOS: Es la informacion detallada de la clase, son valores que corresponden
al objeto como: material, color, cantidad, etc.

OPERACIONES: Son aquellas actividades o verbos que se realizan, para una
determinada clase. Verbos como por ejemplo: abrir, cerrar, buscar, cancelar, cargar,

etc.

HERENCIA: La herencia permite definir clases muy generales (padre) y clases
especificas (hijos), definiendo una relacion entre estas, con el objetivo de reutilizar

los atributos y operaciones de una clase padre heredando a una clase hijo.
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En UML, la herencia se representa con una flecha que va desde un cuadro de la clase

hijo, hacia la casilla que representa la clase padre.

Asociaciones: Las clases tienen relaciones que se representan como una clase y se

relaciona con otras clases, en UML estos tipos de asociaciones se muestran en la

Tabla 2.1.
TIPO SIMBOLO DESCRIPCION
Muestran que las dos clases tienen una conexion,
Asociaciones cabe destacar que no es una relacion fuerte, es decir,
simples el tiempo de vida de un objeto no depende del otro.
Indica una relacion mas estrecha, que significa que
o la clase es un compuesto de otras clases, o se dice
Asociacion de ) )
_, — que contiene las clases asociadas, se usan para
agregacion . ]
describir elementos que estan compuestos de
componentes mas pequefios
Asociacion de Asociacion estricta, las partes solo existen asociadas
composicion | $—— a la clase padre.

Tabla 2.1. Representacion UML de las asociaciones entre clases

Multiplicidad: Representa el numero posible de conexiones entre objetos y se

representa en un diagrama UML de clases, como un solo ndmero o un par de

nameros en cada extremo de la linea que representa la asociacion.

La multiplicidad se representa en ambos extremos de una asociacion y que puede ser

diferente en cada extremo, esto se representa en la Tabla 2.2.

MULTIPLICIDAD SIGNIFICADO
1 Uno y solo uno
0...1 Cero o uno
N..M Desde N hasta M
* VX Cero o varias
l1...* Uno o varios ( al menos uno)

Tabla 2.2. Multiplicidad.
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DEPENDENCIA: Es una relacién mas débil que una asociacion, muestra la relacion
entre un cliente y el proveedor de un servicio. Graficamente se representa con una

linea entre cortada con una flecha que apunta hacia el proveedor.

A continuacion se realizara un ejemplo en que se desea realizar el diagrama de clases

de la Politécnica Salesiana Cuenca, en el cual tiene diferentes carreras.

class Politécnica Salesiana Cuenca /

Politécnica
Salesiana Cuenca

nombre: string

+ Politécnica Salesiana Cuenca/ 1

+Carreras { 1..*

Carreras

duracion: int
inicio: date
nombreDirector: String

Comunicaidn Social

+ ensefiar() : void
ﬁ - MateriaDidactico: String

+ Informar():Void

Electrénica
Automotriz

- MateriaDidactico: String
- MateriaDidactico: String

. U
+ DisefioControl(): Void + DisefioContruccién(): Void

Figura 2.3 Diagrama de clases para el paquete Politécnica Salesiana Cuenca

En el diagrama de clases de la Figura 2.3 se puede observar que se tiene un paquete
Ilamado Politécnica Salesiana Cuenca, dentro del cual se encuentran las clases:
Carreras, Electronica, Automotriz, y Comunicacion Social. Dentro de cada clase se

observa sus atributos y operaciones.

La clase Politécnica Salesiana Cuenca, posee un atributo de nombre, la cual servira
para identificar al establecimiento que se encuentra asociada a la clase carreras con
sus respectivos atributos y operaciones. Asociados de manera simple se tiene la
multiplicidad uno para Politécnica Salesiana Cuenca,, esto porque solo existe una

sede de la Politécnica en la ciudad de Cuenca, y la multiplicidad de la carrera, es
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mayor que uno debido a que la Politécnica Salesiana posee diferentes carreras en su
sede Cuenca. Las carreras Electronica, Automotriz, y Comunicacién Social, heredan
los atributos y las operaciones de la clase carreras, ademas de poseer sus propias

operaciones y atributos. [26]

Capa contextual

El modelo contextual y sintaxis de mensajes, son una parte muy extensa que podria
ser considerado como otro tema de investigacion. Y debido a que no es el objetivo de
este capitulo no se hablara de ello. [26]

Lenguaje de Marcado Extensible (XML)

Es un metalenguaje'® que permite especificar, definir, y crear lenguajes de marcado o
etiquetas para diferentes y determinados usos, debido a que proporciona un formato
para describir los datos, sefialando las formas de codificar la informacién y
metainformacion, y asi pueda ser intercambiada entre aplicaciones y sistemas
informaticos de una manera clara y precisa, obteniendo mejoras significativas en la

busqueda de informacidn a través de varias plataformas. [26]

2.2.3 Alcance de la IEC 61968-9

El estandar IEC 61968-9 especifica el contenido de la informacién de un conjunto de
tipos de mensajes que pueden ser utilizados para soportar muchas funciones de
negocio relacionadas con la lectura y control de medidores. Las aplicaciones tipicas

de los tipos de mensaje incluyen:

La lectura de medidores.
Control de medidores.
Eventos de medidores.

Sincronizacion de datos del consumidor.

NN NN

Cambio de proveedor.

19 Metalenguaje: Lenguaje usado para hablar acerca de otro lenguaje [4].
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Aunque enfocado principalmente a las redes de distribucion eléctrica, IEC 61968-9
se puede utilizar para otras aplicaciones de medicion, incluyendo pardmetros no

eléctricos como las redes de gas y agua.

El propdsito del estandar IEC 61968-9 es definir un estandar para la integracion de
los Sistemas de Medicidon (MS), que incluye los sistemas manuales tradicionales, y
sistemas de Lectura (AMI-AMR) con otros sistemas y funciones de negocios que

estan dentro del ambito de aplicacion de la norma IEC 61968.

El alcance de esta norma es el intercambio de informacion entre el Sistema de
Medicion y otros sistemas dentro de la Empresa de servicios publicos. Los detalles
especificos de protocolos de comunicacion que se emplean en estos sistemas estan
fuera del alcance de esta norma. En su lugar, esta norma reconoce y modela las
capacidades generales que pueden ser potencialmente proporcionados por las sefiales
de la infraestructura de medicién avanzada, incluyendo las capacidades de

comunicacion de dos vias, tales como:

v Control de carga.

v" Fijacién de precios dinamicos.

v' La deteccidn de falta de electricidad.

v' Distribucion de Recursos Energéticos (DER).
v Control de sefales.

v Requerimientos de lectura.

De esta manera, esta norma no esta afectada por la especificacion, desarrollo y/o el
despliegue préximas generaciones de infraestructuras de medicién ya sea a través del

uso de normas o0 medios de propiedad.

Las capacidades e informacion provenientes del sistema de lectura del medidor son

importantes para una variedad de propdsitos, incluyendo o limitandose a:

65



v' Intervalos de datos, time-based demand data, time-based energy data (usado y
producido).

Gestion de interrupciones.

Servicio de interrupciones.

Servicio de re-conexiones.

Calidad de servicio de monitoreo.

Andlisis de la red de distribucion.

Planificacion de la distribucion.

Reduccion de la demanda.

Facturacion del cliente.

N N N N N

Gestion del trabajo.

Esta norma también se extiende a los CIM (Common Information Model) que
significa Modelo de informacién comun que soportan los intercambios de datos del

medidor.

2.3 ESPECIFICACIONES DE LA PARTE 9 DE LA NORMA IEC 61968.

2.3.1 Planteamiento general de los sistemas de medicion.

El elemento mas comun de datos medidos es kWh, pero muchos medidores de
electricidad también pueden capturar kW, kVAr, kVArh, y otras cantidades similares
para su facturacion. Algunos medidores también pueden capturar otras cantidades,

tales como tension, corriente, factor de potencia, etc.

El sistema de medicion transmite los datos medidos y datos de valor agregado a
través de la red del sistema de medicion. Dependiendo del sistema, la transmision
puede ser a través de redes publicas o privadas, espectros de RF con o sin licencia,

sistemas propios, con comunicaciones en un solo sentido o bidireccional.

Algunas de las operaciones generales o servicios se pueden definir para un sistema
de medicion. Estas operaciones generales se traduciran en acciones concretas en el

contexto de una soluciéon de medicién dada.
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Las operaciones generales de lectura del medidor son:

Lectura de Ilamadas telefonicas.
Lectura de claves de cifrado.
Lectura de configuracion del equipo.
Lectura de parametros del contrato.
Lectura de datos de mantenimiento.
Lectura de metrologia.

Lectura de pardmetros de estado.
Lectura de fecha y hora.

Lectura de datos historicos.

AR N N N N S N N NN

Lectura de datos de programacion.

Las operaciones generales de escritura del medidor son:

Escritura de parametros del cliente.

Escritura de pardmetros de una sesion.

Escritura de Fecha y hora en cambio de sesiones.
Escritura de claves de cifrado.

Escritura por primera vez en el servicio.

Escritura de parametros de llamada.

Escritura de horarios de dias festivos y vacaciones.
Escritura de parametros de Auto-lectura.

Escritura de parametros estado.

Escritura de pardmetros de programacion (precios).
Escritura de parametros de Defectos.

NS N N N N N N U N N NN

Escritura de nivel de voltaje nominal.

2.3.2 Modelo de referencia

En la Figura 2.4 se resume, la interaccion de las sub-funciones de negocios
establecidas en la norma IEC 61968-9.
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[1]Informacion de la cuenta
[2]Configuracion, instalacion, etc
[3]1Controles y sefales
[4]Conjunto de datos del cliente

[S]1Datos obtenidos por lecturas especiales

[6]Sefales de respuesta de demanda

[7]1Desconexion/Reconexion,

{8}Instalacion, retiro, reparacion,
desconexion, reconexion

[S]Curvas de carga, historial de medidas, etc

[10]Escenarios de carga
[11]Estado del Medidor y diagnodstico
{12}Historial del Medidor

[13]Lecturas del medidor
{14}Requisito de servicio del medidor
[15]Sclicitud de lectura
[16]Interrupciones y verificacion de
restauracion

[17]Confiabilidad y calidad de energia
(eventos)

[18]Lecturas, eventos y estado
[15]Lecturas especiales

[20]Tarifas, parametros
[21]Informacion de transacciones
[22]Registros de transacciones
{23}Avance (Tokens)

Figura 2.4 Modelo de referencia de IEC 61968-9.

La funcion de negocios de la norma IEC 61968-9 se denomina Meter Reading and
Control (MR) [Lectura y Control del Medidor].
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Esta funcién de negocios esta dividida a su vez en las siguientes sub-funciones:

Metering System (MS) Sistema de medicion
Recoleccion de datos.

Control de los puntos finales.

Reconfiguracion de los puntos finales.
Desconexidn/reconexion.

Restablecer la demanda por solicitud de lectura.

Punto de venta.

Deteccion de Interrupcion y verificacion de la restauracion.

Fiabilidad de la energia y calidad de eventos.

N N N N U R N

Medicion de los eventos del sistema.

2. Meter Maintenance and Asset Management (MM - MAM) Medidor de
Mantenimiento y Gestion de Activos

v Instalacién de los puntos finales, configuracion, eliminacion, reparacion,

desconexion, reconexion.

Historial de los activos de puntos finales.

Reconfiguracion de los puntos finales.

Lectura especial.

Solicitud del servicio de medicion.

D N N N NN

Tarifas.

Meter Data Management (MDM) Gestion de los datos del medidor
Reposicidn de la medicién de datos.

Uso del historial.

R

Validacion, estimacion y edicion.

4. Datos de facturacién del cliente Load Management (LM) Gestion de carga
v Andlisis de carga.
v Control de carga.
v Respuesta de la demanda.
v Rendimiento de mediciones.
v Gestion de riesgos.
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El “medidor inteligente” que se tratara en adelante como un “dispositivo final”,
puede contener uno o varios de estos mddulos:

Metrologia.
Comunicaciones.
Conectar/Desconectar.

Unidad de control de carga.

AN N NN

Respuesta a la demanda.
Relés.

Las caracteristicas de un dispositivo final, son:

Posee identidad Unica.

Se gestiona como un activo fisico.
Puede transmitir eventos.

Puede recoger solicitudes de control.

Puede almacenar y comunicar los valores de medicion.

NN NN R

Podran participar en el negocio de procesos de las Empresas.

2.3.3 Sistema de Medicion (MS) - Recopilacion de Datos

Las tareas de la recoleccion de datos dentro del Sistema de medicion pueden ser:

v' Lecturas y recoleccion de estado a través de medios manuales o automatizados,

en base a un horario o una solicitud.

v’ La transmisién de las lecturas del medidor y del estado para un sistema Gestor de
Datos Medidos MDM (Meter Data Management).

v' Transmision de potencia y fiabilidad de calidad de datos para la gestion de
eventos de interrupciones del servicio, Operaciones de Red y Capacidad de

Sistemas de Planificacion.

v La transmisién de la informacion de la red de comunicacion a los responsables de

mantenimiento de la red de comunicaciones.
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Es importante sefialar que los sistemas de medicion son significativamente diversos
en cuanto a las tecnologias utilizadas, los protocolos empleados, la capacidad y la

frecuencia de recoleccion de datos.

Un dispositivo portable (PDA) utilizada por un lectores de medidores podria
considerarse como un sistema de medicion. En una lectura tipica por el hombre, un
lector digita las mediciones dentro del dispositivo portatil de medicion en un dia de
trabajo. El PDA puede 0 no estar conectado a una red de comunicacién en el campo,
por lo tanto al final del trabajo diario, el PDA se conecta a una red de comunicacion
en el hogar del lector (y no en una oficina), y los datos del contador se carga en un
sistema de gestion de datos medidos. En este caso, esta red de comunicacion debe ser

parte de un sistema de medicion.

2.3.4 Sistema de Medicion (MS) - Control y de Configuracion

Las funciones del Control y la reconfiguracion en el Sistema de Medicion son:

v" Interfaz primaria en la ejecucion de comandos de control del medidor.

v Comunicar la informacién del sistema de pago.

v Actuar como una puerta a la comunicacién de los dispositivos de control de
carga.

v" Servicio de conexion / desconexion.

v" La configuracion de las unidades de medida arancelaria y disponibilidades.

v La configuracion de la medicion de calidad de potencia.

v La configuracion de la grabacion de eventos del medidor.

v" Control de retransmision de sefiales de carga.

v La configuracion de la identidad y credenciales de seguridad del medidor.

v" Deteccion del fraude.

2.3.5 Control de Carga (LC Load Control)

El Sistema de Medicion a menudo se puede utilizar como una puerta a la
comunicacion de las unidades de control de carga (61968-1 describe esto como "MR-
PMA"). Las unidades de control de carga son los dispositivos finales con capacidad

de control de carga. Estos estdn conectados a dispositivos de control individual,
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dispositivos de destino. Los dispositivos con la funcionalidad LC puede tomar
diferentes formas. Muy a menudo una dependencia especifica de LC se puede
encontrar en (o cerca de) el dispositivo a controlar. Otro enfoque es utilizar
medidores que tengan relés que estan configurados para servir como dispositivos de
LC. Otro enfoque consiste en interactuar con el Sistema de Gestién Energética del
cliente (lo que seria otro tipo de extremo del dispositivo).

2.3.6 Sistema de Gestion de Carga (LMS Load Management System)

El Sistema de Gestion de Carga se utiliza para gestionar y controlar la carga con el
fin de promover la fiabilidad del sistema. Un Sistema de Gestidn de la carga puede
Ilevar a cabo las previsiones de carga, analisis de contingencias y otras simulaciones

antes de emitir un comando de control de carga.

2.3.7 Sistema de Gestion Interrupciones (OMS Outage Management System)

El Sistema De Gestion De Interrupciones (OMS) es utilizado por los operadores de
distribucion para detectar y/o rastrear los cortes, con la finalidad de ayudar en el
proceso de verificacion y/o restauracion. Un OMS combina funcionalidades tal
como:

Operaciones de Red (61968-3).

Administracion de fallas (NO-FLT).

Planificacion operacional y optimizacion (61968-5).

Simulacién de operaciones de red (NO-SIM).

Mantenimiento y Construccion (61968-6).

Mantenimiento e inspeccion (MC-AMI).

SR N N N N N

Trabajo de programacion y despacho (MC-SCHD).

El Sistema de Medicion (MS) puede ser una fuente importante de informacion para
identificar la existencia y el alcance de las interrupciones, se puede utilizar para
verificar la restauracion de las interrupciones. El Sistema de Medicion puede tener la

capacidad de publicar cortes de suministro y restauracion de datos que se encuentra
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en el OMS. Este tipo de informacion normalmente se une a la llamada del cliente en
el OMS para que pueda predecir mejor la ubicacion del corte.

Sin embargo, debido al tiempo de deteccidon de corte de energia, existe también la
necesidad potencial de una solicitud/respuesta con el sistema de medicion, donde el
OMS puede pedir material especifico en la red de distribucion para probar los
estados de los miembros de la red, y devolver el estado de la energizacion para su
analisis. Las respuestas pueden ser utilizadas por el OMS para proveer informacién

critica necesaria y hacer una prediccion del corte de energia.

Las respuestas también pueden ser usadas por el operador de distribucion a quien le
gustaria verificar que la energia ha sido restaurada a todos los puntos finales medidos
aguas abajo de un interruptor especial antes del envio del personal instalador de
lineas a lugar del problema.

2.3.8 Mantenimiento del Medidor (MM Meter Maintenance)

El mantenimiento del Medidor (MM) es responsable de la funcionalidad relacionada
con la configuracion e instalacion de medidores. Este tipo de funcionalidad en
general, entra en la medicion de gestion de activos. Realizar el mantenimiento de

medidores podra exigir los intercambios con el trabajo de administracion.

2.3.9 Sistema de Medicion de Gestion de Activos (MAM-Meter Asset

Management)

Las Empresas emplearan algun tipo de software de gestion de activos para mantener

registros detallados de sus activos fisicos.

La gestion de activos se trata categéricamente en la norma IEC 61968-4.

El software de inventarios de activos proporciona un registro de sus atributos fisicos,
asi como su ubicacion. En la parte 9 del documento se habla de un sistema MAM,
que esta estrechamente unida al sistema de medicion (MS) y sistema de gestion de
datos medidos (MDM), aunque algunas implementaciones con éxito generalizan la
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aplicacion de gestion de activos lo suficiente como para que pueda vivir dentro de un
sistema de gestion de activos (AM) mas genérico.

2.3.10 Plataforma MDM
La plataforma MDM tiene la capacidad de almacenar y gestionar grandes volumenes
de informacion, siendo el centro de control de las operaciones dentro de la Empresa

de servicios.

Para facilitar el entendimiento de la plataforma MDM en la Figura 2.5 se muestra la

descripcion de los servicios que puede brindar un sistema AMI

Configuracion del
Mercado

Planificacion de la Brresmenian

red de distribucién los Datos AMI

Portal Web
para el cliente
— Datos para ‘ -
Bif do T Repositorio de Datos Facturacidén Facturacién
ledidos MDR
Respuesta de
Gestidn de Procesador Gestién del la Demanda
Interrupciones de Eventos Sistema

Ingresos de Datos

Aplicaciones de
RED Red Inteligente

Back Haul

MDR

Recoleccién de Datos / -
Control de Medidores

Sistema AMI

RED de
Area de Campo

Smart Smart Smart Smart
Meter, Meter Meter Meter

Figura 2.5. Descripcion de las funciones de la plataforma MDM
Fuente: PICARD Marie,” Smart Grid Data Management Challenges”,16/11/2010,
http://bilab.enst.fr/fichiers/picard.pdf
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Para facilitar el analisis del MDM, a este se lo puede considerar en dos categorias

distintas que son:

Repositorio de Datos Medidos (Meter Data Repository MDR)

Es una base de datos usado para almacenar permanentemente la informacion

recolectada por los Sistemas de Medicion.

Con las lecturas de los consumos de energia que ingresan al MDR se realiza el
proceso de facturacion siendo la principal funcion de MDR. Para realizar este

proceso se requiere de cuatro pasos los cuales se describen a continuacion.

1. Validacién, Estimacion y Edicién (VEE): Cuando existen dificultades como
congestiones de la red de telecomunicaciones o intermitencia de los dispositivos de
campo, las lecturas de los equipos de medicion no siempre llegan a tiempo y con la
secuencia deseada produciendo cualquier tipo de errores, por lo tanto el MDR debe
inspeccionar los datos de manera sensata y precisa (Validacion), aplicando reglas de
negocios (Estimacion) como son: la interpolacion, valores histéricos, perfiles de
carga, o patrones de temporada, por Gltimo cuando la validacion y estimacién han
fallado o cuando se solicita una lectura para corregir determinados valores existe una
ultima instancia llamada Edicion, en el cual el MDR debe mantener los datos
originales y las modificaciones asi como las razones del cambio, junto con las

transformaciones posteriores y los métodos utilizados para crearlos.

2. Registro y Auditoria: Ofrece la capacidad de dar marcha atras, a través del
proceso de VEE, con la finalidad de hacer auditorias y solucionar posibles

problemas.

3. Calculo de los factores determinantes para el proceso de facturacion: EI MDR
ejecuta complejos célculos para determinar la facturacion, ya que puede existir
diferentes planes tarifarios, compensaciones, penalizaciones y demés factores,

ademas puede soportar la facturacion del Time-of-Use TOU (Tiempo de Uso).
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4. Recoleccion de datos del medidor inteligente: la recoleccion de datos se
realiza coordinadamente con los dispositivos de control de campo AMI, debido a que

se debe comunicar los horarios de recoleccion de datos a los sistemas de cabecera.

Por otra parte, debido a cantidad de informacion de tamafio considerable, se debe
programar horarios de recoleccion para un determinado nimero de sistemas de

medicion, disminuyendo asi, las posibilidades de colapso del sistema.

Gestor de datos medidos (MDM Meter Data Management)

El Gestor de datos medidos MDM integra de forma organizada funciones de negocio
y tecnologias para ayudar a gestionar el volumen de datos generado por el sistema
AMI mejorando la eficiencia operativa, servicio al cliente, la provision de la energia,
la confiabilidad del sistema de distribucion, gestion de la demanda, y de

cumplimiento normativo.

Un MDM posibilita los siguientes servicios:

1. Servicio de Integracién: Es una comunicacion de datos a través del intercambio
de informacién, con la finalidad de resolver los problemas de interoperabilidad, para
lo cual se utilizan el modelo CIM.

2. Motor de Flujos de Trabajo: Su principal objetivo es realizar secuencias de
trabajo automaticas programadas trabajando conjuntamente con aplicaciones dentro

de los procesos mediante secuencias de comandos.

3. Procesador de eventos: Su principal objetivo es gestionar datos ocasionales y no
programados de eventos de los sistemas de medicion, que pueden indicar
interrupciones de servicio u otras anomalias, estos mensajes se utilizan para activar

procesos del sistema OMS.
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2.3.11 Operaciones de la Red (NO Network Operation).

Las Operaciones de la Red (61968-3) esta compuesto de las funciones de
seguimiento y control de la red eléctrica. Esto incluye también las funciones relativas
a la gestion de fallas, asi como la operacién estadistica. Esto se puede hacer tanto por

razones de emergencia como econémicas.

2.3.12 Sistema de Informacién comercial (CIS Customer Information System).
El Sistema de Informacion Comercial normalmente abarca la funcionalidad
relacionada con la atencion al cliente y facturacion. La funcion de la facturacion se
debe a las lecturas, demanda tipica o tiempos de uso obtenidos del medidor.

El Sistema de Informacion Comercial (CIS) esta a menudo involucrado en procesos
relacionados con consultas de facturacion, desconexion y reconexion, y variaciones
del tipo de programa.

2.3.13 Planificacion

La funcion de planificacion se describe en la planificacion operativa y la

optimizacion (61968-5) de simulacion de Operaciones de Red (OP-SIM).

2.3.14 Gestién de Trabajo (WM Work Management).

Un sistema de Gestion de Trabajo es responsable del trabajo que se realiza con
recursos de campo. Este asunto esta incluido en (61968-6), Mantenimiento-
Construccion y Mantenimiento-Inspeccion (MC-MAI).

Con respecto a la medicién, la gestion del trabajo (WM) incluye la instalacion,
mantenimiento y sustitucion de los contadores. Esto puede implicar el proceso de

lecturas especiales.

2.3.15 Punto de Venta (POS Point Of Sale)
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Un Punto de Venta (POS) se utiliza para gestionar los datos que adeuda un cliente a

la Empresa cuando compra un bien o hace pago por un servicio.

Punto de Venta (POS) cae bajo el ambito de aplicacion de la norma IEC 61968-10.

2.3.16 Medidor

El medidor registra los datos utilizados para tarificacién de redes publicas, y los

datos utilizados para la red de los mecanismos de balance.

Las lecturas capturadas por los sistemas de medicion son recogidas por un sistema

como el MDM antes de ser presentado a efectos de facturacion.

Las entidades de facturacion puede corregir los datos, o, en algunas regiones, el
proveedor de energia puede llevar a cabo validacién, edicién y estimacion (VEE) de
acuerdo con las normas establecidas por la entidad supervisora de reglamentacién
adecuada. En cualquier caso, las correcciones se ponen a disposicion del usuario que

la solicite.

2.3.17 Dispositivos de control de carga

Los dispositivos de control de carga se utilizan para controlar cargas en un
ServiceDeliveryPoint (punto de prestacion de servicios) mayor informacion dirigirse

al Anexo 1.

El sistema de medicion puede tener una red de comunicacion que pueden utilizarse
para transmitir sefiales de control de carga a diferentes CommunicationsAsset
(comunicaciones de Activos) con el fin de controlar la carga presentada por los

EndDeviceAsset (Dispositivo Final Activo) mayor informacion dirigirse al Anexo 1.

Por otra parte, la red de comunicacion puede ser utilizado para comunicar la
respuesta de la demanda (precio), y sefiales al CommunicationsAsset
(comunicaciones de Activos) con el fin de afectar a la carga presentada por los

EndDeviceAsset (dispositivo final activo).
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2.3.18 Funciones de la plataforma MDM para la Empresa Eléctrica Azogues

Segun las funciones detalladas anteriormente se ha considerado, que la Empresa
Eléctrica Azogues deberia implementar una plataforma MDM con las funciones

detalladas en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Descripcion de las funciones de la plataforma MDM planteadas para la Empresa
Eléctrica Azogues.

En la Figura 2.5 se puede observar que la principal funcién que requiere la
Empresa es la recoleccion remota de datos de consumos de energia de los
clientes residenciales, comerciales, e industriales, dentro del area de concesion,
la lectura del consumo puede ser realizada en funcién de un horario programado
0 de acuerdo a un requerimiento especifico solicitado por el sistema de
informacién comercial de la Empresa (SICO), sistema que a su vez puede
gestionar las operaciones de corte y reconexion. Estos datos deben ser
almacenados dentro del sistema MDR para guardar un histérico, y de esta

manera facilitar el control de pérdidas técnicas y no técnicas.

Adicionalmente la Empresa podria implementar un sistema de operaciones de
red (NO) y un sistema gestor de interrupciones (OMS) que trabaje
conjuntamente con un sistema de informacion geogréafica (GIS) que la Empresa
actualmente posee, y de esta forma lograr automatizar procesos de

mantenimiento y control de la red eléctrica y de comunicaciones.
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2.3.19. Ejemplos de Casos de Uso y Diagramas de Secuencia

Un caso de uso describe un conjunto de actividades de un proceso de negocio,

los casos de uso sirven para identificar:

v" Los actores del proceso de negocio.
v Las actividades ejecutadas por los diferentes actores del proceso.

v La secuencia en la que se ejecutan las actividades del proceso de negocio.

La norma IEC 61968-9 presenta diversos casos de uso que son de naturaleza
informéatica enfocados al intercambio de informacion a través de mensajes, a
continuacién se muestra dos ejemplos de estos casos, en los cuales se analiza en
primer lugar el proceso que la Empresa Eléctrica Azogues viene ejecutando,
luego se muestra el modelo que propone la norma, y por ultimo debido a que la
norma no pretende estandarizar los procesos y funciones de negocios de las
Empresas de distribucion se presenta un modelo aplicado a la Empresa con los

sistemas de gestion existentes.

Caso de uso 1: Toma de Lecturas

Una de las principales ventajas de los medidores inteligentes es la capacidad de
realizar la lectura de forma remota, en la Figura 2.7 se muestra el diagrama de

secuencia para el proceso actual de la Empresa.

En la Figura 2.7 se describe que el lector se traslada hacia el lugar donde esta
ubicado el medidor, para ingresar el valor de la lectura en un dispositivo PDA,
esto lo hace repetidamente hasta terminar con su ruta de lectura, luego los
documentos con extension .xIs son entregados al supervisor de lecturas, que a su
vez convierte estos documentos a archivos de texto con extensién .txt y lo carga
al sistema de informacion comercial (CIS) que en el caso de la Empresa eléctrica
es el sistema SICO el mismo que es el encargado de generar la respectiva

factura.
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Figura 2.7. Diagrama de secuencia del proceso actual para la toma de lecturas en la Empresa
Eléctrica Azogues.
En la Figura 2.8 se muestra el proceso de toma de lecturas que plantea la norma
IEC 61968-9, se puede observar que la lectura no solo involucra el sistema de
informacién comercial (CIS), sino que, adicionalmente interactia en primer
lugar con el sistema gestor de datos medidos (MDM), luego con el sistema de

medicion y por ultimo con el sistema de gestidn de interrupciones (OMS).
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1
: CREATED(MeterReading)
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\ CREATED({MeterReading) !
I 1
1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
! | CREATE(MsterReading) | L
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1 1
1 I
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| CREATED|MeterReading))
LT [ I
1 I
1 | _REFLY[MeterReading)
1
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Figura 2.8. Diagrama de secuencia planteada por la norma IEC 61968-9 para toma de lecturas.

