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XIX

RESUMEN

Como parte de las actividades desarrolladas por ELEPCO S.A. para mejorar
los indices de calidad de energia, TTIK y FMIK, se han instalado
reconectadores en los alimentadores primarios de distribucion del sistema
eléctrico de Cotopaxi, con lo cual se ha incrementado la selectividad del
sistema de protecciones. Los reconectadores estan ubicados
estratégicamente en los alimentadores y en las derivaciones. Cuando se
presenta una falla permanente en el alimentador, se requiere que personal
de mantenimiento acuda para detectar la causa y realizar los trabajos de
reparacion correspondientes. Los reconectadores estan equipados con relés
gue disponen de modulos de comunicacidn para enviar informacion sobre la
operacion y estado del reconectador hacia el centro de operaciones con la
finalidad de identificar la falla y la posible causa en el menor tiempo posible;
ésta informacion, permite también realizar ajustes en la configuracién de las
protecciones, gracias a que registran los valores reales de la corriente de
falla; utilizando al maximo las capacidades de los relés. La Smart Grid que
se va a implementar en el presente proyecto empleando los equipos U-
Series with ADVC Controller de la marca Schneider Electric, sera capaz de
monitorear permanentemente las condiciones de la red eléctrica; por tal
razon sera necesario implementar un sistema de comunicacion inalambrica
mediante equipos de radiofrecuencia, que facilite la interconexién de los
reconectadores con el Centro de Control; ya sea, de forma directa o a través
de repetidores, garantizando compatibilidad con los protocolos de
transmision de datos de los equipos U-Series with ADVC Controller para
finalmente generar una interface que permita tener una correcta supervision

y control de las estaciones remotas.

PALABRAS CLAVES: INGENIERIA ELECTRONICA, COMUNICACIONES
INALAMBRICAS, REDES ELECTRICAS INTELIGENTES,
RECONECTADORES.
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ABASTRACT

As part of the activities ELEPCO SA to reduce power quality indices, and
FMIK TTIK, reclosers were installed in the primary distribution feeders
Cotopaxi power system, which has increased the selectivity of the protection
system. Reclosers are strategically placed in the feeders and derivations.
When a permanent fault occurs somewhere in the feeder requires
maintenance staff go to find the cause and make the appropriate repair work.
Reclosers are equipped with relays that have communication modules to
send information about the operation of the recloser to center of operations
in order to locate the fault and the possible cause in the shortest time
possible, this information also allows adjustments to protections as
recognized the actual values of fault current; using the full potential of the
relays. The Smart Grid that will be implemented as a final graduation project
with U-Series with ADVC Controller equipment Schneider Electric brand, will
be able to continuously monitor the conditions of the grid so it will be
necessary to implement a communication system to facilitate the
interconnection of reclosers Control Center either directly or through
repeaters, ensuring compatibility with data transmission protocols of the U-
Series with ADVC Controller equipment.

KEY WORDS: ELECTRONICS ENGINEERING WIRELESS
COMMUNICATIONS, SMART ELECTRICITY NETWORKS, RECLOSER.



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

ADIl SE=O E | MPLEMENTACI CN DEL SI STEMA DE
INALAMBRICO PARA INTERCONECTAR LA SMART GRID FORMADA
POR LOS RECONECTADORES U-SERIES WITH ADVC CONTROLLER
EN LA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE LA EMPRESA
ELECTRI CA PROVI NCI AL COTOPAXI S. A

1.1 ANTECEDENTES

En varios congresos sobre Smart Grids se ha llegado a la conclusion
gue el actual sistema energético a nivel mundial es complejo e ineficiente. El
modelo de via Unica entre grandes generadores de electricidad vy
consumidores tiende a ser superado por un nuevo escenario con multiples
generadores y muy diversos tipos de consumidores que quieren ser activos,
controlando su consumo, e incluso que se les incentive a ello, fomentando

un uso racional de la energia.

En los dultimos tiempos, el sector eléctrico ecuatoriano ha sufrido
numerosos cambios, entre los que cabe destacar la innovacion tecnoldgica
en cuanto a manejo, monitoreo y control; como lo establece la
REGULACION No. CONELECi005/08 PARA LA SUPERVISION Y
CONTROL EN TIEMPO REAL DEL SISTEMA  NACIONAL
INTERCONECTADO POR PARTE DEL CENACE.

Este escenario, con multitud de puntos de produccion eléctrica, algunos
muy alejados de los grandes centros urbanos y otros dentro de las ciudades,
impone a las redes de distribucidn requisitos de gestibn mas exigentes
puesto que deben soportar gran cantidad de generacion eléctrica

practicamente imprevisible y de forma variable frente a la demanda.



Por otra parte, la aparicion de los contadores electrénicos inteligentes
que permiten la telegestion y telemedida de forma que los consumidores
puedan conocer sus pautas de consumo y por tanto, requerir energia de
manera mucho m8s racional, I n enkrgéscas
de caracteristicas especificas en momentos distintos.

Implementar proyectos innovadores futuros, en las Empresas Eléctricas
Ecuatorianas es un requisito para generar el cambio del sistema de gestion
gue supone la puesta en marcha de estas nuevas redes, sus costes y

beneficios, asi como el desarrollo futuro en los proximos afios.

Una Smart Grid aplica tecnologias disponibles para llevar conocimientos
a los sistemas eléctricos de forma que las redes eléctricas funcionen de
manera mas inteligente, llevar confiabilidad a niveles nunca antes
alcanzados manteniendo su balance econdmico incorporando plenamente
fuentes renovables y tradicionales de energia. Elepco S.A., dispone en su
sistema de redes de distribucion aéreas, equipos reconectadores con relés

cuya tecnologia es apropiada para la creacion de una red inteligente.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

Debido al desarrollo de la electrénica y al crecimiento de tecnologias en
varios ambitos tales como, las redes industriales, los sistemas de
comunicaciones inalambricas y las denominadas Smart Grid usadas para la
distribuciéon de energia eléctrica a los usuarios; sobre todo este ultimo ha
experimentado un crecimiento acelerado; por lo que, es imperioso que los
estudiantes de la Carrera de Ingenieria ElectrOnica e Instrumentacion,
tengan una formacién adecuada sobre estas tecnologias y se familiaricen
con su investigacion y manipulacion de modo préactico. En el desarrollo de
este proyecto se disefiara e implementara un sistema de comunicacion
inaldmbrico para interconectar la Smart Grid formada por los reconectadores

U-Series With ADVC Controller en la red de distribucién eléctrica de la



Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., por lo que es importante indicar
gue el desarrollo de este proyecto contribuye al buen desenvolvimiento de la
red de distribucion eléctrica de ELEPCO S.A., debido a que se disminuiran
los tiempos de respuesta