El sistema de informacidon comercial (CIS) de la Figura 2.8 se comunica con el
sistema gestor de datos medidos (MDM) haciéndole una solicitud de lectura del
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medidor, el MDM a su vez se comunica con los medidores que estan vinculados
a este sistema y de igual manera le hace la solicitud de lectura a cada uno de los
equipos de medicion (MS), los medidores realizan la lectura y estas mediciones
se envian al MDM para su registro, y a su vez el MDM envia estos datos al

sistema CIS para su respectiva facturacion.

Por altimo el sistema de gestion de interrupciones OMS también puede enviar
una solicitud de lectura directamente al MS el mismo que le entrega una
respuesta al OMS vy a la vez registra la respuesta a esta solicitud en el MDM, y

en el propio OMS para indicar que el requerimiento tuvo éxito o no.

Por dltimo en la Figura 2.9 se muestra el proceso de toma de lecturas planteado

para la Empresa Eléctrica Azogues C.A.

LECTURA AUTOMATICA/

Part8::(CIS) MR-MOP (MDM) MR-RMR (MS)
SICO

CREATE(MeterReading)
Eod

CREATE(MeterReading)

LECTURA DEL
MEDIDOR

CREATED(MeterReading)

L

CREATED(MeterReading

]

"IE GENERA LA FACTURA

Figura 2.9. Diagrama de secuencia planteada para toma de lecturas en la Empresa Eléctrica
Azogues.

El sistema de informacién comercial (SICO) de la Figura 2.9 se comunica, con
el sistema gestor de datos medidos (MDM), enviandole una solicitud para crear
un nuevo documento con la lectura del medidor mediante la operacion CREATE
aplicada a la clase MeterReading. El MDM a su vez se comunica con cada uno

de los sistemas de medicion (MS), solicitandoles la lectura mediante el comando
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CRETATE(MeterReading), los medidores reciben esta solicitud y realizan el
proceso de lectura, y envian el archivo creado al sistema MDM para su
almacenamiento, a su vez el MDM envia el archivo creado al sistema de

informacidn comercial (SICO), para su respectiva facturacion.

Caso de uso 2: Corte y Restauracion

Una de las principales ventajas de los medidores inteligentes es la capacidad de
realizar corte y reconexion de forma remota, en la Figura 2.10 se muestra el

diagrama de secuencia para el proceso actual de la Empresa.

CORTE-RECONEXION /

Part8::(CIS)
SICO

MEDIDOR

T
—

FORMULARIO
GENERA

ORDEN DE
[5 ' CORTE ¥ SUPERVISOR i

RECONEXION

A PERSONAL CORTE
RECONEXION
SE ENTREGA LISTADO {]‘}
['1 DE CLIENTES o
J A

CORTE ¥ RECONEXION
DESDE EL POSTE

SE ENTREGA LOS FORMULARIOS

—1
| -

CARGA DATOS .TXT

L
iy i T

Figura 2.10. Diagrama de secuencia del proceso actual para el corte y reconexion en la Empresa.

En la Figura 2.10 se puede apreciar que dependiendo del tipo de evento el
sistema de informacion comercial SICO genera ordenes de corte y reconexion,
los mismos que se imprimen y entregan al supervisor de lecturas cortes y

reconexiones, el cual delega al personal necesario para realizar estas acciones.
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Una vez realizadas las operaciones pertinentes por el personal designado, estos
proceden a llenar un formulario, el mismo que se entrega al supervisor para su

posterior registro en el sistema comercial SICO.

CORTE-RECONEXION

Part::(CIS) MR-MOP (MDM) MR-RMR (MS)
SICO

T T
I 1
! CREATE(MeterServiceRequest) !
-

___REFLY: MeterServiceRequest)
-ty

L]

CREATE(EndDeviceControls)

'

Realiza
REPLY(EndDeviceControls) Corte/Reconexion
D

1
CREATE(MeterReadings) 1

2

- REFLY(MeterReadings)

T e
CREATED(MeterReadings) j;l Lectura del medidor
il
Baad
UFPDATED(MeterServiceRequest)
il
L

IEC 1751/09

Figura 2.11. Diagrama de secuencia planteada para el corte y reconexion en la Empresa Eléctrica
Azogues.

Finalmente el diagrama de secuencia que recomienda la norma, se puede acoplar
directamente a la estructura de la Empresa como se puede observar en la Figura
2.11.

El sistema de informacion comercial (SICO) de la Figura 2.11 se comunica, con
el sistema gestor de datos medidos (MDM), enviandole una solicitud para crear
un nuevo documento con el identificador de corte/reconexion del medidor
mediante la operacion CREATE aplicada a la clase MeterServiceRequest. El
MDM a su vez se comunica con cada uno de los sistemas de medicion (MS),
solicitdndoles ejecutar la orden especificada (Corte/Reconexion) mediante el
comando CRETATE(EndDeviceControls), los medidores reciben esta solicitud
y realizan el proceso de corte/reconexion, y envian el archivo creado al sistema
MDM para su almacenamiento, a su vez el MDM envia el archivo creado al
sistema de informacion comercial (SICO), para su respectiva registro.
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Para confirmar el corte o la reconexidn el sistema MDM envia una solicitud de
lectura al sistema de medicion y espera su respuesta para su respectivo registro,
Para finalizar el MDM envia un mensaje de actualizacion al sistema de

informacion comercial SICO.

2.4 NORMATIVAS, INFORMACION, OBLIGACIONES Y
CONSIDERACIONES ADICIONALES.

Para la implementacion del sistema AMI la Empresa Eléctrica Azogues C.A.
requiere que, los medidores, tarjetas de comunicacion, colectores de datos,
repetidores, red de comunicacién y sistema MDM cumplan con ciertas normas,

obligaciones y consideraciones adicionales.

2.4.1 Caracteristicas y condiciones generales para el sistema AMI

Medidor forma 9S CLASE 20

Debe tener la capacidad de registrar la demanda, kWh, kVARNh, con perfil de carga
para minimo 2 canales y monitoreo de calidad de energia, perfil de instrumentacion
de minimo 16 canales, para uso en Mediciones Indirectas Trifasicas; equipados con

tarjeta de comunicacion Radio Frecuencia (RF).

Medidores forma 16S CLASE 200 y 16 A CLASE 100

Debe tener la capacidad de registrar la demanda, kWh, KVARh, con perfil de carga
para minimo 2 canales y monitoreo de calidad de energia, perfil de instrumentacion
de minimo 16 canales, para uso en Mediciones Directas Trifasicas; equipados

tarjeta de comunicacion radio frecuencia (RF).

Medidor Electrénico forma 12S CLASE 200

Debe tener la capacidad de registrar la demanda, kWh, kVAR, perfil de carga para
minimo 2 canales y monitoreo de calidad de energia, perfil de instrumentacién hasta

16 canales, para uso en clientes con sistema de medicion directa bifasicas,
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equipados con tarjeta de comunicacion radio frecuencia (RF) e interruptor de corte y

reconexion interno.
Los medidores antes indicados deberan tener las caracteristicas y capacidades de:
v' Habilitar control y monitoreo de energia a distancia del medidor.

v' La tarjeta RF de transmision para la telegestion deberd estar incorporada al

equipo de medicion.

v El medidor electrénico debera estar en capacidad de proveer en sitio los perfiles
de instrumentacion, configurables cada 15 minutos hasta minimo 37 dias tales
como:

» Tension de Fase A.

» Tension de Fase B.

» Tension de Fase C.

» Corriente de Fase A.

» Corriente de Fase B.

» Corriente de Fase C.

» Angulo de tension de Fase A.

» Angulo de tension de Fase B.

» Angulo de tension de Fase C.

» Angulo de corriente de Fase A.

» Angulo de corriente de Fase B.

>

Angulo de corriente de Fase C.

v El medidor electronico debe cumplir las normas ANSI C12.1, C12.10, C12.18,
C12.19, C12.20, C12.21y C12.22.
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Caracteristicas y condiciones generales de la tarjeta RF de transmision para los
medidores 9S CLASE 20, 16S CLASE 200, 16A CLASE 100y 12S CLASE 200

v La comunicacion de la tarjeta de transmision RF para la telegestion debe
realizarse utilizando frecuencias de uso libre siendo su transmision de datos full
duplex en todo momento y deberd apegarse a los reglamentos de la

Superintendencia de Telecomunicaciones del Ecuador.

v La tarjeta de transmision RF de telegestion deben estar instalados dentro del

medidor (enclosed) y no necesitar de ningun equipo adaptador.

v’ La tarjeta de comunicacion RF para la telegestion debe tener la capacidad de

codificar y reportar hasta seis digitos de lectura.

v’ Latarjeta de transmision RF para la telegestion debe tener la capacidad de extraer

como minimo la siguiente informacion desde los medidores eléctricos:

e Datos de facturacion.

e Energia activa, reactiva, demanda, factor de potencia, TOU.

e Interrupcion del servicio y su restauracion.

e Reportes de reset de demanda.

e Sincronizacién del reloj.

e Admitir extraccion en tiempo real de perfil de carga almacenado cada 15
minutos.

e Reportar 96 registros diarios del perfil de carga hacia el concentrador.
v’ La tarjeta de transmision RF debe tener la capacidad de actualizar su firmware y
la programacion de los dispositivos asociados a la red de comunicacion

inalambrica, todo de manera remota (desde el centro de control).

v La tarjeta RF de comunicacion para la telegestion podra compartir recursos de

comunicacion, con medidores de agua de la misma tecnologia.
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Los protocolos de comunicacion deben de tener seguridades informaéticas, tales

como:

e Password de acceso a la tarjeta de telegestion remota y localmente.
e La informacién de lecturas deberd ser reportada locamente y remotamente de

forma encriptada.

La tarjeta de transmision RF no debe interferir con el normal funcionamiento del

medidor eléctrico.

El dispositivo de comunicacion RF no debe afectar las dimensiones normales del

medidor electrdnico original.

Medidor electronico forma 1A CLASE 200

Debe tener la capacidad de registrar la demanda, kWh, interruptor de corte y

reconexion interno y tarjeta de comunicacion RF.

El medidor antes indicado deberé tener las caracteristicas y capacidades de:

v

La tarjeta RF de transmision de telegestion debera estar incorporada al equipo de

medicion.

El medidor debe poseer memoria que grabe la informacion en caso de fallas de
comunicacion, esta memoria debe grabar un minimo de 35 dias de lecturas

completas.

La tarjeta RF no debe interferir con el normal funcionamiento del medidor

eléctrico.
Capacidad deteccion de energia inversa.
Capacidad opcional de aplicar un sistema de Pre-Pago integrado al sistema AMI

(infraestructura avanzada de medicion).
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v' Capacidad de cambiar un cliente del sistema pre-pago al sistema pospago con
solo hacer cambios en el software de servicio a clientes CIS (SICO), pero el

cambio sera transparente para el sistema de AMI.

v" Deben ser capaces de realizar el corte y re-conexion a distancia en tiempo real, la
capacidad de corte debe ser de 200 A.

v" Los elementos necesarios para ejecutar corte y reconexion a distancia deben estar

encapsulado (contenidos) en el interior del medidor.

Caracteristicas y condiciones generales de la tarjeta RF de transmision para el
Medidor electrénico 1A CLASE 200

v La tarjeta RF para la telegestion deber ser enclosed (instalados dentro del

medidor), y no necesitar de ningin equipo adaptador en el medidor.

v La tarjeta de comunicacion RF para la telegestion instalada en el medidor

debe tener la capacidad de codificar y reportar hasta seis digitos de lectura.

v La comunicacion de la tarjeta RF deben realizarse utilizando frecuencias de
uso libre siendo su transmision de datos full duplex en todo momento y
deberd apegarse a los reglamentos de la Superintendencia de

Telecomunicaciones del Ecuador.

v La tarjeta de transmisién RF para la telegestion debe estar en capacidad de

extraer la informacion minima especificada de los medidores eléctricos:

Interrupcion del servicio y la restauracion.
Voltaje.

Corrientes.

Sincronizacion del reloj.

Energia activa.

Energia Inversa.

N o a s~ wDh e

Reporte 96 registros diarios del perfil de carga hacia el

concentrador o Gateways.
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v La tarjeta de transmision RF debe tener la capacidad de actualizar su

firmware todo esto de forma remota (desde el centro de control).

v La tarjeta RF de comunicacién para la telegestion podra compartir recursos

de comunicacion, con medidores de agua de la misma tecnologia.

v Los protocolos de comunicacion deben de tener seguridades informaticas,

tales como:

e Password de acceso a la tarjeta de telegestion remota y localmente.
e Lainformacion de lecturas debera ser reportada locamente y remotamente

de forma encriptada.

Caracteristicas y condiciones generales para el Concentrador de datos

El equipo indicado deberd tener las siguientes caracteristicas y funcionalidades:

v Los concentradores de datos (Colectores) deben ser totalmente auténomos en
su comunicacion con la central. En caso de existir ausencia de comunicacion
hacia los servidores ellos deberan trabajar normalmente hasta que se

restablezca la comunicacién, durante un tiempo de 24h.

v Los concentradores de datos (Colectores) deberan aprobar la certificacion
IP65 (NEMA 4), esta certificacion debera ser obtenida por el equipo

completo sin necesitar de un elemento adicional.

v Los concentradores de datos (Colectores) deben tener alarma de seguridad

contra intrusos ademas deben tener seguridades contra vandalismo.

v Deberan disponer de un circuito de energia de emergencia (backup), ademas
de un sistema de alarma de ausencia de energia. El circuito de energia

emergente debera constar como minimo de:

e Cargador de Bateria
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e Fusible
e Bloque de terminales

e Bateria

Los concentradores de datos (Colectores), deberan disponer de memoria
necesaria para almacenar todos los datos que sean necesarios de la red, para
que en caso de falla de comunicacion los datos criticos queden almacenados

en el concentrador sin pérdida de datos.

Los colectores deben ser capaces de soportar las variantes de energia propias
de la red eléctrica industrial (120Vac-240Vac), ademas de tener la capacidad
de trabajar con las variaciones de voltaje de las redes eléctricas propias del

sitio.

Los circuitos de proteccion eléctrica del concentrador de datos debera contar

con.

e Fuente de energia de 120Vac-240Vac.

e Supresor de variacion de tensiones eléctricas.
e Breakers de circuito.

e Filtro de Frecuencia AC.

e Supresor de variacion eléctricas de Ethernet.

El concentrador de datos (Colectores) deberd ser capaz de subministrarle
comunicacion completa y totalmente funcional a un minimo de 2,000

medidores.

La recoleccion de datos de los nodos deben de ser ejecutados hasta que haya
completado la informacidn reportada por los nodos (96 lecturas diarias todos
los dias calendarios desde su instalacion) ademas, tener la opcién de requerir

la informacion de un nodo en cualquier momento en tiempo real.
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v" Los colectores de datos (Colectores) deben de ser capaces de generar archivos
de informacion de la red con los cuales se pueda analizar las rutas de
comunicacion de los nodos y la calidad de comunicacion de cada uno de los

elementos de la red inaldambrica.

v La comunicacion del concentrador de datos (Gateway) debe funcionar en
bandas de frecuencia de uso libre y debera apegarse a los reglamentos de la

Superintendencia de Telecomunicaciones del Ecuador.

Caracteristicas y condiciones generales para el equipo repetidor

El equipo indicado debera tener las siguientes caracteristicas y funcionalidades:

v' Los repetidores deberan aprobar la certificacion IP65 (NEMA 4), esta
certificacion debera ser obtenida por el equipo completo sin necesitar de un

elemento adicional.

v" Los repetidores deben tener una alarma de seguridad contra intrusos ademas

deben tener seguridades contra vandalismo.

v" Deberadn de disponer de un circuito de energia de emergencia (backup),
ademas de un sistema de alarma de ausencia de energia. El circuito de energia

emergente debera constar como minimo de:

e Cargador de Bateria
e Fusible
e Bloque de terminales

e Bateria

v Los repetidores debera disponer de memoria necesaria para almacenar todos
los datos que sean necesario de la red, para en caso de falla de comunicacion
los datos criticos queden almacenados en el concentrador sin pérdida de

datos.
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v" Los repetidores deben ser capaces de soportar las variantes de energia propias
de la red eléctrica industrial (120Vac-240Vac), ademas de tener la capacidad
de trabajar con las variaciones de voltaje de las redes eléctricas propias del

sitio.

v" Los circuitos de proteccion eléctrica del concentrador de datos debera contar
con:
e Fuente de energia de 120Vac-240Vac.
e Supresor de variacion de tensiones eléctricas.
e Breakers de circuito.
e Filtro de Frecuencia AC.

e Supresor de variacion eléctricas de Ethernet.

v" Los repetidores debera ser capaz de subministrarle comunicacion completa y

totalmente funcional a un minimo de 2,000 medidores.

v La comunicacién de los repetidores debe funcionar en bandas de frecuencia
de uso libre y debera apegarse a los reglamentos de la Superintendencia de

Telecomunicaciones del Ecuador.

Caracteristicas y condiciones generales basicas de Red de comunicaciéon

inalambrica

v" La comunicacion inalambrica de la red debe funcionar en bandas de frecuencia
de uso libre y debera apegarse a los reglamentos de la Superintendencia de

Telecomunicaciones del Ecuador.

v’ La red de comunicacién inalambrica deber entregar herramientas para el analisis
de sus nodos de comunicacion, fallas de comunicacion, rutas criticas de nodos,

etc.

v Alarmas para la deteccion de fallas de red inalambrica.

v' Soportar el crecimiento e implementacion de nuevos nodos o medidores.
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v La red inalambrica de dar cobertura a medidores y otros dispositivos en zonas

urbanas y/o rurales.

v La configuracion de la red inalambrica debe de ser auto programable, y capaz de
agregar un nodo automaticamente cuando se encuentre dentro del area de

cobertura.

Caracteristicas y condiciones generales para requerimientos y capacidades del
Sistema MDM.

El Sistema MDM debe cumplir con los siguientes requerimientos técnicos:

v" Recolectar y mostrar alarmas de consumo.

v Recolectar y mostrar el cambio de medidor o apagado.

v" Recolectar las alarmas por desconexiones, movimientos o manipulacion.

v’ Servicios Web para la integracion, con el sistema informacion geogréafica GIS,
bases de datos, Sistema de informacion Comercial CIS, sistemas gestores de
interrupciones OMS, y Sistemas de Gestion de la Distribucion DMS.

v Informacién para el Analisis de Cargas de los nodos asociados a un medidor
controlador de circuito, mejorando la planificacion del desarrollo de la red y la
utilizacion de los recursos.

v' Control y comunicacién de fallas en la red de distribucion asociada a la
subestacion del sector, determinando ubicacidon exacta y cantidad de clientes

afectados.

v El sistema debe tener la posibilidad de integrar la lectura de energia, agua y gas,

en la misma plataforma.
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v

Obtener el 99.5 % de lecturas de los medidores de ciclos programados
diariamente, para efectos de facturacion.

Las lecturas para la facturacion deben estar disponibles en un maximo de 1 hora.

Capacidad obtener la lectura instantanea de un medidor en un tiempo no mayor a

60 segundos.

Capacidad para resetear remotamente la demanda, tanto para medidores
residenciales como comerciales e industriales. Este reseteo puede ser parte de un
proceso automatico dentro del ciclo de lectura-facturacion, asi como un proceso

solicitado en cualquier momento.

Soportar la lectura para grandes clientes de la Energia (kWh), la demanda (kW),
perfiles de carga, kVAR, kVARh, factor de potencia, voltajes y corrientes en

cada fase. El intervalo de los datos puede ser de un minimo 2 canales.

Capacidad de detectar y reportar todos los eventos de pérdida de energia, asi sean

momentaneas.

El sistema debera proveer reportes de errores y diagnostico de los elementos del

mismo.

Capacidad para modificar la configuracion del sistema como consecuencia de

cualquier entrada o salida de un medidor o un cliente.

Soportar la integracion de un sistema Pre-Pago.

Capacidad para interrogar desde el sistema de administracion el estado de un

medidor, el sistema debe responder en menos de 60 segundos.

Cuando se interroga desde el sistema recoleccion de datos el estado de un
transformador (Hasta 10 medidores), el sistema debe tener la capacidad de

responder en 120 segundos.
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v Capacidad para interrogar el estado de los medidores asociados a un Dispositivo

de Proteccién (Hasta 250 medidores), debiendo responder en 5 minutos.

v' Capacidad para interrogar el sistema de administracién el estado de los
medidores asociados a un Circuito (Hasta 1,000 medidores), debiendo responder

en 10 minutos.

v Capacidad de monitoreo, corte y reconexion de energia utilizando una interfaz

web compatible con dispositivos moviles.

v El sistema debera ser capaz de recolectar en forma automatica con periodos
programables por el usuario, a nivel individual por medidor la informacion
contenida en la memoria masiva (memoria no volatil) que contiene la
informacién de las variables programadas en el medidor para el intervalo de

integracion del mismo.

v' La informacion guardada debe ser seleccionable por el usuario para ser

almacenada en la base de datos local.

v' La informaciéon de los registros programados de la pantalla (“display”) que
contiene el medidor se podran seleccionar por parte del usuario para ser
almacenados en la base de datos.

2.4.2 Influencia del sistema AMI en la regulacién N° 004/01 sobre La Calidad

del Servicio Eléctrico de Distribucién

La calidad de servicio y energia se puede definir como la ausencia de
interrupciones, sobre tensiones y/o deformaciones producidas por armdénicas en
la red y variaciones de voltaje RMS suministrado al usuario, asegurando la

estabilidad del voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico.
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El estudio de la calidad de la energia eléctrica tiene mucha relevancia y tal vez la
razon mas importante es conseguir el aumento de la productividad y

competitividad de las Empresas involucradas.

El consejo nacional de electricidad CONELEC se constituye como el maximo
ente regulador y controlador, a través del cual el Estado Ecuatoriano puede
delegar las actividades de generacion, transmision, distribucion vy

comercializacidn de energia eléctrica, a Empresas concesionarias.

Para asegurar un nivel de calidad en la prestacidon de servicios eléctricos por
parte de las Empresas distribuidoras, en defensa de los derechos de los
consumidores y con el fin de cumplir con las disposiciones legales contempladas
en la Ley de Regimen del Sector Eléctrico, el directorio del CONELEC mediante
la regulacion no. 004/01 (vigente desde el afio 2001) supervisara los siguientes

aspectos:

v" Calidad del Producto.
v' Calidad del Servicio Técnico.
v" Calidad del Servicio Comercial.

Calidad del Producto: Ya que se tendra un registro de los niveles de voltaje,

perturbaciones, y valores del factor de potencia entregadas al cliente.

Calidad del Servicio Tecnico: De igual forma se mantendra un registro de todas
las interrupciones efectuadas, junto con su clasificacion, frecuencia y duracion;
asi como también el total de la energia no suministrada, obteniendo el valor que

la Empresa pierde al dejar de facturar durante todo este tiempo.

Calidad del Servicio Comercial: Adicionalmente para mantener un nivel
adecuado de satisfaccion a los consumidores, el sistema AMI ofrece beneficios

trascendentales en cuanto al manejo de servicios comerciales como:

v" Estimaciones en la Facturacion.
v" Resolucion de Reclamos Comerciales.
v Restablecimiento del Servicio Suspendido por Falta de Pago.
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Estimaciones en la Facturacion: La estimacion en las lecturas del consumo
mensual de los clientes genera un nivel de incertidumbre tanto para la Empresa
como para el cliente, debido a que el valor que la Empresa factura es un

promedio que puede ser de dos tipos:

Promedio Temporal: A un cliente se le puede cobrar el mismo valor durante un

determinado numero de meses hasta que se tome la lectura real.

Promedio Espacial: A los clientes de un sector se les puede facturar el mismo

valor un determinado nimero de meses hasta que se tome la lectura real.

Mediante el sistema AMI se logrard eliminar de forma progresiva las
estimaciones en las lecturas del consumo energético principalmente en las zonas
rurales més alejadas de la ciudad de Azogues como es el caso del sector oriental,
donde las lecturas reales se toman cada tres meses y sin cubrir la totalidad de los
clientes debido a que las casas se encuentran muy dispersas y estan ubicadas en
zonas de dificil acceso, si se pretendiera realizar el 100% de lecturas de forma
manual se requeria de 10 dias ocupando a la mitad de lectores, y dos choferes,

trabajando jornadas completas.

Con el sistema AMI se registraran lecturas remotas cada 15 minutos, logrando
mediciones reales y oportunas, permitiendo evitar pérdidas econdmicas tanto
para el cliente como la Empresa.

Resolucién de Reclamos Comerciales: La estimacion en las lecturas conlleva a
que la Empresa maneje un valor de consumo promedio por cada cliente, y en la
mayoria de casos, es muy distante del valor real, produciéendose dos efectos en
los clientes: beneficiarlos, facturandoles un valor menor al que consumieron, y
perjudicarlos, facturandoles un valor mayor al que consumieron en el Gltimo

mes.

El segundo hecho hace que los clientes expresen su inconformidad mediante

reclamos en las instalaciones de la Empresa Eléctrica Azogues C.A.
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El sistema AMI brinda la posibilidad de realizar lecturas de dos tipos:
programadas y eventuales. Las programadas se realizan de acuerdo a un
cronograma establecido por el sistema de informacién comercial (SICO), para
realizar la facturacion mensual de cada cliente, y las eventuales que se pueden
realizar para comprobar la lectura en tiempo real a peticién del usuario o de la

Empresa.

Restablecimiento del Servicio Suspendido por Falta de Pago: Cuando un
cliente se encuentra en mora y no ha llegado a un acuerdo para cancelar su deuda
con la Empresa, ésta tiene la potestad de realizar la correspondiente suspension
del servicio eléctrico hasta que el cliente cancele el valor que adeuda. Este
procedimiento implica que la Empresa delegue una cuadrilla de trabajadores para
realizar el respectivo corte, involucrando el uso de recursos como: vehiculos para
transportalos, uso materiales para el corte, llenar registros del cliente, entre
otros. Una vez que el cliente ha cancelado su cuenta, la Empresa debe realizar el
proceso de reconexién, que, al igual que el proceso de corte, requiere el empleo
de recursos y tiempo valioso para la Empresa y para el cliente.

Con el sistema AMI se podréa realizar procesos de corte y reconexion de forma
remota e instantanea, bastara que el sistema SICO informe al sistema MDM
cuales clientes se encuentran en mora, o cuales clientes han cancelado su deuda,
para que en contados minutos se habilite o deshabilite el servicio eléctrico,
evitando molestias y pérdidas de tiempo y recursos tanto para la Empresa como

para el cliente.
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CAPITULO 3

ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

INTRODUCCION

En este capitulo se realiza un analisis de la infraestructura de comunicaciones de la
Empresa Eléctrica Azogues C.A. para tener una idea clara y precisa de las
prestaciones que conlleva aprovechar esta red. También se analizara las ventajas de
instalar un médulo de comunicacion en los equipos de medicién existentes de tal

manera que permitan la integracion con el sistema de telegestion.

Luego se llevara a cabo un anélisis de las diferentes soluciones y tecnologias para la
implementacién del sistema de medicion avanzada AMI en la ciudad de Azogues,
mientras que en las zonas donde no existe una red de comunicaciones, se propone
soluciones que se acoplen de la mejor manera a los equipos de medicion tanto desde
el punto de vista técnico, como desde el punto de vista econémico.

Una vez evaluada la tecnologia y los equipos que mejores beneficios ofrezcan, se
describira cada uno de los elementos que forman parte de la red AMI para definir sus

respectivas zonas de cobertura.
Por dltimo, se realiza un analisis econdmico sobre la viabilidad del proyecto, para

definir si el sistema es rentable, esto se determinard de acuerdo a los criterios de
decision del VAN y el TIR.
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3.1 ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA RED DE DATOS
ACTUAL DE LA EMPRESA ELECTRICA AZOGUES C.A.

3.1.1 Arquitectura De La Red De Telecomunicaciones

La arquitectura de la red de telecomunicaciones que posee la Empresa Eléctrica
Azogues C.A. para brindar el servicio de internet, consta de tres elementos

principales:

1. Nodo de Red. 2. Red de Transporte. 3. Red de Acceso.

El nodo de red estd ubicado en la oficina central de la Empresa Eléctrica, y es el

punto principal de la infraestructura en donde el trafico se concentra y distribuye. La

Empresa tiene un contrato con TRANSNEXA (CELEC E.P. TRANSELECTRIC)

desde el 2009 que tiene como finalidad la comercializacion del servicio de internet.

Ademas el 09 de Mayo del 2012 la Empresa firma un contrato adicional para la
11

reventa de servicios de portadores con la Empresa Eléctrica Regional
CENTROSUR C.A. para el transporte de datos.

La Red de Transporte es el segmento de red que permite interconectar los
diferentes nodos de red. La Empresa cuenta con un tendido de fibra 6ptica mono-
modo que cumple con la norma ITU-T G.652b, estandar elaborado por la Union
Internacional de Telecomunicaciones, que cubre la mayor parte de la ciudad en
tramos aéreos y subterraneos. La tecnologia utilizada es MPLS (Multiprotocol Label
Switching), con lo que se garantiza una alta calidad en el transporte de la

informacion.

La Red de Acceso, conocida como tltima milla, es el segmento de red méas proximo
al usuario. Una vez en los puntos de distribucion la fibra se conecta a los mini-IP-
DSLAMs (Digital Subscriber Line Access Multiplexer con uplink basado en IP) los

cuales permiten la conexion con los usuarios por medio del par de cobre usando el

11 «Los servicios portadores son servicios que proporcionan al usuario una capacidad necesaria para el
transporte de informacion, independientemente de su contenido y aplicacion, entre dos 0 mas puntos
de una red de telecomunicaciones”.
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estandar 1TU G.992.5 (més conocido como ADSL2+), la capacidad méxima que
permiten estos equipos es de 48 pares, es decir 48 abonados. Pero para obtener

mayor capacidad, los equipos se pueden conectar en cascada.

Los DSLAMs estan a la intemperie, ya sea en paredes o postes, por esta razon se

utilizan cajas estancas para su correcta proteccion, como se aprecia en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Mini DSLAMs ubicados en diferentes sectores de la ciudad de Azogues.

La distancia maxima para garantizar la calidad de servicio de internet es 500 m entre

el usuario y el punto de distribucion. El esquema de red se aprecia en la Figura 3.2.

GESTION Y SERVICIOS

-Minl-DSLAM
" Ubicaciones:
bR TELAM 1,1 Calle Matovele y Sucre
= DELAM 1.2 Calle Matovella y Azuay
« DSLANM 1.3 Charasol Cludacala B EN,
» DSLAM 1.4 Charasol Ciudadala Segundo Méndaz
» DSLAM 1.6 Charasol Ciudadela Gdmez Arreaga
& DSLAM 1.7 Av. 16 de Abdl y Luis Ariosto Muficz
+ DELAM 1.8 Av, 16 de Abril (ciudadela Mubualista A
= DELAM 1.8 Calle Charles Darwin {ciudadela del ch
= DSLAM 1.10 Av. Franclsco Camasco y Azuay
= DELAM 1.11 Via Oriente & Ingapirca
» DSLAM 1.12 Ma. Silva y José da la Cuadre (&l cal
= DSLAM 1.13 Calle Cotopaxl y Eemeraldas
& DSLAM 1.14 Av. 4 de Noviernbre y Wia Orienie
» DSLAM 1.15 Francisco Camasco y Aguilar Vazgus:

Migus! Heradia y Veintimilla

Anillo de Fibra dptica Monomedeo
ITU-T G.652b
Velocidad 10Gbps (IP-MPLS)

NODO 1

Panamericana norle y via a Guapan

Nedo sin terminar de construir

Figura 3.2. Diagrama de la red de telecomunicaciones de la Empresa Eléctrica Azogues
FUENTE: Departamento de Telecomunicaciones de la Empresa Eléctrica Azogues. Afio 2011
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La ubicacion geogréfica de los puntos de distribucion se detalla en la Tabla 3.1.

NODOS GEOREFERENCIA
(PUNTOS DE DISTRIBUCION) UTM WGS84

0739394 S 02°44'36,07"
PD 1 - OFICINA MATRIZ T W 785048.36"
PD 2 - C.C. BARTOLOME SERRANO 0739396 S 02°44'21,04"
Matovelle y Sucre 9697018 W 78°50'48,33"
PD 3 - SECTOR BANCO DEL AUSTRO 0739336 S 02°44' 11,90"
Matovelle y Azuay 9697302 W 78°50'50,28"

0739572 S 02°46' 08,10"
PD 4 - CIUDADELA B.E.V. CHARASOL

9693728 | W 78°50'42,44"

3 0739157 S 02°46' 24,99"

PD 5 - CIUDADELA MENDEZ CHARASOL

9693210 | W 78°50'55,34"

) 0739041 S 02°46'39,31"

PD 6 - CIUDADELA GOMEZ ARREAGA

9692770 | W 78°50'59,57"
PD 7 - CIUDADELA FERROVIARIA 0738732 S 02°44' 01,42"
Av. 16 de abril y Luis Ariosto Mufioz 9697622 W 78°51'09,85"
PD 8 - CIUDADELA MUTUALISTA AZUAY 0739189 S 02°45' 15,99"
Av. 16 de Abril, frente a la Iglesia la Dolorosa 9695330 W 78°50'54,93"
PD 9 - CIUDADELA DEL CHOFER 0739648 S 02°45' 13,55"
Calle Charles Darwiny S/N 9695404 W 78°50'40,08"
PD 10 - BARRIO SANTA BARBARA 0739824 S 02°44' 08,77"
Av. Francisco Carrasco y Azuay 9697394 W 78°50'34,50"
PD 11 - SECTOR COLEGIO SINDICATO DE CHOFERES 0739551 S 02°44' 02,93"
Via Oriente e Ingapirca 9697574 W 78°50'43,34"
PD 12 - EL CALVARIO 0740045 S 02°44'26,86"
Maria Silva 'y José de la Cuadra 9696838 W 78°5027,31"
PD 13 - CIUDADELA CANTOS ESTE 0739837 S 02°44' 17,50"
Av. Francisco Carrasco y Anibal L6pez 9697126 W 78°50'34,06"
PD 14 - SUBESTACION 1 0738257 S 02°44' 18,80"
ZHIZHIQUIN 9697089 W 78°51'25,20"
PD 15 - BODEGA 0739372 S 02°43'19,79"
TABACAY 9698900 W 78°50'49,21"
PD 16 - HOSPITAL 0738816 S 02°44'21,59"
Av. 16 de Abril (Sector Parque Infantil) 9697002 W 78°51'07,10"

Tabla 3.1. Distribucion de los mini DSLAMs en la ciudad de Azogues.
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Figura 3.3 Ubicacién de los puntos de distribucidn en la zona urbana de la ciudad de Azogues.
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Se puede observar que el recorrido desde la Oficina Central hasta el Mini DSLAM es
con fibra Optica y solo la ultima milla es con cobre, considerando que no deben
sobrepasar los 500 metros de distancia. En la Figura 3.4 se aprecia la arquitectura de

red de la Empresa Eléctrica Azogues.

Router Switch Mini DSLAM
. | - .
OFICINA @ — m—
| Fibra =
CENTRAL —l
Fibra u Fibra N I

Figura 3.4.- Diagrama de la arquitectura de red de la Empresa Eléctrica Azogues.
FUENTE: Departamento de Telecomunicaciones de la Empresa Eléctrica Azogues. Afio 2011

DSLAM IP EXISTENTES
Raptor-XP 1U DSLAM IP
El Zhone Raptor-XP de la Figura 3.5 ofrece caracteristicas de un DSLAM IP que

brinda facilidad y rentabilidad para servicios triple play sin concesiones a lo largo del

area de servicio. Los modelos estan disponibles con 48 puertos ADSL2 + [31].

Figura 3.5 Mini Dslam Raptor-XP-15x que posee la Empresa Eléctrica Azogues C.A.
Fuente: http://www.zhone.com/products/Raptor-XP/

La interfaz Fast Ethernet / Gigabit de los productos de la familia XP se pueden
configurar como lineal, anillo RPR o enlaces agregados. Un OSP (fuera de planta)
version cercada permite montaje de poste, pedestal, o el despliegue subterraneo de

mayor rango Y flexibilidad.

RPR o Resilient Packet Ring, es un protocolo de nivel 2 que proporciona un servicio

de transmision de paquetes no orientado a conexion entre elementos de un anillo.
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3.1.2 Equipos de Medicion Existentes.

La Empresa Eléctrica Azogues actualmente cuenta con 31763 usuarios entre activos
y suspendidos, cada uno de ellos con equipos de medicion de diferentes clases y
marcas Tabla 3.2 entre ellas tenemos:

ABB AEG AEM CDC
CONTELECA ELSTER GALILEO GENERAL ELECTRIC
ITRON KRIZIK LANDIS GYR MITSUBISHI
NANSEN SCHULUMBERGER SUNRSE WESTINHOUSE

Tabla 3.2. Marcas de contadores propiedad de la Empresa Eléctrica Azogues.

La mayoria de estos medidores poseen un puerto de comunicacién optico de tipo 1l
de ANSI, que provee comunicaciones bidireccionales entre el equipo y un lector o

programador externo como se indica en la Figura 3.6.

PUERTO OPTICO

Figura 3.6 Medidor electronico de energia con Puerto Optico marca ELSTER.

La transferencia de informacién es compatible con un puerto serial de PC con una

configuracion establecida de la siguiente manera.

v’ Tasa de transmision 9600 bps.
v Paridad: ninguna.

v’ Bits de datos: 8.

v Bits de parada: 1.
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Las normas con las que cuentan estos equipos van desde la descripcion de la interfaz

de comunicacion, el control del equipo, monitoreo, y pardmetros como:

ANSI C12.20 Precision en la medicién
ANSI C12.18 Puerto Optico
ANSI C12.19 Utilidad Industrial de Tablas de Dispositivos.

ANSI C12.21 Comunicacion mediante modem telefénico.

NI NEE N NN

ANSI C12.22 Interface de comunicacion de red de datos.
3.1.3 Sistema De Facturacion

En la actualidad los procesos relacionados con la toma de lectura, cortes y
reconexiones de la Empresa Eléctrica Azogues, se realizan de manera manual, lo que
ocasiona que los indicadores de calidad servicio para estos procesos, no cumplan con

los limites establecidos.

El porcentaje de lecturas reales tomadas del afio 2010 es solo del 71%". EI 29%"2 de
lecturas no tomadas y un alto nimero de lecturas mal tomadas, ocasionan un elevado
namero de quejas, por lo que la Empresa tiene que emplear sus recursos para atender
y dar solucion a estos reclamos, realizando actividades que no generan valor, ademas
se ven afectados los indicadores de calidad del servicio comercial; y, sobre todo el
costo de oportunidad de los consumidores por el tiempo que dedican en realizar estos

reclamos.

Con la finalidad de mejorar la Gestion Comercial, la Empresa se vio obligada a
implementar el sistema SICO vy lectura con PDAs, el programa SICO después del
ingreso de lecturas, permite que se visualicen en el historial las lecturas reales
tomadas por el lector con su respectiva fecha, las lecturas generadas para la

facturacion, y las lecturas que hayan sido corregidas por el facturador.

Mientras tanto con la implementacion de los PDAs la Empresa tiene una expectativa
de llegar a cubrir un 90%" de lecturas en el afio 2011 y 95%" de lecturas para el afio
2012, adicional a ello disminuir, al menos el 80% de los reclamos de los

consumidores debido a lecturas no tomadas, mal tomadas; Yy, a cortes y reconexiones.

12 Dato proporcionado por el supervisor de Lecturas Cortes y Reconexiones de la Empresa Eléctrica
Azogues C.A.
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3.2 EVALUACION DE SOLUCIONES.

Para la implementacion del sistema AMI la Empresa ha optado para su plan piloto

realizar el estudio en tres sectores, con caracter de urgente e implementacion

inmediata, el presupuesto designado a cada una de ellas se detalla a continuacion:

v

Cambio de medidores correspondientes a consumidores especiales ™ que se
encuentran a lo largo de toda el area de concesion, mas una inversion en

infraestructura de red con un presupuesto de $147649.

Cambio de medidores monofésicos y bifasicos, mas inversion en infraestructura

de red para la zona oriental con un presupuesto de $214547.

Cambio de medidores pertenecientes a los consumidores masivos ubicados en
una zona de la ciudad de Azogues que ya hayan cumplido su vida atil, mas una

inversion en infraestructura de red, con un presupuesto de $14221.

Para el andlisis de las diferentes tecnologias con las que trabajan los contadores

inteligentes, la Empresa propone que se consideren los siguientes parametros:

v

La Empresa posee 59 equipos de medicion marca ELSTER entre biféasicos y
trifasicos que pertenecen a los consumidores especiales, que tienen la capacidad
de telemedicion, por lo que la Empresa propone la reutilizar estos equipos.

La Empresa desea aprovechar al maximo su infraestructura de red, por lo que
requiere un mayor enfoque a las tecnologias que mejor se adapten a su red de

telecomunicaciones.

La Empresa que oferte los equipos para la red AMI deben ser compactos y tener

un historial de éxito en otras partes del mundo y preferiblemente en el Ecuador.

En base a estos requerimientos por parte de la Empresa, se buscara la mejor solucion

que se adapte al area de estudio.

3 Un consumidor es considerado como especial cuando cumple cualquiera de estas tres condiciones:
Es un cliente de media tension, de baja tensién con demanda superior a 10kW, o cuando su consumo
es mayor a 1000kwWh/mes.
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3.2.1 Propuesta De la Solucion Con EASYMETERING

metering

El factor determinante es la reutilizacion de 59 medidores lo que implica un ahorro

de $17250 USD, como se muestra en la Tabla 3.3, pero no todos estos equipos
tienen la capacidad para acoplar una tarjeta de comunicacion que permita
gestionarlos de manera remota, 27 de ellos no tienen esta caracteristica debido a que
son de la familia A1RL+, éstos poseen un puerto éptico, puerto serial, y conexion
con modem telefénico, lo que implica realizar la actualizacién de estos equipos
cambiandolos por los Alpha Power Plus de la familia ALRLQ+ con un costo de $45
USD por equipo.

Luego de esta actualizacién a los equipos se les debe agregar un mddulo de
comunicacion AMR GPRS, esto conlleva contratar los servicios de una Empresa de
telefonia celular para usar los médulos GPRS, siendo una gran desventaja ya que no
se utilizaria la infraestructura de red de la Empresa Eléctrica, esta actualizacion tiene
un costo $365 USD por equipo, los modulos son distribuidos por la Empresa
SILVATECH S.A. de la ciudad de Guayaquil, Figura 3.7, cabe recalcar que estos
maddulos son solo para la funcionalidad AMR (Automatic Meter Reading) o sistemas

para la lectura remota de medidores.

Mdédulo de Radio
GSM/GPRS

Model:024 Plus
02421 003

SIM Card

m
2 e
il Smart Power Supply

152 For Alpha Meters
iaf wnisstr hitp:/www easymetering com |
1200001110430

Figura 3.7. Modulo de comunicacion AMR GPRS para los medidores inteligentes.
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MEDIDOR CANTIDAD TIPO VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Medidor A1IRL+ 6 Bifésico $250 $1500
CLASE 200
Medidor A1IRL+ 21 Trifasico $250 $5250
CLASE 200
Medidor ALIRLQ+ 26 Trifasico $300 $7800
CLASE 200
Medidor A1IRLQ+ 4 Trifasico $400 $1600
CLASE 20
Medidor A1IRLQ+ (Industrial) 1 Trifasico $400 $400
CLASE 20
Medidor A1RIQC+ 1 Trifasico $700 $700
CLASE 20
TOTAL 59 $17250

Tabla 3.3. Inversidn para la reutilizacion de los 59 medidores marca Elster.

Adicionalmente la Empresa requiere comprar una licencia de uso de perpetuidad del

sistema EasyMetering para gestionar los datos medidos, este software tiene un costo

de $29400 USD; los modulos e implementacién del sistema de telegestion debe ser

realizado por personal de la Empresa SILVATECH S.A. el cual tiene un costo de

$1500 USD, por ultimo la Empresa necesita invertir en servidores, conectores, y

switch con un costo de $10062 USD, todos estos gastos se detallan en la Tabla 3.4.

ITEM | CANT. DESCRIPCION PRECIO U. | PRECIOT.
Licencia de uso a perpetuidad del sistema
1 1 EasyMetering AP $29400 $29400
Actualizacion de medidores Alpha Power Plus de
2 27 ALRL+ a AIRLQ+ $45 $1215
3 34 Medidor directo A1800, hifasico 120A. $540 $18360
4 66 Medidor directo A1800, trifasico 120A. $600 $39600
Medidor A3 nodo Clase 200, 3 hilos, bifasico Base
2 1 socket. Semi-indirecta ey S
Medidor A3 nodo Clase 20, 4 hilos, trifasico Base
6 5 A, Semi-indirecta $650 $3250
7 6 bMedldor A1800 Nodo, Conexion indirecta, Tipo $794 $4764
ornera
8 140 Conector RJ45 $0,3 $42
9 7000 | Cable UTP $0,5 $3500
10 20 Switch Ethernet $26 $520
11 171 Moédulo AMR + antena 2/7 dBi $365 $62415
12 1 Instalacion del sistema $1500 $1500
13 1 Servidor $6000 $6000
TOTAL $171266
*Medidores para telemedicion | 171
*Medidores a comprar | 139

Tabla 3.4. Inversion para la implementacion del sistema EasyMetering.
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En la Tabla 3.4 se puede apreciar que reutilizar los 32 medidores, més el cambio de
los 139 medidores implicando trabajar con la solucion de EasyMetering que es

Unicamente para medicién AMR, tiene un costo de $171266 USD.

3.2.2 Propuesta De la Solucion ENERGY AXIS

.‘o‘
Wl
Vel
“ ‘.o

axis

La segunda alternativa es trabajar con los equipos de EnergyAxis, siendo otra de las
soluciones que brinda la marca ELSTER. Una de las mayores ventajas de
EnergyAxis es que esta es una solucion enfocada a sistemas AMI, por lo que es una

gran ventaja frente a la solucion EasyMetering que es para AMR Unicamente.

El software del sistema Energy Axis se llama Energy Mananger, tiene un costo de
$60000 USD, por lo que este llegaria a ser la parte més costosa de esta tecnologia,
sin embargo debido a que la Eléctrica de Guayaquil trabaja desde hace varios afios
con un sistema de telemedicidn inteligente, se pudo firmar un acuerdo para usar este

software.

Esto implica que la Empresa Eléctrica Azogues se ahorraria este costo, el convenio
permite a la Empresa tener los permisos para almacenar los datos de hasta 3000
medidores. Este ahorro, conlleva no solo comprar una mayor cantidad de medidores
para los consumidores especiales, sino también la posibilidad de adquirir medidores
gREX-D, que son de uso exclusivo para los usuarios masivos extendiendo asi la

cobertura del plan piloto.

Aparte de los equipos de medicion, hay que realizar una inversion en equipos de
comunicacion, como son gatekeepers, repetidores, y sus respectivos kits de montaje,
el listado de los equipos para implementar la solucion EnergyAxis se muestran en la
Tabla 3.5.
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iITEM | CANT. DESCRIPCION PRECIOU. | PRECIOT.
Medidor A3 nodo forma 16A,
1 60 . $681,82 $40909,2
clase 100, 4 hilos base A
Medidor A3 nodo forma 16S, Clase 200,
2 33 o ] $558,44 $18428,52
trifasico 4 hilos Base Socket
Medidor A3 nodo forma 9s, Clase 20,
3 18 o $642,86 $11571,48
base socket Trifasico
4 60 Base socket medidor bifasico clase 200 $65 $3900
Medidor REX2-D, Forma 12S,
5 60 Bifasico Clase 200, $259,74 $15584,4
socket con interruptor de corte interno
6 0 Medldor gR_EX-D, 2hilos, 120 Voltios, con $170.13 0
interruptor interno y tapa de bornera corta
EA_GK Gatekeeper, colector para
7 5 : » $2727,27 $13636,35
instalacion en poste
8 5 EA_GK Gatekeeper, Mounting Kit. $129,87 $649,35
9 39 EA Repeater $292,21 $11396,19
10 39 EA Repeater Mounting Kit $45,45 $1772,55
11 2 Switch $26 $52
12 2 Convertidor de medio $85 $170
13 5 Patchport $10 $50
14 2 Router $450 $900
TOTAL $119020,04

Tabla 3.5. Inversién para la implementacion del sistema Energy Axis.

En esta Tabla 3.5 se puede observar que la inversion para esta solucion tiene un

costo de $119020,04, siendo mas econémico que la solucién de EasyMetering, con la

ventaja de poder utilizar la infraestructura de comunicaciones de la Empresa

Eléctrica.
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3.2.3 Propuesta De la Solucion Con Tecnologia PLC de QUADLOGIC

n|QUAD
| LOGIC

Otra de las posibles alternativas, es implementar equipos de telemedicion con
tecnologia PLC, una Empresa que ha trabajado en el Ecuador es QUADLOGIC con
sus equipos Quadlink que han sido implementados en la CNEL de Santa Elena, esos
equipos unicamente estan configurados para realizar medicion AMR, sin embargo

también pueden funcionar como sistemas AMI.

Por otra parte al implementar esta tecnologia hay que invertir en un software que
tiene un costo de $40.000 USD, y un servidor propio para Quadlink que tiene un
costo de $4.500 USD, luego es necesario realizar la inversion de los colectores de
teniendo infraestructura de

datos medidos, la ventaja de acoplarse a la

comunicaciones de la Empresa Eléctrica Azogues.

Por Gltimo es necesario invertir en los equipos de comunicacién que se instalaran
dentro de la Empresa con un costo de $1172 USD, los costos totales del sistema se

muestran en la Tabla 3.6.

- < PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANT. UNITARIO | TOTAL
Tablero EG-24, incluye bastidor bifasico
ara montaje de médulos de medicion,
1 bgrras de cotJ)re, fuente de voltaje, pernos U slen sleise
para sujecion interna.
Modulo de medicidn, trifasico 3 Fases.
2 Se puede programar como 3 médulos 111 $256 $28416
monofasicos.
3 Madulo de medicion, Bifasico 2Fases. 60 $187 $11220
4 Pantallas de:‘l consum_idor tipg CDU, para 171 $83 $141193
enviar mensajes al cliente
5 CPU O SERVIDOR QUADLINK 1 $4500 $4500
6 1Q-QUADLINK 1 $40000 $40000
7 Switch 2 $26 $52
8 Convertidor de medio 2 $85 $170
9 Patchport 5 $10 $50
10 Router 2 $450 $900
TOTAL $123459

113

Tabla 3.6. Inversion para la implementacidn del sistema Quadlink con tecnologia PLC.




3.2.4 Tabla Resumen de Soluciones

PARAMETROS ELSTER ELSTER QUADLOGIC
DE ANALISIS EasyMetering Energy Axis Quadlink
Medio de Inaldmbrico
Transmision GPRS Banda Libre de PLC
de Datos 900 MHz
Telemetria v v v
v v
Estatus de la red
eléctrica X v v
Utiliza la red de
comunicaciones de X v v
la Empresa
Ahorro en gastos de X v v
Telecomunicaciones
Requiere Colector
de Datos X v v
Pueden formar una
red mallada
(Escalabilidad de la X v X
red)
Ahorro en
inversion de X v X
Software
Experiencia del v X Y v \/_ Y
oferente Regional-Internacional | Regional-Internacional | gl -
nternacional
Vulnerable a las
pe_rturbaciones_del
Confiabilidad de la | Depende delaBmpresa | oo oo ahilidad de | SiStema electrico
d que ofrece el servicio de la Empresa (oscilaciones de
re transmision de datos voltaje, distorsiones
arménicas, desacople
de impedancias)
Numero de Clientes
ESISEIR 8 171 171 171
(Trifésicos-
Bifasicos)
INVERSION $171266 $119020 $123459

Tabla 3.7. Tabla comparativa de soluciones para la implementacion de telegestion.

Analizando la Tabla 3.7 se concluye que la mejor opcion es implementar la
plataforma Energy Axis debido a que ofrece las mayores prestaciones con menor
costo, ademas brinda mayor fiabilidad con respecto a la solucion de QuadLogic, por

otra parte se descartaria la alternativa de EasyMetering ya que esta solo trabaja con
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tecnologia AMR vy esté limitada a trabajar solo con medidores bifésicos y trifasicos

para clientes especiales, ademas de ser solucion mas costosa.

Por otra parte el hecho de que los equipos Energy Axis tengan la opcion de formar
redes mesh, permite que la red sea cada vez mas robusta a medida que se

incrementen los equipos de medicion.

Los equipos EnergyAxis no necesitan linea de vista para comunicarse entre si,
Ilegando a ser una gran ventaja para usarlo en zonas donde existe una gran cantidad

de obstaculos.

Debido al convenio firmado con la Empresa Eléctrica de Guayaquil, el mismo que
consiste en hospedar la informacion de los medidores de la Empresa Eléctrica
Azogues en su base de datos (MDM) lo que permite un ahorro de $60.000 en la
licencia del software, haciendo que esta solucidon sea la mas econdmica, frente a

QuadLogic y EasyMetering.

Por dltimo la mayor ventaja de estos equipos es que permiten usar al maximo la
infraestructura de comunicaciones y la posteria que posee la Empresa Eléctrica,
debido a que son compactos y disefiados para este finalidad, siendo esta la opcién

que mas llamo la atencion de la Empresa.

3.3 MEMORIA TECNICA

Una vez que la Empresa decidi6 trabajar con la solucion de Energy Axis, se realizara

una breve descripcion de los elementos necesarios que forman parte de este sistema.

3.3.1 Componentes ENERGYAXIS de Elster

Los equipos necesarios de EnergyAxis son [31]:

v' Gatekeeper. v' Medidores residenciales y

v' EA_Repeater. comerciales REX.

v Totalizadores AGInode. v’ EnergyAXis Management

v" Medidores  especiales A3 System Server (EA_MS).
ALPHA.
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Colector de datos 0o GATEKEEPER

El gatekeeper es el equipo encargado de colectar los datos enviados por cada uno de
los medidores, el gatekeeper puede colectar los datos de hasta 2048 medidores
residenciales o 200 industriales, sin embargo es recomendable dejar que manejen una

carga de hasta 2000 medidores residenciales.

Estos equipos son capaces de enviar los datos a nivel de WAN hacia la Empresa
Eléctrica por diferentes mddulos de comunicacion como, PSTN, 1xPTT, GPRS,
ADSL, WIFI, Fibra, redes de radio frecuencia privadas, y Ethernet. La comunicacion
con los equipos de medicion lo hacen de manera inalambrica a 900 MHz con

espectro ensanchado FHSS a una potencia de 250mW.

Estos equipos tienen la capacidad de auto-compensar la carga de los medidores, por
ejemplo, si en un sector existen 3000 usuarios, y se colocan 2 gatekeepers, los
equipos automaticamente compensaran la carga para dos, si existieran tres se

compensa la carga en tres partes iguales, y asi sucesivamente.

Por Gltimo estos equipos poseen una antena omnidireccional con un radio de
cobertura de 2km a 4km de distancia. En la Figura 3.8 podemos observar un

gatekeeper.

Modulo de
comunicacion

Colector de datos Bateria

Cable
ethernet

Figura 3.8 Principales Modulos de un Gatekeeper ELSTER EnergyAxis.
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Repetidores EA_ REPEATER

El repetidor como su mismo nombre lo indica, esta encargado de regenerar y repetir
las sefiales enviadas por los medidores, para dirigirlas hacia los gatekeepers, estos
equipos al igual que el gatekeeper tienen una pequefia antena que posee el mismo
radio de cobertura que la de un gatekeeper.

Estos elementos generalmente son usados para rodear obstaculos bastante grandes
como montafias o edificios los cuales hacen que la red mesh falle, haciendo que los
equipos ya no puedan conectarse entre si, cabe recalcar que por cada gatekeeper
Unicamente se pueden tener como un maximo de 15 repetidores, en la Figura 3.9 se

puede observar este equipo.

Antena

Repetidor

Cables de
alimentacon

Figura 3.9 Repetidor ELSTER EnergyAxis
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Totalizadores AGINODE

Los totalizadores son equipos de medicion que se colocan en los centros de
transformacion para controlar el hurto y calidad de energia de la red. Tiene la
capacidad de generar perfiles energéticos para que la Empresa pueda hacer un

balance energético.

Por ultimo puede generar alarmas y los eventos en tiempo real, uno de estos equipos

se puede observar en la Figura 3.10.

d

Figura 3.10 Totalizadores ELSTER AGInode EnergyAxis

Medidores especiales A3 ALPHA

Estos equipos de medicion son usados en el area industrial, tienen la capacidad de
medir perfiles de carga, hacer discriminacién horaria, medir corriente, factor de
potencia, cos®, capacidad de hacer corte y reconexion de manera remota.
Esta familia consta de tres tipos de medidores, los cuales son:

v A3 ALPHA.

v" A3 ALPHA con EA_NIC.

v" A3 ALPHA Meter collector.
Los equipos A3 ALPHA con EA NIC y A3 ALPHA Meter Collector tienen las
mismas caracteristicas que un A3 ALPHA, con la diferencia que el primero tiene una
interfaz de RJ45, y el segundo tiene la posibilidad de colectar los datos de hasta 1024
medidores gRex o Rex2-EA, teniendo un comportamiento similar a la de un
gatekeeper, siendo esto de gran ayuda para liberar carga de datos en los gatekeeper,
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mas caracteristicas de estos medidores se puede consultar el Capitulo 1, estos
equipos se pueden apreciar en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Medidor ELSTER A3 Alpha.

Medidores Bifasicos Residenciales Y Comerciales REX2

Estos equipos son usados para los usuarios residenciales y pequefios comercios,
tienen la capacidad de hacer corte y reconexién de manera remota ya que posee un
Switch de hasta 200 Amperios, este equipo previo a una reconexion puede verificar

si existe presencia de voltaje antes de reconectar el servicio.

Tienen la capacidad de conectarse con pantallas tipo CDU que son ubicadas dentro
los hogares mediante tecnologia ZigBee a 2,4 GHz o con RF a 900MHz. Para més

caracteristicas de este medidor se puede consultar en el Capitulo 1.

Estos medidores vienen programados de fabrica para registrar energia entregada y
recibida, kWh, kVArh, kVAh, puede medir perfiles de carga cada 15 minutos, envia

sefiales de errores y estado de la red en su display y al EnergyManagement.

Por ultimo estos equipos poseen en su interior una antena que permite formar una red

mesh con los demés elementos de la red EnergyAxis.
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Mediante pruebas de campo realizadas con los equipos, se ha determinado que la
distancia promedio de enlace entre medidores es de aproximadamente 200m sin linea

de vista, la Figura 3.12 muestra uno de estos medidores.

5=

N\ LI 100, 30, . 7058 et e 318 14 39

Figura 3.12. Medidor ELSTER REX2-EA de EnergyAxis.

EnergyAxis Management System Server (EA_MS)

Es el administrador del sistema que permite recolectar toda la informacion acerca del

estado, seguridad, y rendimiento de la red.

EnergyAxis Management es la plataforma MDM, y usa estdndares abiertos tales
como XML, SOAP, Web services, Multispeak y CIM.

A nivel de usuario permite hacer reportes, facturacién, agregar o quitar horarios para

hacer el uso de la discriminacién horaria.

El EnergyAxis Management puede generar diferentes eventos, entre los mas

importantes y de uso comun se muestran en la Tabla 3.8:
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EVENTO/ALARMA

DESCRIPCION

Time changed by EA_MS

Sincronizacion de tiempo

Demand reset

Resetear demanda

Demand threshold exceded

Umbral/limite de demanda excedido

Possible load profile gap detected

Posible vacio en el perfil de carga

Reverse energy flow

Reflujo de energia

Tamper detected

Manipulacion detectada

Tier override warning

La tarifa TOU actual se remplazara

por una tasa TOU programada

Reset error

Error de reseteo

Power outage detected

Corte de potencia detectado

Power restoration detected

Restauracion de potencia detectado

Outage

Corte

Restoration

Restauracion

Meter removal

Retiro del medidor

Outage detected from LP data

Corte detectado del perfil de carga

Restoration detected from LP data

Restauracion detectada del perfil de carga

Phase A missing Falta fase A
Phase B missing Falta fase B
Phase C missing Falta fase C

Partial outage-phase A

Corte parcial de fase A

Partial outage-phase B

Corte parcial de fase B

Partial outage-phase C

Corte parcial de fase C

Uncontrolled service connect/Disconnect
detected

Detectado servicio de conexion/desconexién sin

control

No voltage detected with disconnect closed

No se detecta voltaje con relé cerrado

Meter report load side voltage detected with

disconnected service

Se detecta presencia de voltaje en la carga con

servicio suspendido

Voltage monitoring max event

Monitoreo de voltaje maximo evento

Voltage monitoring min event

Monitoreo de voltaje minimo evento

Tabla 3.8. Eventos y Alarmas del sistema Management System.

3.3.2 Condiciones de disefio para el sistema EnergyAxis

Para asegurar el funcionamiento de la red con los equipos EnergyAxis hay que

considerar ciertos parametros basicos como son:




Linea de vista entre equipos

Los equipos de EnergyAxis no necesitan linea de vista para establecer comunicacion
entre ellos, sin embargo para asegurar el disefio en la zona de estudio, y debido a que
esta es de una geografia muy compleja, se considerara que los equipos necesitan

linea de vista, por lo menos entre repetidores y gatekeepers.

Red mesh

Para formar la red mesh entre medidores, aproximadamente estos se conectaran entre
ellos a una distancia aproximada de 200 metros como se muestra en la Figura 3.13,
cabe recalcar que cualquier componente del sistema EnergyAxis es capaz de formar

la red mesh, esto incluye repetidores y gatekeepers.

>

e Repetidor,
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Figura 3.13 Descripcién de la red mallada del sistema EnergyAxis.
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Separacion entre equipos

La separacion entre los equipos como gatekeepers y repetidores en promedio debe
estar entre 2 Km y 4 Km como se muestra en la Figura 3.14, el repetidor se usa

generalmente para rodear montafias y donde la red mesh ha fallado.

N

GATEKEEPER

REPETIDOR

Figura 3.14 Separacion entre los diferentes equipos del sistema EnergyAxis.
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Velocidad de transmision de datos

Para calcular la minima velocidad de transmision de datos que un gatekeeper
necesita para transmitir los datos hacia la oficina central de la Empresa, se parte
desde el tamafio maximo de paquete que tiene un medidor de tipo industrial, ya que
este tipo de medidores es el que méas datos transmite.

Un medidor de este tipo tiene un tamafio de paquete de 256 Bytes, este tamafio
incluye toda la informacidon que puede enviar el medidor, y las cabeceras IP, asi
como demas datos que sean propiedad de Elster, por lo tanto, para un gatekeeper que
puede manejar un maximo 200 medidores industriales se necesitaria:
200 x 256 Bytes = 51.200 Bytes
51.200 Bytes = 409.600 bits
409600 bits = 400K bits

Se puede observar que un gatekeeper para transmitir su carga maxima solo necesitara
400Kbits, por lo que a cada gatekeeper se le asignara una velocidad de transmisién
de datos de 512kbps, asegurando asi la robustez del sistema.

3.3.3 Area de concesion de la Empresa Eléctrica Azogues

El area de concesion de la Empresa Eléctrica Azogues comprende tres ciudades,

divididas a su vez en parroquias rurales y urbanas como se aprecia en la Tabla 3.9.

CIUDAD CIUDAD | CIUDAD
PARROQUIAS 3 i
AZOGUES DELEG | BIBLIAN
URBANAS Azogues, Bayas, Borrero, San Francisco Déleg

Cojitambo, Guapan, Javier Loyola, Luis Cordero,
RURALES ) S Solano Sageo
San Miguel, Pindilig, Rivera (Zhoray), Taday.

Tabla 3.9. Area de concesion de la Empresa Eléctrica Azogues C.A.
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Para el disefio de este proyecto, se ha considerado segmentar el &rea de concesion en
dos zonas: la ZONA ORIENTAL que comprende las parroquias rurales: Pindilig,
Zhoray y Taday, y la ZONA AZOGUES que comprende las ciudades de Azogues,

Déleg y la parroquia Sageo de la ciudad Biblian, como se observa en la Figura 3.15.

1cal

C.,Susca

Figura 3.15 Division politica de la provincia del Cafiar y segmentacion del &rea de estudio.

3.3.4 Disefio de la red para la ZONA ORIENTAL

La Empresa pretende dar servicio de medicién inteligente dentro de su plan piloto a
las parroquias de Taday, Pindilig y Zhoray. Estas tres parroquias tienen 2463
usuarios en total, por lo que para una tasa de crecimiento anual de 3,2%* el nimero
de medidores que el departamento de planificacion de la Empresa Eléctrica Azogues
espera tener en 15 afios es de alrededor de 3951 usuarios, por lo que seria necesario
colocar 2 gatekeeper, ya que cada equipo maneja 2000 usuarios, el costo de estos dos
equipos seria de $5714,28 USD, siendo este el mayor gasto para la Empresa en

cuanto a colectores de datos se refiere.

Cabe recalcar que para la implementacion del plan piloto, en primera instancia se
dara cobertura a 700 medidores monofasicos y 4 bifasicos ubicados en cada uno de
los centros parroquiales por lo que Gnicamente serd necesario colocar un gatekeeper
en esta zona y cuando la demanda crezca, se colocara un segundo gatekeeper.

! Dato proporcionado por la Jefatura de Planificacion de la Empresa Eléctrica Azogues C.A.
10/02/2012
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Por otra parte, en este sector la Empresa no posee ninguna infraestructura de red en
cuanto a comunicaciones, por lo que hay que buscar alguna manera de transmitir los
datos colectados por el gatekeeper. Entonces se plantea 2 alternativas que se analiza

a continuacion:

ALTERNATIVA 1:

Debido a que en el sector de Mazar se encuentra la Empresa TRANSELECTRIC, la
cual posee un sistema de comunicacion en esta zona, la Empresa Eléctrica podria
alquilar un servicio de transmision de datos a dicha Empresa, implicando los costos
de la Tabla 3.10:

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO
1 VPN DE 512kbps con conector RJ45. $900
1 Router. $450
1 Mensualidad de $90 USD por dere~cho de uso de red. $16200
Proyectando a 15 afos.
TOTAL $17550

Tabla 3.10. Costos por alquilar el transporte de datos a la Empresa Transelectric.

Con el resultado de la Tabla 3.10 podemos apreciar que dentro de 15 afios la
Empresa llegaria a pagar a Transelectric $17550 USD por el alquiler de red, por lo

que se evalud la segunda alternativa.

ALTERNATIVA 2:

Llegar a la zona oriental con cuatro radioenlaces, el principal a 5,8 GHz y los tres
restantes a 2,4 GHz, el propdsito de llegar con la frecuencia de 2,4 GHz es que
eventualmente se pueda brindar internet a estos sectores donde ninguna Empresa
Ilega con sistema de comunicacion alguno, ya que ni telefonia celular por parte de
Movistar, Claro o Alegro existe en estas zonas, la Unica Empresa que llega con
telefonia CDMA450 es la CNT, sin embargo, esta no brinda servicio de internet por
la geografia tan conflictiva de la zona, y aprovechando que la Empresa tiene licencia
para ofrecer este servicio de valor agregado por 11 afios a partir del 2010 se podria

hacer efectivo dicha prestacion.

Actualmente la Empresa posee una torre de 35 metros de altura en el cerro de
Cojitambo en las coordenadas 78° 53” 16.38” W, 02° 45 40.68” S desde este punto
se hace un enlace a 5,8 GHz hacia las oficinas de la Empresa. Por lo que se busc6 un
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punto cercano a la zona oriental donde existe linea de vista con el cerro de
Cojitambo, siendo este el sector de Chanin, en este sector se busco un punto donde la
Empresa Eléctrica tenga postes, para que en uno de ellos se pueda colocar los
equipos para el enlace. Esto se hizo con ayuda del sistema GIS que hasta Mayo del

2012 la Empresa tiene implementando casi en un 95%.

El punto que se encontr6 como el mas eficiente para la antena principal de radio

enlace entre Cojitambo y Antena Oriente (sector Chanin) esta en las coordenadas:

ANTENA ORIENTE
Coordenadas 747973,874
9704617,041
Junto al medidor con #: 111111

Nombre del cliente: Cuenca Radio Club

Con el Radio Mobile se obtuvo la simulacion, que se indica en la Figura 3.16.

Azinut=52 54" Ang. de elevacion=1,195" Dezpeje a 16,50km Fear Freznel=9,1F1 Diztancia=1657km
Pérdidas=1395d8 Campo E=E4,3dBpY /m Mivel Bx=-59,5dBm Mivel Fx=236,70pY R = relativo=159d8
02°403,3"5 078°4610.9"0

— Transmigor 02°45'39,0"S 078°5318,0"0 — Receptor 02°4013,3"5 078461090
s » % 5 = 7 5 5 3 w + RO AN+ 5 5 5 2§ » = = 5 x5 RN
COUITAMED ||| |ANTEMA DRIENTE |
Fiol Eszclavo Rol Esclavo
MHombre del zsistema Tx Sizterna 2 LI Mombre del sistema Fx Sisterna 2 ;I
Patencia Tx 0,25 23,98 dBm Campo E requerido 4904 dBp¥/m
Pérdida de linea 2de Ganancia de antena 30 dBi 27.8dBd Ll
Ganancia de antena 30 dBi 27.8ded LI Pérdida de linea 2dB
Patencia radiada FIRE=157 74/ FRE=9E18"/ Sensibilidad R= Jap 754 dBm
Altura de antena [m) |2D _I d Deshacer | Altura de antena [m) |1 0 J LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz)
ENLACE AZOG-C0JI-JAVIER-DELE | Minimo 5765 Maxime  [5785

Figura 3.16 Simulacién del enlace entre el cerro Cojitambo y Antena Oriente.

En la Figura3.16 se puede confirmar que el enlace es posible, ademéas no existe
ningun obstaculo entre estos dos puntos, se supera el 100% de las Zonas de Fresnel,
sin embargo por cuestiones de seguridad se afiadira mastiles de 3 metros a cada poste
para ganar altura de los equipos.
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Para el enlace entre la Antena Oriente y el Nodo 1 se hizo un analisis similar

encontrando la siguiente ubicacion para el nodo 1 (2,4 GHz).

NODO 1 (2,4 GHz)

Coordenadas

Junto al medidor con #:

Nombre del cliente:

749437,753
9705848,099

112608

Lliguicota Lazo Luis Gilberto

Azimut=49 68
Pérdidas=113,3dB

Ang. de elevacion=0,065°
Campo E=70,6dBp% /m

Despeje a 0,06km
Mivel Fix=-59,3dBm

Peor Fresnel=2 0F1
Mivel Ru=242 2700

Diztancia=1,91km
Rix relativo=16,1dB

02°39°33,2"5 078"45'23 60

— Transmizor 02°4013.3"5 078°4610.9"0

[ e e e e e e e e e 50+30
ANTEMA DORIENTE LI
Rl b aster

MNombre del sistema Tx Sistema 3 ;I
Potencia Tx 0,25 23,93 dBm
Pérdida de linea 2dB

Ganancia de antena 17 dBi 14.8dBd LI
Patencia radiada FIRE=7.91 PRE=482"w

I'IIJ— _Ij Deshacer |

Altura de antena [m)

ORIEMTE HODOT
Rl
Mombre del sisterna Rx

Campo E requerido
Fanancia de antena
Pérdida de linea
Senzibilidad R+

Altura de antena [m)

— Receptor 02°39'33.2"5 0784523 6"0
[ e — —— — — — —— ——

59+30

Esclavo

Sisterna 3 LI

54,46 dBuy/m
148c8d _+|

17 dEi
-73.4 dBm

2de
I'ID J LI Deshacer |

38y

—Fed

COJITAMBO ORIENTE 2.4 LI

— Frecuencia [MHz)

b ihimo |241 2

bd &ximo

|241?

Figura 3.17 Simulacién del enlace entre la Antena Oriente y el Nodo 1.

En la Figura 3.17 se puede confirmar que el enlace es posible, ademas no existe

ningln obstéaculo entre estos dos puntos, se supera el 100% de las Zonas de Fresnel,

sin embargo por cuestiones de seguridad se afiadira mastiles de 3 metros a cada poste

para ganar altura de los equipos.

Para el NODO 2 y NODO 3 (Gatekeeper-Oriente) se trabajé de la misma manera,

encontrando los siguientes puntos:
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NODO 2 (2,4 GHz)

Coordenadas 754128,638
9705248,016
Junto al medidor con #: 116741

Nombre del cliente:  Quizhpilema Lliguicota Maria Rosa

Ang. de elevacion=-2084" Despeje a EI,EIS-km Peor Freznel=1,1F1 Diztancia=4, 72km
Cammpo E=E4,1dBpY /m Mivel Ax=-85,7dBm Mivel Br=115,7Ep R relativo=9,7dB
02°33'52 4"5 0758°42'51 8"0

Azimut=597 21°
Pérdidas=119,7dB

Transmizor 02°3933.2"5 078°45°23.6"0  Receptar 0273952 4"5 070742'51.8"0
[ — ————————— 50T | | ——————————— 5 0+30

ORIENTE NODO1 | | |oRIENTE NODD2
Ral I aster Ral Ezclavo

Mombre del sistema Tx Sigterna 3 j Waombre del sistema Rx Sigterna 3

Potencia Tx 0,25 23,98 dBm Campo E requenido 54,46 dBpWim

Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 17 dBi 14,8 dBd
Ganancia de antena 17 dBi 14,8 dEd j Pérdida de linea 2de

Potencia radiada FIRE=7.91 PRE=482" Sensibilidad Rx 30y 75,4 dBm

ltura de antena [m] |1|:| Jd Deshacer | Alura de antena [m) Im Jd Deshacer |

~Red — Frecuencia [MHz)

COJITAMBO ORIENTE 2.4 ~| Mirimo  [2412 Makimo  [2417

Figura 3.18 Simulacion del enlace entre el NODO 1y NODO 2.

En la Figura 3.18 se puede confirmar que el enlace es posible, ademas no existe
ningln obstéaculo entre estos dos puntos, se supera el 100% de las Zonas de Fresnel,
sin embargo por cuestiones de seguridad se afiadira mastiles de 3 metros a cada poste

para ganar altura de los equipos.
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NODO 32,4 GHz Y GATEKEEPER ZONA ORIENTAL

Coordenadas

755108,227

9708774,860
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ORIENTE NODO2
Rl
MHambre del sisterna T

=

Esclavo

Sizterna 3 LI
025w

2dB

17 dBi 14Bded  +]
PIRE=7.91%  PRE=482%

I'IIJ— _Ij Deshacer |

Potencia Tx 23,93 dBm
Pérdida de linea
Ganancia de antena

Patencia radiada

Altura de antena [m)

IG.&TEKEF’EFI ORIENTE
Rl
Mombre del sisterna Rx

Esclavo

Sisterna 3
54,46 dBpM /M
17 dBi
2dB
38 -84 dBm

Campo E requerido
Fanancia de antena
Pérdida de linea
Senzibilidad R+

14.8 dBtd

Altura de antena [m)

—Fed

COJITAMBO ORIENTE 2.4

=

I'ID J LI Deshacer |
— Frecuencia [MHz)

bd &ximo

b ihimo |241 2

|241?

Figura 3.19 Simulacién del enlace entre NODO 2 y el Gatekeeper Oriente.

En la Figura3.19 se puede confirmar que el enlace es posible, ademas no existe

ningln obstéaculo entre estos dos puntos, se supera el 100% de las Zonas de Fresnel,

sin embargo por cuestiones de seguridad se afiadird mastiles de 3 metros a cada poste

para ganar altura de los equipos.

Para toda esta infraestructura de comunicaciones se requeriran los equipos que se

detallan en la Tabla 3.11.
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Item Tipo de Enlace (%an}i'ggg) UF;lriiglrci)o TOTAL
Enlace Punto-Punto, 5,8 GHz,
1 30dbi-directiva-Dish (Cojitambo - 2 $ 500,00 [ $1.000,00
Oriente)
Enlace Punto-Punto, 2,4 GHz,
2 17dbi-directiva-Dish (Zona Oriental) 6 $250,00 | $1.500,00
UPS On-line Doble
3 conversion 600W 5 $300,00 | $1500,00
4 Switch de 8 puertos 1 $ 40,00 $ 40,00
5 Cable FTP Cat. 6 40 $ 1,60 $ 64,00
6 Conectores RJ45 20 $0,35 $7,00
7 Mastil 2" de 3m con abrazaderas 13 $ 40,00 $ 520,00
8 Caja estanca para poste 50x35x20cm 1 $120,00 | $120,00
9 Amarras plasticas de 15cm 100 $0,15 $ 15,00
10 Cinta aislante, auto fundente, varios 1 $ 10,00 $ 10,00
11 CONTINGENCIA radio-enlace 5,8 GHz 1 $500,00 | $500,00
12 CONTINGENCIA radio-enlace 2,4 GHz 2 $300,00 | $600,00
TOTAL | $5.876,00

Tabla 3.11. Equipos necesarios para el enlace entre Azogues y la Zona Oriental.

Segun los datos que se obtienen de la Tabla 3.11 se observa que para la red de
comunicaciones la Empresa invertird $5876 USD lo cual hace que sea la alternativa
mas Optima, ya que con la Alternativa 1 la Empresa gastaria $17550 USD en el
alquiler de la red, por lo que la Empresa opt6 por la segunda alternativa, en la Figura

3.20 se puede observar la red planteada.
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Una vez elegida la mejor opcion para llegar a la zona oriental, se procedio a disefiar
la red de telegestion en el area de estudio. Con ayuda del sistema GIS se busco las
zonas donde se encuentra concentrada la mayor parte de la poblacion, luego de ello
con ayuda de Radio Mobile se encontro el perfil geografico de la zona en estudio y
se procedid a unir los datos obtenidos para tener una idea clara de la problematica de

la zona, Figura 3.21.

Figura 3.21 Situacion geografica y poblacional de la Zona Oriental.
En la Figura 3.21 se puede observar claramente que las parroquias de Taday y

Pindilig se encuentra una al frente de otra, por lo que dar cobertura a estas dos zonas
no es un problema, las zonas criticas llegan a ser las zonas de Shall, Zhoray y Rivera
ya que estas zonas se encuentran al otro lado de una montafia con una altitud
aproximada de 3500 m.s.n.m., por lo que para llegar a estas zonas se procedid a
rodear esta montafia por medio de repetidores, pasando por Shall, luego a Rivera, y

finalmente a Zhoray.

Cabe recalcar que cada uno de los repetidores planteados seran colocado en posteria
existente propiedad de la Empresa, por lo que no hay que gastar en infraestructura a
excepcion de los repetidores 6 y 7 donde se tiene que colocar dos postes en las zonas
de Shall, en este sector existe postes, pero en las partes bajas de las montafias en
ambos casos, por lo que al colocar los repetidores en estos puntos se pierde linea de
vista entre los repetidores, lo cual hace necesario colocar postes en las partes altas de

las 2 montafias, como se observa en la Figura 3.22
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Poste existente Poste existente

Figura 3.22 Perfiles de la zona a colocar los postes en el sector de Shall.

El disefio total de la red para el sector oriental se puede observar en la Figura 3.23

BNTRANSELECTRIC ZHORA

. (o

Figura 3.23. Distribucion de los repetidores para dar cobertura a la Zona Oriental.

La ubicacion de los equipos se indica en la Tabla 3.12.
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EQUIPO COORDENADAS UTM REFERENCIA
Gatekeeper | 755108,227 | 9708774,860
1 756822,176 | 9707981,679 Junto al medidor 101947 del Sr. Jacinto Urgiles
2 758476,482 | 9709241,262 Junto al medidor 107847 del Sr. Sucuzhahay
Junto al medidor 10466 del Sr. Sinchi Segundo
3 759489,082 | 9707982,72
Manuel
4 761395,853 | 9709024,882 Junto al medidor 121738
5 762778,939 | 9708025,893 | Junto al medidor 125329 del Sr. Zambrano Calle José
Cerca del medidor 119428 del Sr. Guarquila Saldafia
6 763401,962 | 9709820,929 _ _
Manuel Gavino. (Se necesita plantar poste)
Cerca del medidor 123512 del Sr. Pineda Saldafia
7 762576,913 | 9711697,058 S )
Blanca Liduvina. (Se necesita plantar poste)
8 763.599,489 | 9.713.162,393 Junto al medidor con 113975
9 763312,72 | 9715138,173
10 761313,869 | 9714922,594 Junto al medidor con c6digo 102082
11 759997,9 9715073 Junto al medidor con codigo 105880

Tabla 3.12. Coordenadas de los equipos en la Zona Oriental.

Para realizar la simulacion del sistema, hay que considerar que los equipos
EnergyAxis (repetidores y gatekeepers) aseguran una zona radial de cobertura de 2 a
4 Km. Sin embargo, la topologia del terreno es un factor determinante, por lo que se

disefiara la red con una distancia 2 Km de separacidn entre equipos.

Por otro parte, el sector se encuentra a una distancia considerable de la ciudad de
Azogues, por lo que es necesario asegurar el funcionamiento de la red en un 100%,
es importante recordar que para formar la red Mesh los medidores se enlazan a una
distancia de 200 m por lo tanto la zona de cobertura podria verse extendida ain mas
dependiendo de la distribucion de los medidores, pero en el disefio no se considero

esta caracteristica,

En la Figura 3.24 se puede apreciar que con un gatekeeper y 11 repetidores, se
cubre la zona oriental casi en su totalidad, por otra parte también se puede apreciar
que los equipos tienen linea de vista entre ellos a pesar de que no lo necesitan, de

esta forma se asegura la robustez de la red.
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Figura 3.24 Area de cobertura para el sistema de telegestion en la Zona Oriental.

3.3.5 Disefio de la red para la ZONA AZOGUES

En este caso la situacidon es totalmente diferente debido a que estos usuarios se
encuentran distribuidos en su mayoria en la ciudades de Azogues, Déleg y sus
alrededores, adicional a esto cabe destacar que la Empresa posee una red de
comunicaciones en este sector, por lo que se tiene mas alternativas para la

comunicacion de los equipos.

Debido a que los usuarios no se encuentran muy distantes de la oficina central de la
Empresa, cualquier falla en una parte de la red o en un solo usuario, para la Empresa
es mas facil revisar esta falla de manera manual, situacion que no se da en la zona

oriental donde la revisién manual es el Ultimo recurso.

En lo que respecta a la ciudad de Azogues y sus parroguias, a excepcion de Zona
Oriental, se tiene alrededor de 26082 usuarios entre residenciales y comerciales, y
394 usuarios industriales, por lo tanto, para una tasa de crecimiento del 3,2% anual,
se espera que dentro de 15 afios la Empresa tenga alrededor de 41835 usuarios entre
residenciales y comerciales, y 632 industriales, lo que implica que, para cubrir esta
demanda se necesitara 24 gatekeepers.
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Sin embargo para el plan piloto Unicamente se comprardn 171 medidores especiales
que abarcan a consumidores industriales y comerciales, los cuales se encuentran
dispersos a lo largo de toda el area de concesion, adicional a ello se hara la compra
de 166 medidores residenciales que se ubicaran en los sectores de Charasol y
Uchupucun donde actualmente existen medidores electromecanicos que ya han
cumplido su vida util.

Con ayuda del sistema GIS se busco las zonas donde se encuentra concentrada la
mayor parte de la poblacion, luego, con ayuda de Radio Mobile se encontré el perfil
geografico de la zona de estudio, posteriormente se procedio a integrar los datos

obtenidos y de esta forma tener una idea clara de la problematica de la zona.

La distribucion de los usuarios dentro de la ciudad de Azogues y sus alrededores se
muestra en la Figura 3.25, los consumidores especiales estan representados en color

amarillo mientras que los consumidores masivos, estan en color rojo.

Se puede apreciar que los usuarios especiales estan dispersos a lo largo de todo el
sector, por lo que el hecho de tener conectividad con estos usuarios implica que las

zonas de cobertura estén disponibles para clientes masivos futuros.

Figura 3.25. Distribucion de los consumidores especiales.
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SECTOR AZOGUES

En el centro de la ciudad de Azogues se encuentran ubicados 92 de los 171
consumidores especiales adicional a esto, en el sector de Uchupucun se instalaran
126 medidores residenciales, por lo que es necesario encontrar un punto donde exista
un nodo de acceso propiedad de la Empresa, Figura 3.26, adicionalmente el punto
debe ser el mas Optimo para cubrir la mayor parte de los usuarios ubicados en el

centro de la urbe.

Figura 3.26. Nodos de acceso de la Empresa Eléctrica Azogues.
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En la Figura 3.26 los puntos de color azul son los nodos de acceso (MiniDslams), y
los de color blanco son los usuarios especiales ubicados en el centro de la ciudad, se
puede apreciar que estos nodos se encuentran distribuidos de tal manera que abarcan
casi en su totalidad toda la ciudad de Azogues.

El punto Optimo para la ubicacion del gatekeeper es en el nodo PD 14, debido a que
este se encuentra en el cerro Zhizhiquin el mismo que ofrece una gran altitud y una

vista panoramica de toda la ciudad como se aprecia en la Figura 3.27.

UBICACION DEL GATEKEEPER ZHIZHIQUIN
Coordenadas 738257
9697089

Figura 3.27. Vista en 3D de la geografia de la ciudad y ubicacion de los nodos de acceso

138



Al colocar el gatekeeper en este punto se logra cubrir gran parte de los consumidores
especiales que estan dentro del plan piloto en la zona central, como se aprecia en la
Figura 3.28.

Para lograr conectividad con los usuarios que no estan cubiertos por el gatekeeper, se
proyectan seis repetidores, sin embargo el problema seria suplir toda la carga de
datos que existiria dentro de 15 afos, segun las Tablas 3.13, y 3.14, se calcula que
haria falta alrededor de 13 gatekeepers para suplir alrededor de 21591 medidores que
estan distribuidos en los sectores de Aurelio Bayas, Azogues Centro, San Francisco,
y Luis Cordero, pero esto no llega a ser un problema en este sector debido a que
justamente se tienen varios nodos de red tendidos con fibra Optica, lo que permite

que la red EnergyAxis pueda crecer conforme crezca la demanda de la zona.

7 R(rpl‘r Zhl‘lhlqunﬁi;'?.'
— g

Repe-Zhizhiquinb
w
Repe-Zhizhiquind

RuBu Zhizhiauin2'
, ! Repe-Zhizhiquin3
G ZHIZHIQUIN

Repe-Zhizhiquinl |

Figura 3.28. Disefio de la red de Zhizhiquin asi como su respectiva area de cobertura.
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En la Figura 3.29 se muestra la distribucion de medidores a lo largo de la zona de
estudio, mientras que en las Tablas 3.13, y 3.14, se detallan la distribucion de la

poblacion actual y la proyectada dentro de 15 afios.

Azogues, Guapan
uis Cordero
17173 medidores

Azogues, Guapan, Luis
ordero, en 15 afios
27545 medidores

ojitambo 2575 medidores 4

\ - -
: Cojitambo en 15 afios g
_a =L 4130 medidores

arasol 2085 medidores ¥
Charasol en 15 afios 3344
medidores

Déleg en 15 afios 3165 medidores

‘/Déleg 1973 medidores \

o«

Solano 808 medidores |
olano en 15 afios 1296 —~
medidores L)

ad

lavier Loyola, San Miguel,
Zumbahuayco, en 15 afios 7447
edidores.

Figura 3.29. Distribucion de la poblacidn en el area de concesion.

| RESIDENCIAL-COMERCIAL | INDUSTRIALES | TOTAL ACTUAL
Sector Azogues
Aurelio Bayas 2906 33 2939
Azogues 8263 177 8440
San Francisco 203 4 207
Luis Cordero 1853 22 1875
Total 13225 236 13461
Sector Guapan
Sageo 118 5 123
Guapan 3552 37 3589
Total 3670 42 3712
Sector Javier Loyola
Javier Loyola 2767 41 2808
San Miguel 1817 18 1835
Total 4584 59 4643
Sector Charasol
Borrero | 2049 | 36 | 2085
Sector Cojitambo
Cojitambo | 2554 | 21 | 2575

Tabla 3.13. Nimero de medidores existentes en el area de estudio.
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15 ANOS RESIDENCIAL-COMERCIAL | INDUSTRIALES | TOTAL

Sector Azogues

Aurelio Bayas 4661 53 4714
Azogues 13254 284 13537
San Francisco 326 6 332
Luis Cordero 2972 35 3007
Total 21212 379 21591

Sector Guapan

Sageo 189 8 197
Guapéan 5697 59 5757
Total 5887 67 5954

Sector Javier Loyola

Javier Loyola 4438 66 4504
San Miguel 2914 29 2943
Total 7353 95 7447

Sector Charasol
Borrero 3287 58 3344

Sector Cojitambo
Cojitambo 4097 34 4130

Tabla 3.14. Nimero de medidores en el area de estudio con su proyeccion a 15 afios.

Los datos de la Tabla 3.14 sirven para proyectar los respectivos gatekeepers con la
finalidad de suplir la demanda de cada sector, sin embargo en el disefio Unicamente
se ubican los gatekeepers y repetidores que sean necesarios para implementar el plan

piloto, la férmula de proyeccién usada en la Tabla 3.14 es:
Demanda en t afios = Demanda actual(1 + indice de crecimiento)! *1°
indice de crecimiento = 3,2%?15

Demanda en 15 afios = Demanda actual(1 + 3,2%)1> *is

En la Tabla 3.15 se detalla la ubicacién de cada uno de los elementos de la red, asi

como su lugar o sector de referencia.

' Dato proporcionado por la Jefatura de Planificacion de la Empresa Eléctrica Azogues C.A.
10/02/2012
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EQUIPOS
COORDENADAS ZHIZHIQUIN REFERENCIA
738288 1208 _ Cerca del medidor a nombre de la Sr_a. Andrade Bonete
. Repetidor # 1 Rosa Carmela ubicada en la calle Virgenpamba sector
9695336,0005 Bellavist
ellavista

739824 Repetidor # 2 Ubicado en el rr)ismo lugar donde se encuentr,a el punto

9697394 de acceso nimero 10 en el sector Santa Barbara.
741339,5940 . En el cerro de Guazhun junto a las antenas de
9696922,0115 Repetidor # 3 CONECEL SA
742605,5384 . Junto al medidor del Sr. Pérez Vazquez Segundo
9698492,2956 Repetidor # 4 Humberto, sector Leonan -
742114,3665 . Cerca del medidor de la Sra. Siguencia Abad Julia Sara.
9699992,1277 MEpEIeiEr Sector Juguil
743751,6645 Repetidor # 6 Junto al medidor de la _Sra. Sucuzhanay Sucuzhanay
9701009,0110 Maria Adelaida, sector Llaucay

738257 Gatekeeper Lugar donde se encuentra 9] nodo de acceso en la

9697089 Subestacion 1.

Tabla 3.15. Ubicacion de los Elementos de la red para el sector Azogues.

SECTOR JAVIER LOYOLA

En el sector de Javier Loyola existen algunos medidores especiales a los cuales se
pretende llegar, sin embargo, en este sector la Empresa no cuenta con ningln sistema
de comunicacion, por lo que es necesario disefiar este sistema mediante enlaces de

radio debido a que este es mas econdmico que hacerlo con fibra dptica.

Debido a que la Empresa tiene su torre en Cojitambo se usara dicho punto para hacer
el enlace punto-multipunto en una banda no licenciada de 5,8 GHz con una antena de
30dBi-Dish, se propone un enlace punto-multipunto para que en el futuro se pueda
colocar los gatekeepers que el sector necesite a medida que crezca la demanda,
inspeccionando el sector se encontré un punto donde se colocara un equipo suscritor

para la transmision de datos.

ACCESS POINT A 5,8 GHz (COJITAMBO)

Coordenadas 734808
9694582
SUSCRITOR 1
Coordenadas 735610
9688898,0269

Junto al medidor del cliente: Romero Cabrera Milton Eduardo

El croquis para una mejor ubicacion se puede observar en la Figura3.30.
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Location:
X=735610.0000
¥=96885895.0000

Figura 3.30. Croquis de referencia donde se ubicara el gatekeeper

En la Figura 3.31 se puede observar que el cerro Cojitambo es un punto estratégico
que tiene linea de vista con muchos de los sectores de la ciudad y sus alrededores; las
areas marcadas en color verde representan las zonas que tiene linea de vista con
dicho cerro, mientras que las zonas que no tienen linea de vista, estan representadas

por areas marcadas en color rojo.

X0 COJITAMBO

OLANO = ER LOYOL

Figura 3.31. Sectores que tienen linea de vista con el cerro Cojitambo.
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En la Figura 3.32 se puede observar el perfil del enlace asi como su zonas de
Fresnel, se puede ver claramente que no existe interrupcion alguna permitiendo que

pase el 100% de las zonas de Fresnel asegurando asi un buen enlace.

Azimut=171,51° Ang. de elevacion=-6,430° Despeje a b,76km Peor Fresnel=9,8F1 Distancia=5.82km
Pérdidaz=1255dB Campo E=78,9dB W /m Mivel Rx=-45 EdBm Mivel Bx=117981p% R« relativo=29,8dB
02°48'45,6"S 078°52'50,1"0

Transmigor 02745'39,0"5 078°6318.0"0 Receptor 02°48'45 B"'5 073"52'60.1"0
| 59450 I 59450
COUITAMED | || |GJavER LavOL -]
Fal Eszclava Ral Ezclava
Mambre del sistema T Sisterma 2 j Mormbre del sistema Rx Sigtema 2 j
Patencia Tw 0,25 23,93 dBm Campo E requerids 49,04 dBpM/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 30 dBi 27,8 dbd j
Ganancia de antena 30 dBi 278 dBd j Pérdida de linea 2dB
Patencia radiada FIRE=157 74w PRE=9618" Senzibilidad R+ e 75,4 dBm
Altura de antena [m) 20 J j Altura de antena [m) g J j
Red Frecuencia [MHz]
ENLACE AZ0G-C0JI-JAVIER-DELE | Minimo  |57g5 Maximo 5755

Figura 3.32. Simulacion del enlace Cerro Cojitambo- Gatekeeper Javier Loyola.

Una vez que se tiene la manera de transmitir los datos colectados por el gatekeeper,
se procede a dar cobertura a los usuarios especiales ubicados en el sector y que estan

dentro del plan piloto.

En la Figura 3.33 se muestra la red disefiada para este sector en particular, se puede
apreciar que se esta dando servicio a la mayoria de los usuarios, sin embargo segin
los datos de las Tablas 3.13 y 3.14, dentro de 15 afios se tiene que suplir una carga
aproximada de 7448 medidores por lo que haria falta alrededor de 4 gatekeepers, esto
implica que el enlace por lo menos debe estar en capacidad de transmitir 2 Mbps en
el caso de que los 4 gatekeepers envien los datos al mismo tiempo, por Gltimo en la
Tabla 3.16 se detalla las ubicaciones de cada uno de los equipos de la red asi como
su referencia.

La red de la Figura 3.33 esta disefiada de tal manera que en caso de requerir nuevos

gatekeepers Unicamente sera necesario remplazar un repetidor por un gatekeeper y
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afiadir un suscritor al Access Point ya que todos los repetidores tienen linea de vista

con el cerro de Cojitambo.

ACCESPOINT

]/

COUTAMBD.

) 4 % w

repetidor iﬁVienrepetidorjavierZ \p

repetidor javier4
Al repetidor javier3
SUSCRITORT)"
G JAVIER LOYOL

v‘"‘v

repetidor jvavie[5

Figura 3.33 Disefio de la red Javier Loyola asi como su respectiva area de cobertura.

En la Tabla 3.16 se detalla la ubicacion de cada uno de los elementos de la red, asi

como su lugar o sector de referencia.

EQUIPOS JAVIER

COORDENADAS LOYOLA REFERENCIA
736169,2477 Repetidor # 1 Junto al mgdidor de la Sra. Cordero Ordc_)ﬁe_z Rosa
9690413,3101 Laura, ubicada en el sector de Pampa Vintimilla.
738639,8412 Repetidor # 2 A 60 metros del medidor del Sr. Quintufia Fernando
9690337,8496 Abel, en el sector de Guarangos.
740313,1801 Repetidor # 3 A 60 metrgs del medidor de la Sra. Simbafia Siguencia
9689418,4171 Maria Blanca en el sector de Jatumpamba.
742128,0094 . Ubicado en la torre de la CNT E.P. en el sector de
9689729,0047 Repetidor # 4 Amapungo.
734345,4291 Repetidor # 5 Junto al medidor del Sr. Calle Andrade Edison Ramiro,
9687090,1809 en el sector de Zumbahuayco.
9763858681908'?0028(?9 Gatekeeper Cerca del medidor del Sr. Cullquicondor Miguel.

Tabla 3.16. Ubicacidn de los Elementos de la red para sector de Javier Loyola.
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SECTOR COJITAMBO

En el sector de Cojitambo se tiene algunos medidores especiales a los cuales se
pretende llegar, sin embargo, en este sector la Empresa no cuenta con ningun sistema

de comunicacion por fibra.

Debido a que la Empresa tiene su torre en Cojitambo se usara dicho punto para hacer
el enlace punto-multipunto en una banda no licenciada de 5,8 GHz con una antena de
17 dBi-directiva-Dish, se propone el enlace punto-multipunto para que en el futuro se

pueda colocar los gatekeepers que el sector necesite a medida que crezca la demanda.

Segun las Tablas 3.13 y 3.14, se puede apreciar que dentro de 15 afios la zona tendra
alrededor de 4130 medidores, lo que implica que se necesitaran por lo menos 2
gatekeepers, sin embargo para el plan piloto Unicamente se colocara un solo
gatekeeper, este equipo estara ubicado en la misma torre propiedad de la Empresa
debido a que la torre estd ubicada en la parte mas alta y tiene 35 metros de altura, en
la Figura 3.34 se puede apreciar la red disefiada.

G COJITAMBO

Repetidor Coptambo

Figura 3.34. Disefio de la red de Cojitambo asi como su respectiva area de cobertura.

En la Tabla 3.17 se detalla la ubicacion de cada uno de los elementos de la red, asi
como su lugar o sector de referencia.
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COORDENADAS DETALLE REFERENCIA
734808 Gatekeeper Torre propiedad de la Empresa Eléctrica Azogues guardado
9694582 Cojitambo en Cojitambo.
733528.9641 Repetidor A 60 metros del medidor de propiedad del Sr. Reinoso
9695520.5839 Cojitambo Correa Victor Abraham sector de Pizhumaza.

Tabla 3.17. Ubicacidn de los Elementos de la red para sector de Cojitambo

SECTOR GUAPAN Y SAGEO

En el sector de Guapéan y Sageo la Empresa tiene algunos medidores especiales, a los
cuales pretende llegar, esto no representa mayores inconvenientes, debido a que en
esta zona la Empresa cuenta con un nodo de acceso ubicado en el sector de Tabacay,

lo que permite que se pueda ubicar el gatekeeper en este punto.

Por otra parte, conforme crezca la demanda, se requerird colocar mas gatekeepers,
por lo que hacer tendido de fibra Optica en esta zona no es muy viable debido a que
los costos son muy elevados, sin embargo, aprovechando que la zona tiene linea de
vista con el cerro Cojitambo, se propone un enlace punto-multipunto a 5,8GHz con
una antena de 30dBi-directiva-Dish, lo que implica que Unicamente sera necesario
colocar el nuevo gatekeeper con su respectivo equipo suscritor en cualquiera de los
puntos donde estan los repetidores, debido que la red no solo esta disefiada para
cumplir los parametros técnicos del sistema EnergyAxis si no que adicional a ello se
considero que cada uno de los puntos donde se encuentran los repetidores tengan

linea de vista con el cerro Cojitambo.

Segun las Tablas 3.13 y 3.14, se puede apreciar que dentro de 15 afios la zona tendra
alrededor de 5954 medidores, lo que implica que se necesitaran 3 gatekeepers, sin
embargo para el plan piloto Gnicamente se colocara un solo gatekeeper, este equipo
estara ubicado en las Bodegas de la Empresa, en el sector de Tabacay, en la Figura
3.35 se puede apreciar la red disefiada. En la Tabla 3.18 se detalla la ubicacion de

cada uno de los elementos de la red, asi como su lugar o sector de referencia.
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REPETIDOR

Figura 3.35. Disefio de la red de Guapan asi como su respectiva area de cobertura.

EQUIPOS
COORDENADAS . REFERENCIA
GUAPAN
740855.8857 . Junto al medidor del Sr. Tamay Tamay José Ignacio,
Repetidor # 1
699620.7470 por el sector de Leg Abuga
741497.9129 ) Junto al medidor del Sr. Ortiz Urgiles Claudio
Repetidor # 2 ]
9700748.6162 Vicente, Sector de Nazaray.
739483.2044 . Cerca del medidor del Sr. Buestan Acero Luis
Repetidor # 3 ) _
9700481.1682 Francisco, en el sector de Cachipamba.
739627.2884 ) A 70m del medidor del Sr. Sucuzhafiay Minchala
Repetidor # 4 ) .
9701575.5111 José Vicente, sector Cachipamba.
738387.3464 . Junto al medidor de la Sra. Gonzéalez Calle Teresa
Repetidor # 5 : .
9701309.6074 de Jesus, sector de Guapan Quinua.
737637.7707 . Junto al medidor de la Sra. Pinos Pefiafiel Maria, en
Repetidor # 6
9700179.9968 el sector de Gullapamba
737155.2562 . Junto al medidor del Sr. Vdzquez Matute Manuel,
Repetidor # 7 .
9698178.5569 en el sector de Llimpi.
739372 Ubicado en las Bodegas de Tabacay de la Empresa
Gatekeeper )
9698900 Eléctrica Azogues

Tabla 3.18. Ubicacion de los Elementos de la red para sector de Guapan y Sageo.
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SECTOR CHARASOL

En el sector de Charasol la Empresa tiene algunos medidores especiales, sin embargo
como parte del plan piloto en este sector también se colocaran 40 medidores
residenciales, cubrir esta carga de medidores en este sector esto no es un problema,
ya que en esta zona la Empresa cuenta con 3 nodos de acceso ubicados
estratégicamente, lo que permite que la ubicacion de los gatekeepers conforme

crezca la demanda se lo pueda hacer sin gastos en infraestructura de comunicacion.

Segun las Tablas 3.13 y 3.14, se puede apreciar que dentro de 15 afios la zona tendré
alrededor de 3344 medidores, lo que implica que se necesitaran 2 gatekeepers, sin
embargo para el plan piloto Gnicamente se colocard un solo gatekeeper, este equipo
estara ubicado en el mismo sitio donde actualmente se encuentra el DSLAM de la
ciudadela Gomez, y cuando se necesite suplir la demanda se recomienda colocar el
otro gatekeeper en el DSLAM del Banco de la Vivienda debido a que existe una

compensacion en las coberturas, en la Figura 3.36 se puede apreciar la red disefiada.

En la Tabla 3.19 se detalla la ubicacion de cada uno de los elementos de la red, asi

como su lugar o sector de referencia.

repetidor ge

Figura 3.36. Disefio de la red de Charasol asi como su respectiva area de cobertura.

149



EQUIPOS
COORDENADA GOMEZ REFERENCIA
739041 Lugar donde se encuentra ubicado el Dslam de la ciudadela
9692770 Gatekeeper Gomez.
737672.7180 A 30 metros del medidor de la Sra. Livicura Garcia Victoria
9692862.9766 Repetidor # 1 Elena, en el sector de Bellavista.
739567.7665 Junto al medidor del Sr. Ramirez Villa Carlos, en el sector de
9693730.3300 Repetidor # 2 Borrero Charasol.

Tabla 3.19. Ubicacion de los Elementos de la red para sector de Borrero Charasol.

SECTOR DELEG Y SOLANO

En el sector de Déleg y Solano la Empresa tiene algunos medidores especiales, como
parte del plan piloto, colocar en este sector un gatekeeper no es un problema, ya que
en esta zona la Empresa cuenta con un enlace de radio a 5,8 GHz desde las oficinas

centrales hasta Cojitambo y de alli hacia el parque central de Déleg.

Segun los datos de la Figura3.26, se puede apreciar que dentro de 15 afios la zona
Déleg y Solano tendra alrededor de 4461 medidores, lo que implica que se
necesitarian 3 gatekeepers o 2 gatekeepers mas un medidor A3 ALPHA con meter

collector.

Para el plan piloto se instalara un gatekeeper, que estara ubicado en el mismo sitio
donde actualmente se encuentra el enlace de datos, por Gltimo cuando se necesite
suplir la demanda a 15 afios se plantea un enlace punto-multipunto a 5,8 GHz con
una antena directiva de 30 dBi Dish entre cualquiera de los puntos donde estan los
repetidores y el cerro Cojitambo, ya que la red esta disefiada no solo para cumplir los
parametros técnicos del sistema EnergyAxis si no que adicionalmente se considerd
que cada uno de los puntos donde se encuentran los repetidores posean linea de vista

con Cojitambo, en la Figura 3.37 se puede apreciar la red disefiada.

En la Tabla 3.20 se detalla la ubicacion de cada uno de los elementos de la red, asi

como su lugar o sector de referencia.
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Figura 3.37. Disefio de la red de los sectores Déleg y Solano, y areas de cobertura.

EQUIPOS
COORDENADAS , REFERENCIA
DELEG
731036.2130 . Junto al medidor a nombre del Sr. Cabrera Molina Victor
Repetidor # 1 L
9691487.0545 Manuel en el sector de Sigsipamba
729493.5302 ] Junto al medidor a nombre del Sr. Molina Espinoza José
Repetidor # 2
9690211.6217 Alfredo en el sector de Guabizhun.
729869.5709 . Junto al medidor a nombre del Sr. Saavedra Roberto, en el
Repetidor # 3
9688243.4276 sector Yolon
731685
Gatekeeper Calle Bolivar 1-30 ciudad de Déleg.
9693623

Tabla 3.20. Ubicacion de los Elementos de la red para sector de Déleg y Solano.

Una vez disefiado cada una de las redes correspondientes a cada sector se realizé una

simulacion de toda la red, esto se muestra en la Figura3.38.
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Figura 3.38. Disefio total de la red EnergyAxis para la zona Azogues.

En la Figura 3.38 se puede apreciar que para dar servicio a los usuarios especiales,
indirectamente se esta dando cobertura a la mayor parte del sector del area de

concesion de la Empresa Eléctrica.

Por ultimo es necesario calcular la cantidad de datos que debe soportar el enlace de
datos punto a punto entre Cojitambo y la Empresa Eléctrica, ya que este enlace
manejara la carga de datos de la red de consumidores especiales, y de la red oriental,

el calculo se muestra a continuacion.

A cada gatekeeper se le asigna una velocidad de trasmision de 512kbps, por lo que el
AccessPoint ubicado en el cerro de Cojitambo debe manejar dentro de 15 afios datos

de alrededor 10 Suscritores lo que implica que:

Velocidad de transmision de datos del AccesPoint = 512K 10 = 5,120 Mbps
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Con el célculo anterior se concluye que el AccessPoint requiere velocidad de
transmision de 5Mbps para manejar los gatekeepers alrededor de toda la red de los

consumidores especiales.

Por otra parte en la red de la zona oriental, se sabe que esta zona requiere 2
gatekeepers para suplir la demanda dentro de 15 afios, lo que implica que el enlace

punto a punto transmitira IMbps.

Por lo tanto el enlace punto a punto entre Cojitambo y las oficinas centrales de la
Empresa Eléctrica Azogues debe estar en capacidad de transmitir 6 Mbps en total, el
resumen de todos los enlaces se muestran en la Figura 3.39. Para toda esta
infraestructura de comunicaciones se requerirdn los equipos que se detallan en la
Tabla 3.21. En la Figura 3.40 podemos apreciar un resumen de la comunicacion del
sistema de medicion de la Empresa Eléctrica Azogues con el sistema MDM

(EnergyAxis) ubicado en la Empresa Eléctrica de Guayaquil.

- . Cantidad Precio
Item Tipo de Enlace (Equipos) | Unitario TOTAL

Enlace Punto-Multipunto (LAP+4Suscriptores)
1 5,8Ghz, 30dBi-Dish. 5 600 3000
COJITAMBO-JAVIER LOYOLA

Enlace Punto-Multipunto (LAP+2Suscriptores)
2 5,8Ghz, 30dBi-Dish. 3 600 1800
COJITAMBO-DELEG

Enlace Punto-Multipunto (LAP+2Suscriptores)
3 5,8Ghz, 30dBi-Dish. 3 600 1800
COJITAMBO-GUAPAN

Enlace Punto-Multipunto (LAP+2Suscriptores)
4 5,8Ghz, 17dBi-Dish. 3 250 750
COJITAMBO-PARROQUIA COJITAMBO

Enlace Punto-Punto 5,8Ghz, 30dBi-Dish.

° | COJITAMBO-EMPRESA ELECTRICA 2 500 1000
6 UPS On-line Doble Conversion 600W 16 100 1600
7 Switch de 8 puertos 16 40 640
8 Cable FTP Cat. 6 400 1,6 640
9 Conectores RJ45 100 0,35 35

10 | Mastil 2" de 3m con abrazaderas 10 40 400
11 Caja estanca para poste 50x35x20cm 10 120 1200
12 Amarras plasticas de 15cm 200 0,15 30

13 | Cinta aislante, autofundente, varios 10 10 100
14 | CONTINGENCIA Enlace de 5,8Ghz 2 600 1200
15 CONTINGENCIA UPS On-line Doble Conversion 600W 2 100 200
16 CONTINGENCIA Switch de 8 puertos 2 40 80

TOTAL $ 14.475

Tabla 3.21. Lista de equipos necesarios para el enlace de datos para la Zona Azogues.
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Sector Guapan
2 Suscritores
Sector Déleg y Solano

2 Suscritores

4,8 Km 3,6 Km
1 Mbps 3 Mop?
Oriente Oriente Oriente
Nodo 1 Nodo 2 Nodo3

Sector Javier Loyola
4 Suscritores

Oficina Central de la

Parroquia Cojitambo Cerro Cojitambo Empresa Electrica Azogues

2 Suscritores

Enlace Punto-Punto a 5,8 GHz — 7L

Enlace Punto-Multipunto a 5,8 GHz —

Enlace Punto-Punto a 2,4 GHz —

Figura 3.39. Resumen de los enlaces necesarios para el sistema de telegestion.
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Eléctrica Guayaquil
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Industriales Gatekeepers Eléctrica Azogues

Figura 3.40. Resumen de la comunicacién de los diferentes elementos del sistema AMI.
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3.4 ANALISIS ECONOMICO

El objetivo del analisis economico es estudiar la estructura y evolucion de los
resultados de la Empresa, ademas evalua la rentabilidad de los capitales empleados

en un proyecto.

Por lo tanto, la evaluacién econdémica se hara en base al analisis de los beneficios y

costos del proyecto.

Se presta la debida atencion a la necesidad de identificar algunos parametros para
tomar decisiones que permitiran determinar si el proyecto es viable, para esto se debe
establecer un flujo de caja, analizar la rentabilidad, y valorar los beneficios
economicos, financieros y/o sociales mediante indicadores como VAN, TIR,
Relacion Beneficio-Costo, y Payback.

Flujo de Caja del Proyecto

Es uno de los elementos méas importantes del estudio de un proyecto, ya que los

resultados obtenidos en el flujo de caja determinaran la realizacién del proyecto.

Se lo efectia mediante la utilizacion de calculos en base a datos anuales, aunque
puede variar dependiendo del proyecto, dentro de los periodos proyectados se puede
diferenciar los ingresos de los egresos ubicandolas de manera precisa para efectuar

este proceso.

Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto de una inversion o proyecto de inversion es una medida de la

rentabilidad absoluta neta que proporciona el proyecto, mide en el momento inicial

del mismo, el incremento de valor que proporciona a los propietarios en términos

absolutos, una vez descontada la inversion inicial [32].

Se calcula con el valor de los beneficios menos el valor de los costos, descontados

una tasa de interés que represente el Costo de Oportunidad del Capital invertido en el
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proyecto, llamada también la Tasa Minima Atractiva (i) que se aspira obtener como
rendimiento de ese capital.

I, — E
VAN = Z ("—ln Ecuacion 3.1

N es el nimero de periodos considerado (el primer periodo lleva el nimero 0, nunca
el 1). El valor (In-En) indica los flujos de caja estimados de cada periodo. Cuando se

iguala el VAN a 0, i pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno).
Regla de decision:

Aceptar los proyectos con VAN > 0 o rechazar los proyectos con VAN < 0 0 es

indiferente aceptar o rechazar los proyectos con VAN = 0.

Asi entre dos proyectos alternativos, se debe seleccionar el que tenga mayor VAN, se
debe tener en cuenta que existe un tnico VAN para cada proyecto, ademas considera
todos los flujos de fondos del proyecto y los flujos de fondos adecuadamente
descontados. En otras palabras mide la rentabilidad en términos monetarios[33].

Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de rendimiento mide la rentabilidad por periodo del proyecto de

inversion sobre el capital. EI TIR se define como la tasa de interés (r) que hace que el

VAN =0, es decir que los Beneficios sean iguales a los Costos [32].

1 E, .,
TIR > 1r - <(1+r)n—(1+r)n)=OEcuaaon3.2

La TIR es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para
comparar la factibilidad de diferentes opciones de inversion. Generalmente, la opcién

de inversién con la TIR maés alta es la preferida.
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Regla de decisién:

Aceptar los proyectos con TIR > i, siendo i la tasa de interés previamente definida.

Puede existir mas de una TIR por cada proyecto, dependiendo del comportamiento
de los flujos de fondo. Existird una Unica TIR para un proyecto cuando éste se
considere bien comportado, o sea que haya un tnico cambio de signo de los flujos de

fondos, esta es la rentabilidad en términos porcentuales [33].
Relacion Beneficio/Costo

Se define como el cociente entre la sumatoria de los Beneficios y la Inversion inicial,
siendo su expresion matematica:
2 ay)
(1+i*)n

B/C=—=2""___~ ° Fcuacién 3.3
Inversion inicial

El criterio de decisidn para aceptar o rechazar un proyecto usando este indicador es:

Si la razon B/C >1 SE ACEPTA EL PROYECTO.

Si larazon B/C <1 SE RECHAZA EL PROYECTO.

Periodo de Recuperacion del Capital (Payback)

El payback o plazo de recuperacion permite seleccionar un determinado proyecto en
base a cuanto tiempo se tardara en recuperar la inversion inicial mediante los flujos
de caja. Se obtiene contando el nimero de periodos que toma igualar los flujos de
caja acumulados con la inversion inicial:

Plazo de recuperacién - n

. a+i"-1 »
0 = —Inversion + A ——— Ecuacion 3.4
i1+

El criterio de decision para aceptar o rechazar un proyecto es si el payback es menor

que el maximo periodo definido por la Empresa, entonces se acepta el proyecto.
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ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO AMI

Para analizar la rentabilidad del proyecto hay que considerar cada uno de los flujos
de efectivo que el proyecto generara en los proximos 15 afios, para esto se realizara
una valoracion econdmica del sistema AMI dentro de cada uno de los procesos que
la Empresa ejecuta actualmente, asi como las oportunidades que representan para el

cliente.

Los aspectos que permiten la justificacion del proyecto son:

Beneficios por cambio de medidores y refacturaciones.
Beneficios por disminucion de consumo de medidores.
Beneficios en el ahorro de la toma de lecturas.
Beneficios en ahorro de cortes y reconexiones.

Beneficios por reduccion de costos de la energia fuera de servicio.

NN NEE NEE NEE NA

Costo de oportunidad para el cliente.

3.4.1 Beneficios por cambio de medidores y refacturaciones.

El beneficio por cambio de medidores, indica cuanto recupera la Empresa al facturar
el consumo real de la energia, se ve reflejado en cada afio de estudio.

Mientras que el beneficio por refacturacidn es una multa que se cobra al cliente por

un periodo no mayor a doce meses, por la energia que ha consumido y que no fue
facturada debido a la manipulacion en los equipos de medicion, esto se muestra en la
Figura 3.41.

A

Energia Consumida Real Facturada Energia Consumida Real Facturada
$8 ctv el Kwh $8 ctv el Kwh

>
>

Cambio de medidores Afio 1 Afos siguientes

Figura 3.41. Beneficio por cambio de medidores y refacturaciones.
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Esta multa se ampara en el Articulo 8 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico
establecido por el CONELEC, y en la parte 1 del Instructivo de Tipificacion de
Infracciones y Sanciones, aprobado por el directorio de la Empresa Eléctrica
Azogues C.A. (Junio del 2002):

Art. 8.- Definicion legal de la energia eléctrica

Las personas naturales o juridicas que, con el propoésito de obtener
provecho para si o para otro, utilizaren fraudulentamente cualquier
método, dispositivo 0 mecanismo clandestino o no, para alterar los
sistemas o aparatos de control, medida o registro de provision de
energia eléctrica; o efectuaren conexiones directas, destruyeren,
perforaren o manipularen las instalaciones de acceso a los servicios
publicos, en perjuicio de las Empresas distribuidoras, seran sancionadas
con una multa equivalente al trescientos por ciento (300%) del valor de
la refacturacion del ultimo mes de consumo, anterior a la determinacion
del ilicito, sin perjuicio de la obligacion de efectuar los siguientes pagos
cuando correspondiera, previa determinacion técnica:

a) El monto resultante de la re-facturacion hasta por el periodo de doce
meses; Y,

b) Las indemnizaciones establecidas en los respectivos contratos de

suministro celebrados entre la Empresa distribuidora y el cliente.

“1. TIPIFICACION DE LAS INFRACCIONES
[...] existen anomalias que no son imputables al consumidor, por
consiguiente, no son consideradas como infraccion; pero por la energia
que ha demandado el cliente la misma que no ha sido facturada, se debe
realizar una liquidacion; entre estas se tiene:

e Medidor mal instalado.

e Bobina de tension quemada.

e Medidor quemado.

e Medidor dafado.

e Mala aplicacién de los factores de multiplicacién y demanda

facturable.
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e Mala aplicacion del pliego tarifario.

e [Lectura mal tomada.”

Segn datos del departamento de control de pérdidas el 8,79%'° del total de
medidores han sido manipulados por el cliente, lo que implica que por concepto de
energia consumida no facturada, la Empresa pierde mensualmente 150kWh'® por

cada medidor.

A continuacion se calcula los beneficios que la Empresa obtendra con el cambio de

medidores en la Zona Oriental y en la Zona Azogues.

ZONA ORIENTAL

Medidores a Cambiar
Monofasicos 700
Bifasicos 4
Medidores defectuosos = 704 * 8,79%
Medidores defectuosos = 61,882 =~ 62
kWh perdidos al mes = 61,882 * 150kWh
kWh perdidos al mes = 9282,24kWh

kWh perdidos anualmente = 9282,24kWh * 12meses

kWh perdidos anualmente = 111386,88kWh

La Empresa Eléctrica Azogues tiene un costo promedio de cargo tarifario energético

comercial y residencial de 8 centavos'’, esto implica que:

U.S.D perdidos anualmente = 111386,88 = $0,08

U.S.D perdidos anualmente = $8910,95

18 Datos proporcionados por el Departamento de Control de Pérdidas de la Empresa Eléctrica Azogues
C.A. (10/02/2012).

' Dato proporcionado por la Jefatura de Planificacion de la Empresa Eléctrica Azogues C.A.
10/02/2012
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Por Gltimo el valor que se cobra por concepto de refacturaciones es de 13 centavos

por kwWh perdido anualmente, lo que implica que:

U.S.D.por refacturacion = 111386,88 = $0,13
U.S.D.por refacturacion = $14480,29
Costo final = $8910,95 + $14480,29

Costo final = $ 23391,25

En consecuencia, se espera que la Empresa solo de la zona oriental tenga un flujo de
efectivo de $23391,25 en el primer afio, mientras que desde el segundo afio en

adelante, obtenga un flujo de efectivo de $8910,95.

ZONA AZOGUES
Medidores a Cambiar
Monofésicos 166 Bifasicos 56 Trifasicos 111
TOTAL 333

Medidores defectuosos = 333 * 8,79%
Medidores defectuosos = 29,2 =~ 29
kWh perdidos al mes = 29,2 x 150kWh
kWh perdidos al mes = 4390,605 kWh
kWh perdidos anualmente = 4390,605kWh * 12meses

kWh perdidos anualmente = 52687,26kWh

U.S.D perdidos anualmente = 52687,26kWh * $0,08

U.S.D perdidos anualmente = $4214,98

Valor por las refacturaciones:
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U.S.D.por refacturacion = 52687,26KWh = $0,13
U.S.D.por refacturacion = $6849,3438
Costo final = $4214,98 + $6849,3438

Costo final = $11064,32

En consecuencia, se espera que la Empresa solo en la zona Azogues tenga un flujo de
efectivo de $11064,32 en el primer afio, mientras que a parir del segundo afio en
adelante un flujo de efectivo de $4214,98.

Por lo tanto sumando las dos zonas se espera que el flujo total debido a los
beneficios por cambio de medidores y refacturaciones sea de $34455,56 en el primer

afo y a partir del segundo afio en adelante un flujo de $13125,93.

3.4.2 Beneficios por disminucion de consumo de medidores.

Este beneficio esta considerado dentro de las pérdidas técnicas, debido a que este
implica un costo de consumo por cada bobina que poseen los medidores, por lo que
dependiendo del tipo de medidor se tendra diferente nimero de bobinas, tal es el caso
que para un medidor monofasico se tiene una bobina y para el bifasico dos bobinas,
cada bobina estd consumiendo alrededor de 0,6 Wh mas que los medidores por los
cuales seran reemplazados, el célculo de la potencia total que se ahorraria con el

cambio de medidores se muestra a continuacion.

ZONA ORIENTAL

3 POTENCIA
NUMERO DE POTENCIA
CANTIDAD CONSUMIDA
BOBINAS TOTAL
POR MEDIDOR
Monofasicos 700 1 0,6 Wh 420 Wh
Bifasicos 4 2 1,2 Wh 4,8 Wh
TOTAL 424.8 Wh

Tabla 3.22. Potencia total consumida por hora de los medidores en la Zona Oriental.
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Debido a que los medidores consumen energia las 24 horas, todo el afio tenemos:

24horas * 365dias
1000

KWh consumidos por los medidores = 424,8Wh *

KWh consumidos por los medidores = 3721,25kWh

El costo de esta energia lo asume la Empresa, por lo tanto en el céalculo hay que
considerar el costo de kwWh que la Empresa compra, mas no el costo a la que vende,

el costo de compra es de aproximadamente 5,084 centavos Por lo tanto tenemos:

Costo por Consumo de energia = 3721,25kWh = $0,05084
Costo por Consumo de energia = $189,1882

Por lo que se espera que anualmente solo en la zona oriental se tenga un flujo de
efectivo de $189,1882 al afo.

ZONA AZOGUES
. POTENCIA
CANTIDAD Ngggﬁ\agE CONSUMIDA PC_)I_LE_'\LCI'_IA
POR MEDIDOR
Monofasicos 166 1 0,6 Wh 99,6 Wh
Bifasicos 56 2 1,2 Wh 67,2 Wh
Trifasicos 111 3 1,8 Wh 199,8 Wh
TOTAL 366,6 Wh

Tabla 3.23. Potencia total consumida por hora de los medidores en la zona Azogues.

En vista de que los medidores estan consumiendo energia las 24 horas los 365 dias

del afio tenemos

24horas * 365dias
1000

kWh consumidos por los medidores = 366,6Wh *

kWh consumidos por los medidores = 3211,42kWh

El costo de esta energia lo asume la Empresa, por lo tanto en el célculo hay que
considerar el costo de kWh que la Empresa compra mas no el costo a la que vende, el

costo de compra es de aproximadamente $5,084 centavos Por lo tanto:
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Costo por Consumo de energia = 3211,42kWh = $0.05084

Costo por Consumo de energia = $163,2684

Por lo tanto se espera que anualmente solo en la zona Azogues se tenga un flujo de
efectivo de $163,2684 USD al afio.

Por lo tanto, sumando las dos zonas se espera que el flujo total debido al Beneficio

por disminucion de consumo de medidores sea de $352,4566 al afio.

3.4.3 Beneficios en el ahorro de la toma de lecturas.

Actualmente la Empresa Eléctrica en personal invierte mensualmente $7946,73 USD
para tomar las lecturas de 2463 medidores en la Zona Oriental y 29257 medidores en
la Zona Azogues, adicionalmente la Empresa invierte en combustible para los
vehiculos que trasladan a los lectores en las diferentes zonas a tomar las lecturas. Por
lo que mensualmente solo en combustible la Empresa invierte:

e Gasto en combustible en la Zona Oriental

En la zona oriental para tomar las lecturas se asigna por dia 2 vehiculos con 5

galones de gasolina super cada uno por dia, por lo tanto mensualmente se invierte:

inversién mensual en combustible = 2Vehiculos * 5Galones * $2 * 7dias

Inversion mensual en combustible = $140

e Gasto en Combustible en la zona de Azogues

En la zona de Azogues para tomar las lecturas se asigna 1 vehiculo con 1 galon de

gasolina super por dia, por lo tanto mensualmente se invierte:

Inversién mensual en combustible = 1Vehiculo * 1Galon * $2 * 14dias
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Inversion mensual en combustible = $28

Una vez que se tiene cuanto la Empresa invierte mensualmente, se procede a calcular
el costo de lectura por cada cliente invirtiendo Unicamente personal, por lo tanto se

tiene:

$7946,73

Costo mensual por cada lectura sin considerar la gasolina = 31720

Costo mensual por cada lectura sin considerar la gasolina = $0,25
Se puede observar que tomar la lectura de un solo medidor sin considerar los gastos
en combustible es de $0,25 USD lo que implica que:

e Zona Oriental

Inversion mensual en lecturas sin considerar la gasolina = 2463 * $0,25

Inversion mensual en lecturas sin considerar la gasolina = $617,05
e Zona Azogues

Inversion mensual en lecturas sin considerar la gasolina = 29257 = $0,25

Inversién mensual en lecturas sin considerar la gasolina = $7329,68

Luego se procede a sacar el costo mensual en lecturas considerando la inversion en

combustible, por lo tanto se tiene:
e Zona oriental

Inversién mensual en lecturas con gasolina = $617,05 + $140

Inversién mensual en lecturas con gasolina = $775,05

e Zona Azogues
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Inversion mensual en lecturas con gasolina = $7329,68 + $28

Inversion mensual en lecturas con gasolina = $7357,68

Una vez considerado la inversién en personal y combustible se procede a calcular el

costo de lectura por cliente segun el sector en que se tome la lectura, por lo tanto:

e Zona oriental
$757,05
2463

Costo mensual de lectura por cliente = $0,30 USD

Costo mensual de lectura por cliente =

e Zona Azogues

$7357,68
29257

Costo mensual de lectura por cliente = $0,25USD

Costo mensual de lectura por cliente =

Una vez calculado el costo de la lectura por cliente se procede a calcular el beneficio
mensual que implica el ahorro de lecturas segun el nimero de medidores que se
instalen en cada sector:

e Zona oriental

Beneficio mensual por ahorro de lecturas = 704 * $0,30

Beneficio mensual por ahorro de lecturas = $216,39 USD

e Zona Azogues

Beneficio mensual por ahorro de lecturas = 333 * $0,25

Beneficio mensual por ahorro de lecturas = $83,74 USD

Por lo tanto el beneficio anual en ahorro de lecturas es de:

Beneficio anual por ahorro de lecturas = (216,39 + 83,74) * 12
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Costo mensual de lectura por cliente = $3601,58USD

En conclusion la Empresa espera tener un flujo de efectivo anual por el beneficio en
el ahorro en las lecturas de $ 3601,58 USD.

3.4.4 Beneficios en ahorro de cortes y reconexiones.

La Empresa Eléctrica en corte y reconexién gasta en la zona oriental $10 USD'® por
usuario, mientras que en la zona de Azogues y sus alrededores $5,38 USD*® por otra
parte, en promedio el 20%® de los usuarios del 4rea de concesién son morosos, por
lo tanto anualmente se tiene:

ZONA ORIENTAL

Corte/Reconexion = 704 * 20%
Corte/Reconexion = 140 usuarios
Costos por afio en Corte/Reconexion = 140 * $10 x 12meses

Costos por afio en Corte/Reconexion = $16800

ZONA AZOGUES

Corte/Reconexiéon = 333 * 20%

Corte ]
——— = 67 usuarios al mes
Reconexion
_ Corte
Costos por aiio en ————— — = 67 = $5,38 * 12meses
Reconexion

Costos por aifio en Corte/Reconexion = $4325,52
Flujo total anual = $4325,52 + $16800
Flujo total anual = $21125,52

En conclusion la Empresa espera tener un flujo de efectivo anual por el beneficio en
ahorro de cortes y reconexiones de $ 21125,52.

*® Dato proporcionado por el supervisor de Lecturas Cortes y Reconexiones de la Empresa Eléctrica
Azogues C.A.
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3.4.5 Beneficios por reduccién de costos de la energia fuera de servicio.

El costo de la energia fuera de servicio es la energia que no se suministra a los
clientes debido a los cortes por falta de pago, esta energia perdida es considerada a
partir del momento en que el cliente realizo el pago de su factura hasta el momento
de la reconexion, con la implementacion de los medidores inteligentes la zona mas
beneficiada es la zona de Azogues ya que en la zona oriental este valor no es
significativo debido a la tarifa de la dignidad por lo tanto no representa un costo muy
relevante para la Empresa.

En la zona de Azogues, en promedio un usuario mensualmente consume 250kWh,

250 KWh

Consumo diario de energia = ——
g 30 dias

Consumo diario de energia = 8,33KWh/dia

Costo de compra de la energia: $0,05084
Costo de venta de la energia:
$0,08
Costo neto de energia = 0,08 — 0,05084
Costo neto de energia = $0,029
Promedio de clientes cortados por falta de pago = 333*20% = 66,6 = 67 clientes
Costo diario por energia fuera de servicio = 8,33KWh * $0,029

Costo diario por energia fuera de servicio = $0,243 por usuario

En promedio en este sector desde el momento de pago de su factura el cliente esta un
dia sin energia, por lo tanto anualmente se tiene:
Costo anual por energia fuera de servicio = 66,66 * $0,243 = 12meses
Costo anual por energia fuera de servicio = $194,2056
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En consecuencia se espera que se tenga un flujo de efectivo anual debido al

beneficio por el ahorro en costo de energia fuera de servicio de $194,2056.
3.4.6 Costo de oportunidad para el cliente.

El costo de oportunidad para el cliente es el costo que el cliente se ahorra por no
acercarse a las oficinas de la Empresa para hacer reclamos por diferentes razones

tales como fallos en el suministro eléctrico o errores en la facturacion.

Para obtener este costo, se considera las horas que pierde un usuario de la zona
oriental, y de la zona de Azogues, Y el costo de hora considerando esta en funcién del
valor del Salario Bésico Unificado para el afio 2012 que es de $292%°, por otra parte
la Empresa tiene un promedio aproximado del 10% en reclamos a lo largo de toda el

area de concesion.

En la zona oriental un usuario pierde 6 horas de su dia de trabajo para hacer sus
tramites, mientras que en la ciudad y sus alrededores se demora en promedio una

hora, por lo tanto tenemos:

, , $292
Costo de un dia de trabajo = S0

Costo de un dia de trabajo = $9,73

_ $9,73
Costo de una hora de trabajo = 5

Costo de una hora de trabajo = $ 1,2166

COSTO DE OPORTUNIDAD ZONA ORIENTAL

Costo / horas pérdidas en hacer el reclamo = $1,21 x 6 horas * (704 * 10%)
Costo / horas pérdidas en hacer el reclamo = $513,89

Gasto en pasajes $3

% Dato del Ministerio de relaciones laborales.
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Reclamos mensuales = 704 * 10%
Reclamos mensuales = 70,4 = 70
Gastos en trasporte del cliente oriental = 70,4 = $3
Gastos en trasporte del cliente oriental = $ 211,2
Costo total de cliente oriental = 211,2 + 513,89

Costo total de cliente oriental = $725,12

COSTO DE OPORTUNIDAD ZONA AZOGUES

Costo por hora perdida en hacer el tramite = $ 1,21 = 1hora * (333 * 10%)

Costo por hora perdida en hacer el tramite = $40,515

Gastos en pasajes 50 centavos

Gastos en trasporte del cliente Azogues = 33,3 * $0,50
Gastos en trasporte del cliente Azogues = $ 16,65
Costo total del cliente de Azogues = $40,515 + $16,65

Costo total del cliente de Azogues = $57,165

Costo total de cliente oriental + cliente Azogues = $725,12 + $57,165
Costo mensual total de cliente oriental + cliente Azogues = $782,285
Costo anual de cliente oriental + cliente Azogues = $9387,42

3.4.7 Costo por recurrencia del cliente.
Este costo implica el nimero de veces que el cliente debe acudir personalmente a la

empresa para presentar su reclamo, segun datos de la Empresa el cliente promedio

tiene una recurrencia de al menos 2 veces, hasta que su problema sea solventado.
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COSTO DE OPORTUNIDAD ANUAL

Costo de oportunidad anual Azogues + Oriente = 2 = ($39387,42)

Costo de oportunidad anual Azogues + Oriente = $18774,84

En consecuencia se espera un flujo de efectivo de $ 18774,84 debido al costo de

oportunidad que el sistema AMI genere para los clientes de la Empresa Eléctrica.

3.4.8 Inversion Inicial del Proyecto.

Para el analisis economico se tomd en cuenta una inversion inicial de $ 376417, de
los cuales $ 270716,26 sin incluir IVA (total $303202,21), son destinados para comprar
los equipos que son parte del sistema EnergyAxis, Tabla 3.24, mientras que los
$73214,79 seran usados en los sistemas de comunicacion, gastos en cable para

cambiar las acometidas, sellos de las borneras, tornillos, etc.

CANT DESCRIPCION PRECIO U. | PRECIOT.
Medidor A3 nodo forma 16A, clase 100,
60 4 hilos base A 681,82 40909,2
Medidor A3 nodo forma 16S, Clase 200,
33 trifasico 4 hilos Base Socket 558,44 18428,52
18 Medidor A3 nodo form_a,9§, Clase 20, 642,86 11571.48
base socket Trifasico
60 Base Socket Medidor Bifasico Clase 200 65 3900
60 Medidor REX2-D_, Forma 128,Bifasiqo Clase 200, 250,74 15584.4
Socket con interruptor de corte interno
866 Medidor gR_EX-D, 2hilos, 120 Voltios, con interruptor 170,13 14733258
interno y tapa de bornera corta
7 EA GK Gatekeeper, colector para instalacion en poste 2727,27 19090,89
7 EA_GK Gatekeeper, Mounting Kit. 129,87 909,09
35 EA Repeater 292,21 10227,35
35 EA Repeater Mounting Kit 45,45 1590,75
2 Switch 26 52
2 Convertidor de medio 85 170
5 Patchport 10 50
2 Router 450 900
TOTAL Sistema EnergyAxis (sin IVA) | $270716,26
Elementos de Comunicaciones Zona Oriente $5876
Elementos de Comunicaciones Zona Azogues $14475
TOTAL Elementos de Comunicaciones $20.351
Mano de Obra + Materiales | $52.863,79
TOTAL Sistema de Comunicaciones | $73.214,79
TOTAL DE LA INVERSION | $376.417
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Una vez que se ha estimado todos los costos que involucran la implementacion del
sistema de medicion avanzada AMI, se procede a calcular los valores del VAN vy el
TIR, para determinar la factibilidad del proyecto, para esto se realiz6 la proyeccion
econdémica a 15 afios, con una tasa de interés i=12%, la cual se emplea para
proyectos eléctricos dentro de la Empresa Eléctrica Azogues, el calculo econémico
se muestra en las Tablas 3.25 y 3.26.

Con los datos obtenidos de las Tablas 3.25 y 3.26, y basandose en los indicadores y
reglas de decision, se determina que el proyecto AMI es completamente viable y
rentable, ya que el valor de VAN es mayor a cero y la TIR es mayor a la tasa de

interés, siendo esta de un 13,19%.
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Ingresos del proyecto

Egresos del proyecto

. Beneficio »
Afio de | Beneficio por %?:gimzigﬁr Ahorro en | AAforro en redﬁgcr:ién ChEmE Ini\rﬁcr:?;?n Transporte | Reposicién de NI;I__I%JSE
Operacién | Cambiode | 4. concimo | latomade | PrO%eSOS | el tiempo EIrimeesl| eE| 6 (Equipos de de Datos equipos de ozl E
Medidores y o de corte y . para el Ingresos oy | Egresos | EFECTIVO
Refacturacion energético de | lecturas reconexion de la energia cliente Medl_mon_y (CentroSur) | Comunicacion
medidores fuerq (_1e Comunicacion)
servicio
0 2012 376.417 376.417 | -376.417
1 2013 34.456 352 3.602 21.196 194 18.775 78.574 288 288 78.286
2 2014 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
3 2015 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
4 2016 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
5 2017 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
6 2018 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
7 2019 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
8 2020 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 20.351 20.639 36.606
9 2021 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
10 2022 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
11 2023 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
12 2024 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
13 2025 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
14 2026 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957
15 2027 13.126 352 3.602 21.196 194 18.775 57.245 288 288 56.957

Tabla 3.25. Célculo del Flujo de Efectivo Anual.
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Célculo del VAN, TIR, Relacién Beneficio/Costo y Periodo de Recuperacion

Afio de

Total de Egresos

Flujo neto de

VAN de los Ingresos

Operacion Vel 6 Inefreses del Proyecto efectivo sile $ 408.930
0 0 376.417 -376.417 -376.417
1 78.574 288 78.286 -298.131
2 57.245 288 56.957 241174 VAN de los Egresos
3 57.245 288 56.957 -184.217 $ 386.598
4 57.245 288 56.957 -127.261
5 57.245 288 56.957 -70.304 .,
6 57.245 288 56.957 [13.347 Relacion B/C
7 57.245 288 56.957 43.610 1,09
8 57.245 20.639 36.606 80.215
9 57.245 288 56.957 137.172 VAN
10 57.245 288 56.957 194.129 $22.332 Se acepta
11 57.245 288 56.957 251.085
12 57.245 288 56.957 308.042 TIR
13 57.245 288 56.957 364.999 13,16% Se acepta
14 57.245 288 56.957 421.956
15 57.245 288 56.957 478.912 REES}IDEEX(?%N
TOTAL 880.000 401.088 478.912 12,11 Afios
* Costo Financiero del Capital 12%

Tabla 3.26. Célculo del VAN, TIR, Relacion Beneficio/Costo y Periodo de Recuperacion.
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CAPITULO A4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 RESUMEN DEL PROYECTO

La afinidad en los ultimos afios de los sistemas eléctricos y de comunicaciones es el
pilar fundamental que sustenta el concepto de las redes inteligentes. De hecho,
muchas de las funciones de una red inteligente requieren de un flujo bidireccional
tanto de energia como de informacion entre la Empresa y el usuario final, como es el
caso del sistema AMI, por lo tanto es necesario sentar bases sélidas para planear una
infraestructura de comunicaciones que apoye el desarrollo de las Redes Inteligentes
en toda la cadena de valor del sector eléctrico.

El objetivo de esta tesis es el estudio, disefio y andlisis de factibilidad para la
implementacion de un sistema AMI dentro del &rea de concesion de la Empresa
Eléctrica Azogues, el sistema AMI permitira realizar: lecturas, cortes, y reconexiones
de manera remota disminuyendo los gastos operativos que estas tareas conllevan,
adicionalmente este sistema es bastante Gtil para el control de perdidas eléctricas no
técnicas, las cuales crean pérdidas econdmicas a las Empresas distribuidoras y al pais
en general, por lo que se analiza y cuantifica todos los recursos necesarios para

realizar su implementacion.

Se listan las caracteristicas y los beneficios mas relevantes que la implementacion del
Smart Grid y del Smart Meter ofrecerian a los consumidores y a las Empresas de
electricidad. Ademas se presentan las diferentes tecnologias de comunicacion que
permiten la trasmisién de datos entre el sistema comercial de la Empresa y el sistema
de medicion de cada cliente. Por ultimo se presentan las especificaciones técnicas de

algunos de los medidores inteligentes disponibles en el mercado.
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Se realiza una descripcion general de los diferentes protocolos de comunicacion
soportados por los contadores inteligentes y las redes inteligentes, se procede a
describir el enfoque general de la norma IEC 61968, la misma que se encuentra
apoyada en un modelo de informacion comun CIM el cual sugiere un modelo
universal para todos los procesos de una Empresa empleando el estandar de
diagramacion UML.

La parte nueve de la norma IEC 61968 especifica el contenido de la informacion de
un conjunto de mensajes que pueden ser utilizados para soportar varias funciones de
negocios relacionadas con la lectura y el control de los medidores, aqui se presentan

dos ejemplos de aplicacion para la Empresa Eléctrica Azogues.

Se analiza la influencia que tendria el sistema AMI en la regulacion N°004/01
sobre la calidad del servicio eléctrico de la distribucion establecido por el
CONELEC.

Se estudia la infraestructura de comunicaciones de la Empresa Eléctrica Azogues
C.A. con el objetivo de tener una idea clara y precisa de las ventajas que conlleva
aprovechar esta red. Asi mismo, se estudia la posibilidad de reutilizar los equipos de
medicion existentes, y los costos que estos precisan, también se analizan las
diferentes soluciones y tecnologias existentes en el mercado nacional e internacional

para la implementacion del sistema AMI.

Una vez elegida la mejor solucién, en funcion de las necesidades actuales y las
prestaciones futuras, se procede a establecer a los clientes beneficiados por el sistema
AMI, utilizando como red de transporte la infraestructura de comunicaciones
propiedad de la Empresa, y en las zonas donde no existe una red de comunicaciones,
se propone soluciones que se acoplen a los equipos de medicién de la mejor manera,

considerando parametros técnicos y econdmicos.
La implementacion del sistema de telegestion cuya solucidn seleccionada es el

sistema EnergyAxis, el cual trabaja de manera inalambrica a 900Mhz sera orientada

a 1037 usuarios de los cuales 171 son clientes especiales y 866 clientes con tarifa
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residencial o masiva, distribuidos a lo largo de toda el &rea de concesion de la

Empresa eléctrica Azogues.

De los 866 clientes residenciales, 700 de ellos estan ubicados en la zona oriental,
especificamente en las parroquias de Taday, Pindilig, y Zhoray, debido a que los
costos de lecturas, cortes y reconexion son muy elevadas en este sector, mientras que
los 166 restantes estaran ubicados en los sectores de Charasol y Uchupucun los
mismos que poseen equipos de medicion que ya han cumplido con su vida dtil, por
ultimo los 171 medidores para clientes especiales se encuentran distribuidos en el

centro y los alrededores de la ciudades de Azogues, Déleg y la parroquia Sageo

Por ultimo, se realiza un andlisis econémico y financiero sobre la viabilidad del
proyecto, para determinar la sustentabilidad del proyecto, obteniendo los siguientes

valores:

Inversion Total del Proyecto $376.417
Costo Financiero del Capital (%) | 12%
Tasa Interna de Retorno 13,16%
TIR (%)

Valor Actual Neto $22.332
VAN

Relacion Beneficio/Costo 1,09

Tabla 4.1 Viabilidad y plan de sostenibilidad del proyecto AMI.

Adicionalmente se considera un flujo neto de efectivo de $78.286 el primer afio, y

$56.957 a partir del segundo afio en adelante.

En conclusion el proyecto es totalmente rentable.
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4.2 CONCLUSIONES

Con el plan piloto de telegestion mediante AMI se espera que la Empresa Eléctrica
Azogues C.A. tenga importantes mejoras en el area del control de Pérdidas Técnicas,
debido a que los medidores inteligentes estaran constantemente enviando datos sobre
las lecturas de consumo de los clientes, alarmas sobre eventos, y el estado de la red;
también se puede controlar las pérdidas no técnicas provocadas por la manipulacion
de los medidores, que hasta la aparicion de los equipos AMI no se realizaba

adecuadamente.

Reutilizar los equipos de medicion de la Empresa resulta mas costoso que comprar
equipos de medicion nuevos, incluso al reutilizar los medidores la Empresa
Unicamente se contaria con tecnologia AMR, que si bien resultaria util, muy pronto
tendré que ser sustituida por los tecnologia AMI, por lo que desde el punto de vista

técnico, y econdmico la reutilizacion de los equipos no es la opcién mas eficiente.

Los medidores inteligentes ofrecen una solucion efectiva a los problemas de lecturas
no tomadas, o0 mal tomadas, debidas principalmente a la dificultad de acceso y al
tiempo que estas conllevan en determinados sectores como es el caso particular de

los usuarios de la zona rural oriental.

Se espera que exista un mejor rendimiento en el area de comercializacion debido a

que las lecturas seran confiables.

Respecto al servicio al cliente, mejorara gracias a que la Empresa tendra informacion
detallada del consumo y problemas de cada uno de los clientes beneficiados con los
medidores inteligentes, por lo que ante cualquier reclamo por parte de los usuarios la

Empresa tendra informacion exacta y oportuna para responder los reclamos.
Gracias a la funcion de corte y restauracion del servicio eléctrico se espera mejora en

la calidad del servicio apegandose asi a los indices de calidad de la regulacién N°
004/01 [30].

179



Debido a que en el area de disefios de redes eléctricas en las Gltimas décadas no ha
sufrido grandes cambios en la metodologia de trabajo, se espera que a partir de la
implementacién de la infraestructura de medicion inteligente, la Empresa eléctrica
tenga informacién detallada acerca de la demanda real de los clientes, y con ello

planificar de mejor manera las redes de distribucion.

Con los sistemas AMI, y el desarrollo de energias renovables, los clientes pasaran de
ser consumidores pasivos, para volverse pequefios generadores, lo cual conlleva a
que las redes eléctricas se conviertan en redes bidireccionales, por lo que los
organismos de legislacion y control desde ya deberian crear las regulaciones

respectivas.

Pese a que los medidores de la solucion EnergyAxis se comunican entre si de manera
inalambrica, los colectores de datos pueden hacerlo de varias maneras, tal que en el
disefio se aprovechd al maximo la red de comunicaciones que actualmente posee la
Empresa, evitando de esta manera contratar un servicio adicional de transmision de

datos a otras empresas, reduciendo asi los gastos operativos.

Con la implementacién del sistema AMI la Empresa Eléctrica Azogues da el primer

paso para la consecucion de las redes inteligentes.

Las redes inteligentes en general son un conjunto de tecnologias que permiten una
nueva forma de operacion de los sistemas eléctricos, empezando desde la

distribucion, transmisién y generacion.

En el futuro con los medidores inteligentes se podra calcular el consumo no solo en
base a una totalizacion mensual del consumo, sino adicionalmente se consideraria

calcular el consumo en base a discriminacion horaria, o la tarifacion por temporadas.

Las posibilidades tecnologicas que ofrece AMI son extensas, por lo que
aprovecharlas en su totalidad dependera unicamente de la creatividad de la Empresa
para determinar las aplicaciones y servicios que esta pueda brindar a los clientes

beneficiados con los medidores inteligentes.
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La implementacion de las redes inteligentes Unicamente depende de los organismos
de planificacion, control, regulacion, y empresas involucradas, que deben trabajar en
conjunto con el objetivo de establecer el momento para empezar a modernizar las

redes y asi alcanzar sus respectivos objetivos.

Por ultimo la hipotesis planteada en un inicio del proyecto es ratificada, ya que se
puede utilizar de mejor manera la infraestructura de comunicaciones de la Empresa

eléctrica para la implementacion de los medidores inteligentes.

4.3 RECOMENDACIONES

Los organismos de regulacion y control del servicio eléctrico en el Ecuador deberian
comenzar a trabajar en normas que involucren cada una las partes de la cadena de
valor del sector eléctrico, para asi suplir los cambios que se vienen con la
implementacidn de las redes inteligentes, el primer paso para una efectiva migracion

tecnoldgica es la regulacién de los contadores inteligentes.

En la planificacion de las redes inteligentes, cada una de las partes de la cadena de
valor deberian trabajar con recomendaciones internacionales como es el caso de la
recomendacion IEC 61968, que define las interfaces de los principales elementos de
una arquitectura de interfaz para los Sistemas de Gestion de la Distribucion (DMS),
en este proyecto de tesis se menciona la parte 9 de esta recomendacion, la cual esta
enfocada exclusivamente a los equipos de medicidon. El objetivo de trabajar con este
tipo de recomendaciones, es que las Empresas puedan integrarse con facilidad a las

nuevas tecnologias y aprovechar la estandarizacion de las mismas.

Para tener un control de las pérdidas no técnicas la Empresa deberia incluir en su
inversion de equipos totalizadores de energia, como por ejemplo los AGInode, en

cada una de las estaciones de transformacion.

En las zonas que no poseen ningun tipo de infraestructura de comunicaciones, se
propone implementar un sistema de radioenlaces que formaran parte de los activos
de la Empresa, y que adicionalmente servirdn para brindar servicios de valor

agregado como internet para los clientes en la zona oriental.
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Cuando se ponga en marcha la ejecucion del plan piloto, se recomienda primero
instalar los gatekeepers, y luego los equipos de medicion con la intencion de probar
la red mesh, en caso que alguno de los medidores no se enlacen a la red, se utilizarian

equipos repetidores.

A pesar que la solucion EnergyAxis ha sido probada en la ciudad de Guayaquil,
comprobando que los equipos son robustos, se recomienda tener por lo menos 2

repetidores y 1 gatekeeper de respaldo en las bodegas de la Empresa.

Se recomienda que a medida que se requiera ir aumentando la cantidad de usuarios
con medidores inteligentes, estos se instalen en las zonas mas alejadas de la ciudad
de Azogues o en las zonas donde los equipos de medicion ya hayan cumplido su vida

atil.

Para cambios futuros de los equipos de medicion, en los presupuestos la Empresa
deberia considerar los beneficios a largo plazo de los medidores inteligentes, que a
pesar de costar 10 veces mas que un medidor electrénico estos ofrecen grandes
beneficios para suplir las necesidades presentes, y futuras, ademéas con ello la
Empresa podria acoplarse facilmente a las tecnologias emergentes como es el caso de

las redes inteligentes.

Finalmente se recomienda a la Empresa Eléctrica Azogues C.A. realizar campafias
publicitarias para dar a conocer el proyecto a ejecutarse a la ciudadania y a las
diferentes Empresas de la regién, comprometiendo a la ciudadania en la participacién
del proyecto, tal es el ejemplo que la Empresa podria vender la solucién a la Empresa
de agua potable EMAPAL, ya que el sistema EnergyAxis no Unicamente trabaja con
medidores de electricidad , sino que adicional a ello trabaja con medidores de agua y
gas, por lo que la Empresa de agua Unicamente tendria que invertir en los equipos de
medicion y los datos seria procesados por la Empresa eléctrica y entregados a la
Empresa de agua potable para su respectiva facturacion, logrando controlar asi la
gran cantidad de pérdidas de agua y bajar los costos en lecturas que actualmente

tiene esta Empresa.
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ANEXO 1

MODELO DE INFORMACION ESTATICA DE LA IEC 61968-9

General

El modelo de informacidn relevante para la lectura y control de contadores consta de

clases que proporcionan una plantilla para los atributos de cada mensaje.

Todas las clases estan definidas en detalle en la norma IEC 61970-301.

Clases para la lectura y el control de contadores

La Tabla A.1 lista las clases utilizadas dentro de los tipos de mensaje. Por lo general,
todos los atributos de estas clases estan contenidos dentro de un tipo de mensaje. Las

descripciones proporcionadas describen el uso dentro de esta parte.

Las tipos de clases se describen a continuacion:

v "Activos" se definen en el paquete de 61968/Activos de la CIM.

v "Cliente" se definen en el paquete de 61968/Cliente de la CIM.

v' "Medicion" se definen en el paquete 61968/Metering de la CIM.

v" "Prepago" se describen en el paquete 61968/Pago de la medicién de la CIM.
v' "Perfil" son los perfiles contextuales definidos por 61968-9 que describen

definiciones de mensajes definidos usando los objetos de la CIM.
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Noun

Type

Description

AuxiliaryAccount

Prepayment

Variable and dynamic part of AuxiliaryAgreement, generally
representing the current state of the account related to the
outstanding balance defined in AuxiliaryAgreement.

AuxiliaryAgreement

Prepayment

An ad-hoc auxiliary account agreement associated with a customer
agreement, not part of the customer's account, but typically subject to
formal agreement between customer and supplier (utility). Typically
this is used to collect revenue owing by the customer for other
services or arrears accrued with the utility for other services. It is
typically linked to a prepaid token purchase transaction, thus forcing
the customer to make a payment towards settlement of the auxiliary
account balance whenever he needs to purchase a prepaid token for
electricity.

The present status of AuxiliaryAgreement can be defined in the
context of the utility's business rules, for example: enabled,
disabled, pending, over recovered, under recovered, written off,
etc.

AuxiliaryAgreementConfig

Priofile

Message profile for AuxiliaryAgreements.

Card

Prepayment

Documentation of the tender when it is a type of card (credit,
debit, etc).

Cashier

Prepayment

The operator of the point of sale for the duration of CashierShift.
Cashier is under the exclusive management control of Vendor.

CashierShift

Prepayment

The operating shift for a cashier, during which he may transact
against the CashierShift, subject to VendorShift being open.

Charge

Prepayment

A charge element associated with other entities such as tariff
structures, auxiliary agreements or other charge elements. The
total charge amount applicable to this instance of charge is the
sum of fixedPortion plus percentagePortion.

Cheque

Prepayment

The actual tender when it is a type of cheque. Cheque reference
number (as printed on the cheque) is specified in ‘name.’

ComFunction

Metering

Communication function of communication equipment or a
device such as a meter.

ComMediaAsset

Assets

Communication media such as fibre optic cable, power-line,
telephone, etc.

ConsumptionTariffinterval

Prepayment

One of a sequence of intervals defined in terms of consumption
quantity of a service such as electricity, water, gas, etc. It is
typically used in association with TariffProfile to define the steps
or blocks in a step tariff structure, where startValue simultaneously
defines the entry value of this step and the closing value of the
previous step. Where consumption is &gt;=startValue, it falls
within this interval and where consumption is &It; startValue, it
falls within the previous interval.

Customer

Customers

Organisation receiving services from ServiceSupplier.

CustomerAccount

Customers

lAssignment of a group of products and services purchased by the
customer through a CustomerAgreement, used as a mechanism for
customer billing and payment. It contains common information
from the various types of CustomerAgreements to create Billings
(invoices) for a customer and receive payment.

CustomerAccountConfig

Profile

Message profile for CuustomerAccounts.

CustomerAgreement

Customers

Agreement between the customer and the ServiceSupplier to pay for
service at a specific ServiceLocation. It records certain billing
information about the type of service provided at the ServiceLocation
and is used during charge creation to determine the type of service.

CustomerAgreementConfig

Profile

Message profile for CustomerAgreements.

CustomerMeterDataSet

Profile

The CustomerMeterDataSet includes one or more
CustomerAccounts for one or more ServiceLocations for one or
more ServiceDeliveryPoints. TheCustomerMeterDataSet may
include one or more EndDeviceGroups.
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Noun

Type

Description

DemandResponseProgram

Metering

Demand response program.

DeviceFunction

Metering

Function performed by a device such as a meter,
communication equipment, controllers, etc.

ElectricmeteringFunction

Metering

Functionality performed by an electric meter.

EndDeviceAsset

Metering

The EndDeviceAsset is equipment that performs the role
of an end device. It may contain functionality such as
metrology, communications, load control,
connect/disconnect, or other capabilities. It is known as
“the meter”, “a smart meter”, an “advanced meter”, “air
conditioner”, “refrigerator”, “pool pump”, etc. that a
CommModule and/or MeterAsset may monitor and/or
control. The asset may be owned by a consumer, a service
provider, utility or other party.

EndDeviceAssets

Profile

Message used to convey descriptions of one or more
EndDeviceAssets.

EndDeviceControl

Metering

Used to issue commands to EndDeviceAssets such as
meters. May be addressed by EndDeviceAsset or by
EndDeviceGroup. EndDeviceControls may have control
tvpes and parameters.

EndDeviceControls

Profile

Message used to convey one or more EndDeviceControls

EndDeviceEvent

Metering

Used to report events detected by end devices such as
meters. Each EndDeviceEvent has an event type and a
timestamp.

EndDeviceEvents

Profile

Message used to convey one or more EndDeviceEvents.

EndDeviceFirmware

Profile

Profile for EndDeviceAsset firmware configuration messages.

EndDeviceGroup

Metering

An EndDeviceGroup is used for grouping end devices for a
variety of purposes including, but not limited to, load control
and other types of demand response. An EndDeviceGroup may
belong to another EndDeviceGroup, and an end device may
belong to zero or more EndDeviceGroups. In some cases, the
group ID is maintained within the end device, but in other
cases it can be managed by a metering system.

IntervalBlock

Metering

Time sequence of readings of the same ReadingType.
Contained IntervalReadings may need conversion through
the application of an offset and a scalar defined in
associated pending.

IntervalReading

Metering

Data captured at regular intervals of time. Interval data
could be captured as incremental data, absolute data, or
relative data.

The source for the data is usually a tariff quantity or an
engineering quantity. Data is typically captured in time-
tagged, uniform, fixed-length intervals of 5 min, 10 min, 15
min, 30 min, or 60 min.

NOTE Interval data is sometimes also called "interval

data readings" (IDR).

MerchantAccount

Prepayment

The operating account controlled by MerchantAgreement,
against which vendor may vend tokens or receipt payments.
Transactions via VendorShift debit the account and bank
deposits via BankStatement credit the account.

MerchantAgreement

Prepayment

A formal controlling contractual agreement between supplier
and merchant, in terms of which merchant is authorised to
vend tokens and receipt payments on behalf of supplier.
Merchant is accountable to supplier for revenue collected at
PointOfSale.

MeterAsset

Metering

The MeterAsset class is used to describe meters. A
MeterAsset is a type of EndDevice typically used to measure
and potentially monitor a customer load. The
EndDeviceAsset class definition should be used as the basis
for MeterAsset class.

MeterAssetConfig

Profile

Message profile for MeterAssets configuration messages.

MeterAssetReading

Profile

Profile for manually obtaining MeterReadings for
MeterAssets.
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MeterReading

Metering

A set of values obtained from the meter. Each
MeterReading may have multiple ReadingTypes, and each
ReadingType may contain multiple values.

MeterReadings

Profile

Profile for conveying MeterReadings.

Noun

Type

Description

MeterReadSchedule

Profile

A MeterReadSchedule message is used to schedule
meter readings.

MeterServiceRequests

Profile

A meter service request is a type of work that can be used for
a variety of meter service related activities. These activities
would include meter installation, meter change out,
customer disconnect/reconnect.

MeterServiceWork

Metering

Work involving meters.

MeterSystemEvents

Profile

Profile for meter system event messages.

Pending

Metering

When present, a scalar conversion that is associated with
IntervalBlock and which needs to be applied to every
contained IntervalReading value. This conversion results in a
new associated ReadingType, reflecting the true dimensions of
interval reading values after the conversion.

PointOfSale

Prepayment

Logical point where transactions take place with operational
interaction between cashier and the payment system; in
certain cases PointOfSale interacts directly with the end
customer, in which case cashier might not be a real person:
for example a self-service kiosk or over the internet.

ReadingQuality

Metering

Quality of a specific reading value or interval reading value.
Note that more than one quality may be applicable to a
given reading. Typically not unsed unless problems or
unusual conditions occur (i.e., quality for each reading is
assumed to be 'Good' unless stated otherwise in

associated ReadingQuality).

ReadingType

Metering

Type of data conveyed by a specific reading.

Receipt

Prepayment

Record of total receipted payment from customer.

ReceiptRecord

Profile

Profile for receipt messages.

ReceiptSummary

Prepayment

Record of detail of receipts pertaining to one shift of
operation (one record per ‘tenderKind').

Register

Metering

Display for quantity that is metered on an end device such
as a meter.

SDPLocation

Metering

Location of an individual service delivery point. For
residential or most businesses, it is typically the location of a
meter on the customer's premises. For transmission, it is the
point(s) of interconnection on the transmission provider's
transmission system where capacity and/or energy transmitted
by the transmission provider is made available to the
receiving party. The point(s) of delivery is specified in the
service agreement.

SDPLocationConfig

Profile

Profile for SDPLocation configuration messages.

ServiceCategory

Customers

Category of service provided to the customer.

ServiceCategoryConfig

Profile

Profile for ServiceCategory configuration messages.

ServiceDeliveryPoint

Metering

Logical point on the network where the ownership of the
service changes hands. It is one of potentially many service
points within a ServiceLocation, delivering service in
accordance with a CustomerAgreement. Used at the place
where a meter may be installed.

ServiceDeliveryPointConfig

Profile

Profile for ServiceDeliveryPoint configuration messages.

ServiceLocationConfig

Profile

Profile for ServiceLocation configuration messages.

ServiceSupplier

Prepayment

Organisation that provides services to customers.
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Shift

Prepayment

Generally referring to a period of operation or work
performed. Whether shift is open/closed can be derived
from attributes 'activirylnterval.start' and
‘activityInterval.end".

The grand total for receipts (i.e., cumulative total of all
actual receipted amounts during this shift; bankable +
non-bankable; excludes rounding error totals) can be
derived from Receipt attributes:
=sum(Receipt.receiptAmount) ; includes bankable and
non- bankable receipts.

SupplierConfig

Profile

Profile for supplier configuration messages.

Noun

Type

Description

Tariff

Prepayment

Document, approved by the responsible regulatory agency, listing the
terms and conditions, including a schedule of prices, under which
utility services will be provided. It has a unique number within the
state or province. For rate schedules it is frequently allocated by the
affiliated public utilities commission.

TariffConfig

Profile

Profile for tariff configuration messages.

TariffProfile

Prepayment

IA schedule of charges; structure associated with tariff that allows the
definition of complex tariff structures such as step and time of use

hen used in conjunction with TimeTariffInterval and Charge.
Inherited 'status.value' is defined in the context of the utility's business
rules, for example: active, inactive, etc.

Tender

Prepayment

ITender is what is "offered" by the customer towards making a payment
and is often more than the required payment (hence the need for
'change’). The payment is thus that part of the Tender that goes towards
settlement of a particular transaction.

ITender is modelled as an aggregation of cheque and card. Both these
tender types can exist in a single tender bid thus 'accountHolderName'
must exist separately in each of cheque and card as each could have a
different account holder name.

[TimeTariffinterval

Prepayment

One of a sequence of time intervals defined in terms of real time. It is
typically used in association with TariffProfile to define the intervals in
a time of use tariff structure, where startDateTime simultaneously
determines the starting point of this interval and the ending point of the
previous interval.

ITransaction

Prepayment

IThe record of details of payment for service or token sale.

[TransactionRecord

Profile

Profile for Transactions messages.

[TransactionSummary

Prepayment

IThe record of detail of payment transactions pertaining to one shift of
operation (one record per 'transactionKind').

[Transactor

Prepayment

IThe entity that ultimately executes the transaction and who is in
control of the process; typically this is embodied in secure software
running on a server that may employ secure hardware encryption
devices for secure transaction processing.

'Vendor

Prepayment

IThe entity that owns PointOfSale and contracts with Cashier to receipt

payments and vend tokens using the payment system. Vendor has a

private contract with and is managed by merchant who is a type of

organisation. VVendor is accountable to Merchant for revenue collected,
ho is in turn accountable to supplier.

\VendorShift

Prepayment

IThe operating shift for a vendor during which he may transact against
the merchant's account. It aggregates transactions and receipts during
the shift and periodically debits a merchant account. The totals in
IVendorsShift should always = sum of totals aggregated in all cashier
shifts that were open under the particular vendor shift.

CIM.

NOTE The class definitions provided here are for convenience purposes only. The normative definitions are provided by the

Tabla A.1 Clases para la lectura y control de contadores
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ANEXO 2

CLASES RELACIONADAS CON LA LECTURA'Y CONTROL DE
CONTADORES DE LA IEC 61968-9

La Tabla A.2 muestra las clases asociadas con la lectura y control del medidor. Los
detalles de los atributos de estas clases estan definidos en otras partes de la norma
IEC 61968.

Related Reference Desc
Circuit Collection Static collection of conducting equipment originating at a main
Package distribution center and supplying one or more secondary

distribution centers, one or more branch-circuit distribution
centers, or any combination of these two types of equipment. It is
the source to the next normally open point.

LoadDataSet IEC 61968-7 Customer, supply point, or area load data. May include meter
records for customers (where regulations allow).

Organisation IEC 61968-4 This class is used to identify companies or divisions within
companies. Organisations might have roles as utilities,
contractors, suppliers, manufacturers, etc.

PowerSystemResour | IEC 61970-301 An entity that describes the logical view of a component part of
ce the utility business. PowerSystemResources are further classified
as EquipmentContainers e.g. Substations, ConductingEquipment,
ProtectionEquipment etc.

Instances of type PowerSystemResource may be related to
instances of type asset.

PowerTransformer | IEC 61970-301 An electrical device consisting of two or more coupled windings,
with or without a magnetic core, for introducing mutual coupling
between electric circuits. Transformers can be used to control
voltage and phase shift (MW flow).

ServiceLocation Core2/Location A Customer ServiceLocation has one or more

Package ServiceDeliveryPoint(s). Meters are related to a
ServiceDeliveryPoint. The location may be a point or a

polygon depending on the specific circumstances.

For distribution, the ServiceLocation is typically the location of
the utility customer's premise. Because a customer’s premise may
have one or more meters, the ServiceDeliveryPoint is used to
define the actual conducting equipment that the EndDeviceAsset
attaches to at the utility customer’s ServiceLocation.

For Transmission, it is the point(s) of interconnection on the
transmission provider's transmission system where capacity and/or
energy transmitted by the transmission provider is made available to
the receiving party.

NOTE The class definitions provided here are for convenience purposes only. The normative definitions are
provided by the CIM.

Tabla A.2 Clases relacionadas con la lectura y control de contadores.
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El propdsito de esta seccion es describir los tipos de mensajes relacionados con la
norma IEC 61968-9. Es importante sefialar que algunos de estos tipos de mensajes

también pueden ser utilizados por otras partes de la norma IEC 61968.

La definicion de las estructuras de mensajes claves del pago de demandason las

siguientes:
v" Customer Meter Data Set Datos de la configuracion del cliente.
v" Meter Asset Medidor de activos.
v' Meter Asset Reading Lectura del medidor de activos.
v" EndDeviceControls Control de los dispositivos finales.
v" EndDeviceEvents Eventos de los dispositivos finales.
v' Meter Readings Lecturas de los medidores.
v Meter Read Schedule Calendario de lectura del medidor.
v' Meter Service Request Requisitos del servicio de medicion.
v" Meter System Events Eventos del sistema de medicion.
v" End Device Firmware Firmware del dispositivo final.

Es importante sefialar que los casos de uso y los diagramas de secuencia prevista en
esta seccién son informativos, no hay intenciones en esta norma para estandarizar los

procesos de negocio especificos de cada Empresa.
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ANEXO 3

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES APLICABLES A LOS MENSAJES

DE LA IEC 61968-9

Proposed verbs

Meaning

Message body

CREATE

The CREATE verb is used to submit a request

to the master system to create a new document. The
master system may in turn publish the new
document using the verb CREATED. The master
system may also use the verb REPLY to respond to
the CREATE request, indicating whether the request
has been processed successfully or not.

Header, Payload

UPDATE

The UPDATE verb is used to submit a request to the
master system to make a change in the document
based on the information in the

message. The master system may in turn

publish the changed document using the verb
UPDATED to notify that the document has been
changed since last published. The master system will
use the verb REPLY to respond to

the UPDATE request, indicating whether the
request has been processed successfully or not.

Header, Payload

CHANGE

Synonym for UPDATE

Header, Payload

CANCEL

The CANCEL verb is used to submit a request to the
master system to cancel the document. The master
system may in turn publish the

cancelled message using the verb CANCELED to
notify that the document has been cancelled since last
published. The master system will use the verb
REPLY to respond to the CANCEL

request, indicating whether the request has been
processed successfully or not. The

CANCEL verb is used when the business

content of the document is no longer valid due to
error(s).

Header, Request

mRID(s) for
objects specified
using Reqgest.ID

CLOSE

The CLOSE verb is used to submit a request to the
master system to close the document. The master
system may in turn publish the closed message using
the verb CLOSED to notify that the document has
been closed since last

published. The master system will use the verb
REPLY to respond to the CLOSE request,
indicating whether the request has been

processed successfully or not. The CLOSE verb is
used when the business document reaches

the end of its life cycle due to successful
completion of a business process.

Header, Request

mRID(s) for
objects specified
using Reqgest.ID

DELETE

The DELETE verb is used to submit a request to the
master system to delete the document. The master
system may in turn publish the closed

message using the verb DELETED to notify that the
document has been deleted since last

published. The master system may also use the verb
REPLY to respond to the DELETE request,
indicating whether the request has been

processed successfully or not. The DELETE

verb is used when the business document
should no longer be kept in the integrated
systems either due to error(s) or due to

archiving needs.

Header, Request

mRID(s) for
objects specified
using Reqgest.1D
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GET

The GET verb is used to submit a query request to
the master system to get the current data for a given
document reference code or a set of

Header, Request

Variety of options to
qualify request

Proposed verbs

Meaning

Message body

documents. The master system will use the verb
REPLY to respond to the GET request.

using request
elements

CREATED

IThe CREATED verb is used to publish the

creation of a document as a result of either an
external request or an internal action within the
master system of that document. This is the first time
that data for this document reference code has been
published as the result of internal or external
request; in which case, it would use the same
document reference as the CREATE

[There is no need toreply to this message type.

message. This message type is usually subscribed by|
interested systems and could be used for mass updates,

Header, Payload

UPDATED

IThe UPDATED verb is used to publish events related
to the change of a document as a result of either an

system of that document. This could be a generic
change in the content of the document or a specific
status change such as “approved”, “issued” etc. This
message type is usually subscribed by interested
systems and could be used for mass updates.

There is no need to reply to this message type.

external request or an internal action within the master

Header, Payload

CHANGED

Treat as a synonym with UPDATED

Header, Payload

CLOSED

The CLOSED verb is used to publish events

related to the normal closure of a document as a
result of either an external request or an internal
action within the master system of that document.
This message type is wusually subscribed by
interested systems and could be used for mass
updates.

There is no need to reply to this message type.

Header, Payload

CANCELED

The CANCELED verb is used to publish the
cancellation of a document as a result of either an
external request or an internal action within the
master system of that document. This

message type is usually subscribed by

interested systems and could be used for mass
updates.

There is no need to reply to this message type.

Header, Payload

DELETED

The DELETED verb is used to publish the

deletion of a document as a result of either an
external request or an internal action within the
master system of that document. This message type
is usually subscribed by interested systems and
could be used for mass updates.

There is no need to reply to this message type.

Header, Payload

SHOW

Synonym to REPLY, may be deprecated.

Header, Reply,
Payload
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REPLY

The REPLY verb is used to return the
processing result of a request for a CREATE,
UPDATE, DELETE, CANCEL or CLOSE.

Header, Reply,
Payload
(optional)

Where a payload
would be supplied in
aresponse to a GET
request

(unless there

were errors), it
would not be
returned for
UPDATE,
CANCEL, CLOSE
or DELETE

Proposed verbs

Meaning

Message body

requests.

SUBSCRIBE

The SUBSCRIBE verb is used to indicate a
subscription for a type of information identified
by the noun. This is realized within the
integration infrastructure (e.g. JMS).

Not implemement as
an application- level
message

UNSUBSCRIBE

The UNSUBSCRIBE verb is used to indicate the
termination of a subscription for a type of
information identified by the noun. This is
realized within the integration infrastructure
(e.g. IMS).

Not implemement as
an application- level
message

192

Tabla A.3 Descripcion de las operaciones y tipos de mensajes.




ANEXO 4

FORMATO DE MENSAJES SEGUN LA NORMA IEC 61968-9

= m:time Stamp

Figura A4.1Formato de mensajes planteada para toma de lecturas en la Empresa Eléctrica Azogues.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<m:MeterReadings xsi:schemalocation="http://iec.ch/TC57/2009/MeterReadings# MeterReadings.xsd"
xmins:m="http://iec.ch/TC57/2007/MeterReadings#" xmlIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance">
<m:MeterReading>
<m:CustomerAgreement>
<m:mRID>35437383</m:mRID>
</m:CustomerAgreement>
<m:EndDeviceEvents>
<m:mRID>47474</m:mRID>
<m:category>6.6.1.47.1</m:category>
<m:createdDateTime>2009-12-17T09:37:53.0Z</m:createdDate Time>
</m:EndDeviceEvents>
<m:IntervalBlocks>
<m:IntervalReadings>
<m:timeStamp>2009-12-17T09:30:47.0Z</m:timeStamp>
<m:value>25.44</m:value>
</m:IntervalReadings>
<m:IntervalReadings>
<m:timeStamp>2009-12-17T09:45:47.0Z</m:timeStamp>
<m:value>37.57</m:value>
</m:IntervalReadings>
<m:IntervalReadings>
<m:timeStamp>2009-12-17T10:00:47.0Z</m:timeStamp>
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<m:value>23.41</m:value>
<m:ReadingType ref="2.6.7.1.0.12.0.0.0.3.72"/>
</m:IntervalBlocks>
<m:MeterAsset>
<m:mRID>6468822</m:mRID>
<m:status>
<m:value>OK</m:value>
</m:status>
</m:MeterAsset>
<m:Readings>
<m:timeStamp>2009-12-17T09:30:47.0Z</m:timeStamp>
<m:value>3.14159E0</m:value>
<m:ReadingType ref="0.0.1.0.2.13.2.0.0.0.111"/>
</m:Readings>
<m:Readings>
<m:timeStamp>2009-12-17T09:30:47.0Z</m:timeStamp>
<m:value>83837733</m:value>
<m:ReadingQualities>
<m:quality>2.5.256</m:quality>
</m:ReadingQualities>
<m:ReadingType ref="0.0.1.20.0.12.0.0.0.3.72"/>
</m:Readings>
<m:ServiceDeliveryPoint>
<m:mRID>847647647</m:mRID>
</m:ServiceDeliveryPoint>
</m:MeterReading>
<m:ReadingType>
<m:mRID>2.6.7.1.0.12.0.0.0.3.72</m:mRID>
<m:aliasName>15-minute Incremental IntervalData Forward Energy (kWh)</m:aliasName>
<m:unit>kWh</m:unit>
</m:ReadingType>
<m:ReadingType>
<m:mRID>0.0.1.0.2.13.2.0.0.0.111</m:mRID>
<m:aliasName>BulkQuantity LoadInterrupt n0 (Count)</m:aliasName>
<m:unit>count</m:unit>
</m:ReadingType>
<m:ReadingType>
<m:mRID>0.0.1.20.0.12.0.0.0.3.72</m:mRID>
<m:aliasName>BulkQuantity Total Energy (kWh)</m:aliasName>
<m:unit>kWh</m:unit>
</m:ReadingType>
</m:MeterReadings>
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ANEXO 5

CATALOGOS DE LOS EQUIPOS ENERGYAXIS

A3 ALPHA® meter

Interval data recording and
self reads

The main circuit board has nonvolatile
memory for storing profile, data logs, and
self read data. Recording options include
interval profiles of instrumentation data
and up to 15 self reads. If extensive profile
recording is required, an extended
memory opfion board can be easily
added to increase total memory by 1 MB.

When optional instrumentation profiling is
enabled, the meter stores 2 separate sets
of instrumentation data. Each data set
has an independent interval length and
up to 16 channels. With instrumentation
profiling, each meter becomes a powerful
data collection tool to monitor data and
diagnose problems without installing
expensive temporary monitoring
equipment. One of over 50
instrumentation quantities can be
assigned to each channel, and the
storage algorithm for each channel can
be independently selected. Four storage
algorithms are available:

e minimum value per interval
e maximum value per interval
e average value per interval

¢ end of interval snapshot

Revenue metering

The A3 ALPHA mefer is a very accurate
revenue meter (0.2 accuracy Class).
Existing ALPHA meter users will find the
basic A3 ALPHA meter types familiar. The
meter provides advanced four quadrant
revenue functions, transformer and line
loss compensation, and increased data
profiling without adding hardware option
boards.

Meter type Measured quantities
A3D 1 (watthours only)
A3T 1 (watthours only)
A3K, A3R, A3Q 2 (user selectable)
A3KA, A3RA 6 (user selectable)
A30A

Each measured quantity is stored in nonvolatile mem-
ory and includes energy, demand, and TOU data.
Note. TOU data is not available for A3D

Power quality monitoring
PQM provides continuous service
condition monitoring 24 hours a day.
PQM looks for exceptions to user-defined
thresholds for items such as voltage,
current, and total harmonic distortion
Each of the 12 PQM tests can be
configured fo control relay activation, LCD
warning, date/time stamp log entry, and
even an automatic telephone call fo
report the condifion
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Elster's A3 ALPHA meter builds on the strengths of the
ALPHA meter design. The patented digital
measurement techniques offer high accuracy,
repeatability, and low ownership costs.

A communication enabler
Data can be refrieved using the standard
optical communications port. Additional
communications interfaces are available
for A3 ALPHA metfers as a simple add-on
option board:

® 2400 bps internal felephone modem
with outage reporting capabilities

* RS-232

The relay option boards of all existing
ALPHA meters are compatible with the
A3 ALPHA meter. When relay option
boards are used with the A3 ALPHA
meter, the relay functions are fully
programmable.

AnyPhase™ power supply
With the optional AnyPhase power supply
installed, the A3 ALPHA meter is powered
from all wires of the electrical service. If

* RS-485

e external serial inferface

* 20 mA current loop

one or more service wires are

powered from any two service wires

including line-to-line or line-fo-neutral.

¢ internal LAN controller (ILC1)
e infernal LAN node (ILN1)

® ltron 50ESS ERT®

e Aclara TWACS UMT-C-A3 transponder

Communications interfaces can be
combined with alarming options in the
A3 ALPHA meter to permit immediate
nofification of critical events.

Maximum voltage

Continuous 528 VAC (AnyPhase option: L-L or L-N)

Maximum current

Continuous at Class amperes; temporary (1 second) at 200 % of
meter maximum current

Surge voltage withstand

ANSI C37.90.1 Oscillatory 2.5 KV, 2500 strikes

Fast transient 5 KV, 2500 strikes

ANSI C62.41 6 kV at 1.2/50 ps, 10 strikes

IEC 61000-4-4 4 kV, 2.5 kHz repetifive burst for
1 minute

ANSIC12.1 Insulation 2.5 KV, 60 Hz for 1 minute

Voltage range

Nameplate nominal range 120 V1o 480 V

Operatingrange 96 Vto 528 V

Current range

0to Class amperes

Frequency range

Nominal 50 Hz or 60 Hz + 5 %

Temperature range

-40 °Cto +85 °Cinside the meter cover

Humidity range

0 % 10100 % noncondensing

Power supply burden

Less than 4 W

Per phase current burden

0.1 milliohms typical at 25 °C

Per phase voltage burden

0.008 W at 120 V; 0.03 W at 240 V; 0.04 W at 480 V

Accuracy

Meets ANSI C12.20 accuracy for accuracy Class 0.2 %

Starting current

Forms1Sand 35 10 mA for Class 20
100 mA for Class 200
160 mA for Class 320

All other forms 5 mA for Class 20
50 maA for Class 200
80 mA for Class 320

Primary time base

Power line frequency (50 Hz or 60 Hz) with selectable crystal
oscillator

Secondary time base

Meets the ANSI limit of 0.02 % using the 32.768 kHz crystal. Initial
performance is expected to be equal to or better than +55 seconds
per month at room temperature.

Qutage carryover capacity

6 hours at 25 °C. Super capacitor rated at 0.1 Farads, 5.5 V.

Communicafion rates

Optical port: 300 to 28,800 bps; Remote port: 1200 to 19,200 bps

ANSI standards

C12.1; C12.10; C12.18; €12.19; C12.20; C12.21

disconnected, the meter is automatically

About Elster Group

A world leader in advanced metering
infrastructure, integrated metering, and
utilization solutions fo the gas, electricity
and water industries, Elster's systems and
solutions reflect over 170 years of
knowledge and experience in measuring
precious resources and energy. Elster
provides solutions and advanced
fechnologies fo help utilities more easily,
efficiently and reliably obtain and use
advanced metering intelligence to
improve customer service, enhance
operational efficiency, and increase
customer benefits. Elster's AMI solutions
enable utilities o cost-effectively deliver,
manage, and conserve the life-essential
resources of gas, electricity, and water.
Elster has over 7500 staff and operations
in 38 countries in North and South
America, Europe, and Asia.
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Elster

208 S Rogers Lane
Raleigh, NC 27610-2144
United States

T +1800 338 5251 (US toll free}

T +1905 634 4895 (Canada)

F +1919 212 4801

www.elster.com

© 2008 by Elster. All rights reserved.

Information contained herein is subject fo change
without notice. Product specifications may change.

Contact your Elster representative for the most current
product information. Printed in the United States.
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Medidor AMI gREX®

El medidor gREX de Elster ofrece capacidades
de vanguardia en AMI, proporcionando un valor
significativo a las aplicaciones residenciales.

Excelencia en medicion residencial
El medidor gREX de Elster, es un
medidor electronico disefiado para
satisfacer los requerimientos de
medicion domiciliaria y proveer un
medio de comunicacién remoto.
Como un componente del sistema
EnergyAxis®, el medidor gREX
ofrece capacidades de infraestructura
avanzada de medicion (AMI) a

las aplicaciones de medicion
residencial.

Las compaiiias de servicio pueden
obtener datos de intervalo, lecturas
de energia bidireccional, tarifas
horarias e informacion de
Tiempo-de-Uso (TOU) a través de la
red EnergyAxis®.

Los medidores gREX estan
disponibles para las configuraciones
de conexion residenciales mas
comunes.

Para optimizar el funcionamiento
de la red EnergyAxis®, cada medidor
gREX puede actuar como repetidor.
Esto mejora la robustez de la red de
comunicaciones, maximizando el
rango de comunicacion de cada
colector.

Debido a que el medidor gREX
obtiene la hora real de la red,

no es necesaria la instalacion y
mantenimiento de una bateria en

el mismo.

La informacién que usted necesita
Como un punto de facturacion
residencial en el sistema EnergyAxis®,
el medidor gREX ofrece la siguiente
informacion:
e Valores totales y en cuatro tarifas
de energia para dos variables de
medicion seleccionadas de: kWh
entregados, kWh recibidos, kWh
sumados (entregados+recibidos)
o kWh netos (entregados-recibi-
dos).
Datos de demanda para dos
magnitudes, cada una configu-
rada como demanda total o
demanda para una tarifa horaria
especifica.
© Dos canales de perfil de carga
para la variable primaria
seleccionada en intervalos de 15,
30 6 60 minutos.
Adicionalmente, el medidor reporta
numerosos estados, alertas y
condiciones de error. Toda la
informacién medida es almacena
internamente en memoria
no-volatil.

Actudlizaciones a fravés de la red

El medidor gREX esta disefiado para

permitir futuras actualizaciones de
sus capacidades y funcionamiento.
Esto protege a sus instalaciones de
volverse obsoletas y provee gran

flexibilidad. Dichas actualizaciones
estan disefiadas para realizarse

a fravés de la red EnergyAxis®,
reduciendo la necesidad de realizar
costosas visitas a las instalaciones.

elster
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Medidor AMI gREX®

Con mas de 1 millén de medidores
inteligentes vendidos y mas de un
siglo de experiencia, Elster enfiende
los requerimientos de las compa-
filas de servicio.

Deteccion de interrupciones y

restablecimiento del servicio

El medidor gREX ofrece a las

compaiiias de servicio la

informacién necesaria para la

administracion de interrupciones y

restablecimientos de energia,

permitiendo a estas identificar
rapidamente este tipo de fallas. Las
compaiiias reciben ademads,
mensaijes para validar que la
energia ha sido restablecida en
cada cliente.

El medidor gREX también ofrece la

siguiente informacion que puede

ser usada para calcular indices de
inferrupciones:

e NOmero total de interrupciones
momentdneas, donde la defini-
cién de momentdnea versus
sostenida es configurable.

e NOmero total y tiempo acumula-
do de inferrupciones sostenidas.

Capacidad de desconexion opcional
Al instalar el medidor gREX con el
interruptor de desconexion, opcio-
nal, las compaiiias de servicio
pueden reducir o eliminar la
necesidad de enviar personal al
campo para conectar y desconectar
el servicio eléctrico. Adicionalmente
el medidor gREX puede ser
programado para desconectar la
energia cuando la demanda supere
un limite previamente programado
y restablecer posteriormente la
energia después de unos minutos.

Relé de control de demanda,
opcional
Las compaiiias de servicio pueden
controlar el consumo de sus clientes
utilizando el relé de control de
demanda, opcional. El relé de
control de demanda puede ser
activado de las siguientes maneras:
¢ De forma programada basado en
el calendario del medidor.
¢ A pedido enviando comandos a
través de la red EnergyAxis®.

El relé de control de demanda
estd disponible en versiones de 2 A
y32A.

Gabinete pequeiio

El medidor gREX posee un tamafio

pequefio permitiendo su instalacion

en cualquier espacio fisico.

e Los problemas de instalacion son
minimizados.

o El gREX cumple con el fipico
formato IEC.

o El gREX también cumple con el
Standard ANSI C12.20 y puede
ser utilizado en instalaciones
ANSI con fijacion inferior.

Acerca del Grupo Elster

Elster es un lider mundial en infra-
estructura avanzada de medicion
{AMI), medicion integrada y solu-
ciones para las empresas comer-
cializadoras de gas, electricidad y
agua. Los sistemas y soluciones de
Elster reflejan mas de 170 afios de
conocimiento y experiencia en la
medicion de recursos preciados.
Elster provee soluciones y
tecnologias avanzadas para ayudar
a las empresas comercializadoras
de servicios para que en forma mas
facil, eficiente y confiable obtengan
y utilicen inteligencia avanzada de
medicion para mejorar el servicio al
cliente, mejorar la eficiencia
operacional e incrementar benefi-
cios al cliente final.

Las soluciones AMI de Elster
permiten a las empresas comercia-
lizadoras de servicios el despacho,
la administracion y la conservacion
de recursos esenciales para la vida
como el gas, la electricidad y el
agua en forma efectiva.

Datos Técnicos

Rangos de Operacién

Voltaje

};‘;:;:::g: 120 VAC 2 20% 0 240 VAC £ 20%

Corriente 5(100) A {con o sin relé de corte)
5(120) A [con o sin relé de corte)

Frecuencia  Nominal 50 Hz o 60 Hz +5%

Temperatura  -40° C a +55° C {ambiente)
-40° C a +85° C [en la elecirdnica)

Humedad 0% a 100 % sin condensacion
Ensayos
ambientdes 7>
Caracteristica de Operacion
Corriente de
arranque 20mAal=5A
Retraso de
encondido Menor de 5 segundos
No mas de un pulso medido

Deslizamiento por pardmetro conforme a la

0.000A norma IEC 62053-21
(sin corriente)
Base El tiempo relativo es mantenido

primaria por un cristal; el tiempo real se
detiempo  provee porlared

Frecuencia de Porciones de las frecuencias
comunicacion  de 902 MHz a 928 MHz

Velocidad de
coiunieds 17,600 bps (Radio 900 MHz)

Cumple IEC 62052-11, [EC 62052-21,
Normas IEC  EC 62053-21

Cumple ANS| C12.19, ANSI C12.22,
Normas AS/NZS 4268, NMI Mé

Dimensiones (en mm)

71.5—

elster

Elster Medidores S.A. - Galileo La Rioja S.A.
J. I. Rucci 1051 - (B1822CJU)} - Valenfin Alsina
Pcia. de Buenos Alres - Argentina

Tel.: 54 11 4229-5600 - Fax: 54 11 4229-5656
E-mail: elster.medidores@ar.elster.com
www.elstermetering.com
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Medidor REX2-EA™ de EnergyAxis®

KH conjunto mbusto de funciones

proporciona una base solida

implementacion de
delfutur.

Fxcelencia Residencial

H medidor REX2-FA agrega a la familia de medidores REX
muchas mejoras disefiadas para soportar mniciativas de
nuevasnecesidades enredesinteligentes.

Ios Medidores REX2 incluyen una memona mejorada,
mayor segundad, actualzacién remota y capacidades
adicionales pama apoyar las necesidades de redes
inteligentes, tales como cortes de suministo y monitoreo
delvoltaje.

Desamollado con la tecnologia y la flexibiidad de
comunicaciones en mente, la Plataforma REX2 es tanto un
punto de medici6n inteligente como una puerta de enlace
alhogar, soportando comunicaciones ZigBee tanto de 900
MHz como de 2,4 GHz. También proporciona un marco de
amuitectura abierta parma la innovacion tecnologica de
tercerws, apoyando la Iniciatva de las redes de
Infraestruc tura Avanzada.

Optma Funcionaldad

«Comunicacién de 2 vias usando tecnologia de Radio
Frecuencia de 900 MHz FHSS Ene 1gyAxis, proporcionando la
combinacion ideal de vebcidad, penetracién y potencia
de Radio Frecuencia.

*Soporte para lectura de datos a solicitud en
nstrumentacion, energia, demanda y estatus.

*2 cantidades configurables de medicion que soportan
medicion bidireccional, ideal para la medicién neta de
enemgia yaplicacionesde cogeneracion.

«3 cantidades de demanda en bloque para intervalos de

5, 15, 30, o 60 minutos, ncluyendo restablecimiento de
demanda remota y limitadorde demanda.

www.elstercom

y la
amquitectura flexible del medidor REX2-EA
para la
las redes inteligentes

*Soporte de hasta 4 periodos y4 estacionesde tarfa horana
para eneigia y demanda con nivel citico para fjaciéon de
precios.

*2 canales de perfil de intewvalos de datos, con
enegia instantinea de Fin de Intervalo para una valdacion
de datos mejorada.

*Hexbilidad para soporte de dispositivos integrados o por
medio de médulos de comunicacién para mediciones de
agua, gasyde tercemws.

*Rcnologia avanzada de deteccién de mbo de enemgia y
manipulacién de la medicién.

*Amplia gama de estados, advertencias y notificacién de
condicionesde enora travésde la red.

*Capacidad de actualzacion futura de medicién de
reactivos, demanda mwlada, y otos mejoras en las
funcionalidades.

*Seguridad avanzada con 128-bitde encriptado AES.

*Soporta la medicion y la red de comunicaciones
nomas inc luyendo ANSIC12.19y C12.22

para

*Memona no volatl para 1.000.000 ciclos de escntura,
asegurando la integridad de los datos durante la vida del
medidor.
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Construido sobre el disefio del medidor REX con una mejortecnologia
y flexibiidad de comunicaciones, la plataforma de medicion del REX2
proporciona una combinacién 6ptima de mnovacion a prueba del

futuro, con experiencia mundialrealde campo.

Intermuptor ntemo para

corte de suministro.

Ios medidores REX2 tienen como
opcién un intenuptor integrado para
corte de suministo hasta de 200 A.
Basado en experiencias de campo, el
intermuptor intemo de corte de
suministo del medidor REX2 ha sido
optimizado alofrecerdo con contactos
de baja resistencia que mcrementan
la vida de este, el medidor REX2 con
intemuptorintemo de corte esidéntico
en el exteror a los medidores sn
intermuptor, protegiendo asi de las
preocupaciones de los consumidores
acerca de la implementacién de este
tipo de programas. H medidor REX2

soporta el limitador de demanda
avanzado y el Dbloqueo de
funcionalidad, adicionalmente el
intemuptor intemo para corte de

suministro solo puede seroperado por
personal autorzado de la empresa a
través de la red o localmente en el
medidor.

Actualizaciones via
Ane.

Haciendo uso de cédigo de
amuitectura de gestion pmobada, la
tecnologia REX2 pemmite actualizacion
remota de medidores y el propio
fimware de comunicaciones, almismo
tiempo garantiza la funcionalidad de
la red permaneciendo esta intacta ,
sin pérdida de datosde medicién.

EspecificacionesdelMedidor

R.

s de Operacion

Voltaje

Ia capacidad de actualzacién
remota del fimware prtege su
inversié n en la Infrae struc tura

avanzada de medicién y pemite
cumplir con los futuros requisitos de la
red inteligente, sin la preocupacion de
la obsolescencia en la tecnologia.
Ademds de la capacidad de
actualzacion remota de fimware, el
medidor también soporta
reconfiguraciones remotas de muchos
parimetrosde medicién.

Funcionalidad en
Intermmupcion y
Restable c imie nto.

H medidor REX2 proporciona soporte
avanzado para intenupciones y
e stable ¢ imie nto del suministo,
mejorando la capacidad de la
empresa para dentificar ripidamente
el alcance de las itemupciones y
adicionalmente recibir avisos de
restablecimiento para validar que el
voltaje ha sido restaurado en cada
punto.

Ia  informacién necesana pama
determinar el importante indice de
intenupcion también esta disponible.

Rango Nominal dato de Placa Rango de Operacion
Forma 1Sy Forma 125 120V 1F1E2H y 2F2E3H 96Valda4v
Forma2S 240V 1F1E3H 192Va288V
120V 96Val44Vv
Forma3Sy4S 240V 192V a288Vv
Corriente 0a maximo valor de corriente de clase
Frecuencia Nominal 60 Hz 5%
Rango de Temperatura -40 °C a +85 °C bajo la cubierta

Rango de Humedad
Caracteristicas de Operacidn General

Corriente de Arranque

Forma 3Sy 4S
No mas de un pulso medido por pardametro conforme a la norma

Deslizamiento 0.000A
(sin corriente )
Burden (Carga)

ANSIC12.1

Base primaria de tiempo

Frecuencia de comunicacion

Otros

Forma 1S, 25y 125

0% a 100% sin condensacion

100mA para Clase 200
160mA para Clase 320
10mA para Clase 20

Menos de 1.5 W

El tiempo relativo es mantenido por un cristal; el tiempo real se
provee por la red EnergyAxis

902 MHz a 928 MHz (No requiere licencia)

Cubierta de Policarbonato

Se Incluyen las siguiente s
caractenisticas:
*Numermn de intemupciones

momentdneas o sostenidas

*Bempo acumulado total de

intenupciones sostenidas

*fempo de intemupciones con
estampa de fecha y hora.

*Notificacién de Intemupcién por
Alerta de manipulacién.

*Notificacién de calidad de
restablecimiento con Voltaje del
servicio.

.
mh ch
s W o
19 e

4 3 g
="

Lagl |8

o
Dimensiones aprmoximadas en pulgadas
(milime tios). Solo para Referencia.

Hster

208 SRogers Iane
Raleigh, NC 27610-2144
Thited States

T + 1 800 338 5251 (UStoll free)
T + 1 905 634-4895 (Canada)
F +1 919212 4801

support@us.elstercom
www.eslter.com

©2008 by Hster. All ights resexved.
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EnergyAxis® Gatekeeper

With an open network architecture and using a wide

range of public and private communications
networks, the EA_Gatekeeper is an ideal data
collection solution for commercial, industrial, and
residential smart metering as well as the smart grid.

Unparalleled flexibility, multiple
deployment options coupled with a
choice of meter or non-meter platforms
make the EA_Gatekeeper a key part of
Elster's market-leading system deployed
for advanced smart grid and smart meter
communications. The EA_Gatekeeper is
the intelligent interface between the
EnergyAxis Management System (EA_MS)
and the EnergyAxis local area network
(EA_LAN) which may include electric,
water and gas endpoints, as well as
smart grid sensing and control devices.

The EA_Gatekeeper communications
module provides security, storage for the
collected consumption and network data,
the 900 MHz communications for the
local area network (LAN) and multiple
options for communication interfaces to
wide area networks (WAN). In addition,
distributed infelligence enables the
gatekeeper fo enhance network
performance by setting and managing
message priorities as well as filtering
redundant and low priority messages.
The EA_Gatekeeper comes in two
platforms:

* an A3 ALPHA® electricity meter with
the EA_Gatekeeper module under the
glass

* an EA_Gatekeeper in a ruggedized
enclosure

www.elster.com

To provide greater network design
flexilbility, the EA_Gatekeeper also comes
in a variety of power options and meter
forms:

¢ enclosure with AC power
enclosure with AC and battery power
* enclosure with solar power
* S-based electricity meter
e A-based electricity meter
Each gatekeeper manages a network of

up to 2048 network elements by
performing the following functions:

¢ optimizing communication routes to
each service element based on
communication performance and
other dynamic factors

¢ designating certain devices as
repeaters

¢ transmitting time synchronization
signals to two-way EA_LAN network
interface cards (NICs)

¢ collecting and storing consumption
and interval data in nonvolatile
memory

¢ providing smart meter and smart grid
data fo EA_MS

The gatekeeper also enables the

EnergyAxis System fo fransmit commands

to two-way network elements and return

confirmation that the commands have

201




The EnergyAxis Gatekeeper delivers intelligent and
highly effective management of the EA_LAN while
giving the utility extensive fools to support value-

added services.

been performed. For example, the
EnergyAxis user is able to remotely
disconnect or reconnect electric accounts,
perform on-request reads, download new
firmware, and diagnose smart service
elements for possible tampering.

Deployment flexibility

Unlike other systems that offer only one
type of collector or concentrator,
EnergyAxis offers the choice of meter
based or non-mefer network gatekeepers
along with an extensive range of
powering and WAN connectivity options.
EA_Gatekeepers are designed for easy
mounting at a variety of locations such as
a meter box, transformer, pole, fower, or
building.

EA_Gatekeepers are designed for single
or multi-service deployments and can be
used in gas or water only service areas
as well as electricity and combined
electricity, water and/or gas service
areas. For electricity service areas,
electric-meter based gatekeepers using
A3 ALPHA meters equipped with the
EA_Gatekeeper module offer a convenient
method of building a mesh network with
deployment being as simple as installing
a meter.

Utilities can select the gatekeeper style
and options that meet the requirements
for their geographies and their
communications infrastructure.

WAN options

The EA_Gatekeeper is an open-
architecture component able to work with
a variety of public and private
communication nefworks. EnergyAxis can
be deployed using any one or a mixture
of WAN solutions including PSTN, 1xRTT,
GPRS, ADSL, satellite, fiber, WiFi, Ethernet,
and private RF. This flexibility allows
utilities o deploy systems with confidence
that they can migrate to new and
emerging WAN solutions as their
networks evolve.

Robust network operations
EA_Gatekeepers provide support for
electricity utility outage and restoration
management and confinued electric, gas,
and water meter data collection even
when power is lost. If a power failure
occurs at the gatekeeper site, an optional
backup battery enables the device to
function within the mesh network to
communicate with nefwork elements. The
EA_LAN reroutes communications around
sites that lose power, thereby avoiding
data collection disruptions from single
points of failure that can affect tower-
based systems. Elster smart meters
provide a last-gasp notification further
enhancing the utility’s visibility of outages.

Unparalleled flexibility, multiple
deployment options coupled with a
choice of meter or non-meter platforms
make the EA_Gatekeeper the best choice
in advanced smart-grid and smart-meter
communications for utilities.

About Elster Group

Elster, a global leader in smart metering
and smart grid solutions has delivered
over 2.5 million smart metering devices
worldwide with systems located in North
America, Europe, Central America,
Australia, New Zealand and the
Caribbean. Elster smart metering system
solutions provide ufilities with energy
conservation capabilifies via demand
response programs, smart grid
applications, and operational efficiencies
resulting in significant value creation
across the utility enterprise. Elster has over
7500 staff and operates globally in North
America, South America, Europe, Africa,
Middle East, and Asia.

Elster
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Raleigh, NC 27610-2144
United States
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www.elster.com
© 2009 by Elster. Al rights reserved.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ADC
DM
VAR

AVC
FPGA

PGA

AMI

AMR
PMUS
MCU
DSP
HAN
RTC
GPRS

FACTS

TICS

GLOSARIO DE TERMINOS CAPITULO 1

Analog-To-Digital Converte

Data Management

Automatic Voltaje Vontrol

Field-Programmable Gatearray

Programmable Gain Amplifier

Advanced Metering Infraestucture

Automatic Meter Reading
Phasor Measuremet Unit
Microcontroller

Digital Signal Processor
Home Area Networking
Real Time Clock

General Packet Radio Service

Flexible Ac Transmission Systems

Information And Communication

Technology
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Convertidor Analdgico Digital.
Administrador De Datos.
Compensacién De Potencia
Reactiva.

Control Automatico De Voltaje.
Dispositivo Semiconductor Que
Posee Blogues Légicos
Interconectados Para Que Puedan
Ser Programados.

Es Un Amplificador De Ganancia
Programable.

Infraestructura Avanzada De
Medicion.

Lectura Automatica De Medidores.
Medicion Fasorial Sincronizada
Microcontrolador.

Procesador Digital De Sefiales.
Red De Area Doméstica.

Reloj De Tiempo Real

Servicio General De Paquetes Via
Radio

Sistemas Flexibles

De Transmision De Corriente
Alterna.

Tecnologias De La Informacion Y

Las Comunicaciones.



GLOSARIO DE TERMINOS DEL CAPITULO 2

AM Asset Management Gestion de activos
AMR Automated Meter Reading Lectura de medicidn
automatica
AMI Advanced Metering Infraestructura de medicién
Infrastructure avanzada
CIM Common Information Model Modelo de informacidn comun
CIS Customer Information System | Sistema de informacion del
consumidor
COSEM | Companion Specification for | Especificaciones para la
Energy Metering medicion de energia
DLMS UA
Device Language Message
Specification User Association
DMS Distribution Management Sistema de gestion de la
System distribucién
IDR Interval Data Recorder Registrador de intervalos de
datos
IEC International Electrotechnical | Comision Internacional de
Commission Electricidad
LC Load Control Control de la carga
LMS Load Management System Sistema de gestion de carga
MAM Meter Asset Management Sistema de medicién de
gestion de activos
MDM Meter Data Management Gestion de los datos medidos
MM Meter Maintenance Mantenimiento de Medidor
MR Meter Reading Lectura de Medidor
MS Metering System Sistema de medicion
NO Network Operations Operacion de la red
OMS Outage Management System Sistema de gestion de
interrupciones
POS Point Of Sale Puntos de venta
RF Radio Frequency Radio frecuencia
VEE Validating, Editing, and Validacion, edicién y
Estimating estimacion
WM Work Management Gestion del trabajo
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GLOSARIO DE TERMINOS DEL CAPITULO 3

Categoria Residencial: Servicio eléctrico destinado exclusivamente al uso
domeéstico de los Consumidores, es decir, dentro de la residencia de la unidad
familiar. También se incluye a los Consumidores de escasos recursos y bajos
consumos que tienen integrada a su vivienda una pequefia actividad comercial o

artesanal.

Categoria General: Servicio eléctrico destinado a los Consumidores en actividades
diferentes a la Categoria Residencial; basicamente comprende, el comercio, la
prestacion de servicios publicos y privados, y la industria. Los Distribuidores tienen
la obligacion de mantener en sus bases de datos una clasificacion adicional para
identificar a los consumidores Comerciales e Industriales con el propoésito de la

recaudacion destinada al Fondo de Electrificacion Rural Urbano Marginal, FERUM.

Consumidor: Persona natural o juridica que recibe el servicio eléctrico debidamente
autorizado por el Generador o Distribuidor, dentro del area de concesion. Incluye al

Consumidor Final y al Gran Consumidor.

Consumidor Comercial: Persona natural o juridica, pablica o privada, que utiliza
los servicios de energia eléctrica para fines de negocio, actividades profesionales o

cualquier otra actividad con fines de lucro.

Consumidor Industrial: Persona natural o juridica, pablica o privada, que utiliza los
servicios de energia eléctrica para la elaboracién o transformacion de productos por

medio de cualquier proceso industrial.

Curva de Carga Representativa: Es la curva que caracteriza las demandas de un

Consumidor tipico de un sector de consumo identificado en la estructura tarifaria.

Demanda: Es la carga promedio consumida por el cliente en el intervalo de tiempo

de 15 minutos.

Demanda maxima: Es la mayor demanda que ha ocurrido durante un periodo

especificado de tiempo (UN MES segun el pliego tarifario).

Demanda Maxima Coincidente: Es el valor promedio mas alto de la carga

integrada en un mismo intervalo de tiempo.
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Punto de Entrega: Se entender4d como tal el lado de la carga del Sistema de
Medicién, es decir, los terminales de carga del medidor en los Sistemas de Medicién
directa y el lado secundario de los transformadores de corriente en los Sistemas de
Medicion indirecta o semi-indirecta, independientemente de donde estén ubicados

los transformadores de tension.

Sistema de Medicién: Son los componentes (aparatos) necesarios para la medicion o
registro de energia activa y reactiva, demandas méximas u otros parametros
involucrados en el Servicio. Incluyen las cajas y accesorios de sujecion, proteccion
fisica de la acometida y del medidor, cables de conexion y equipos de proteccion,

transformadores de instrumentos y equipo de control horario.

Carga: es la potencia eléctrica activa o aparente consumida o absorbida por una

maquina o una red.

Carga instalada (conectada): es la suma de potencias nominales de los equipos

eléctricos con los que cuenta el cliente.

Carga fluctuante: es la potencia activa o aparente que origina demandas

intermitentes de energia eléctrica.
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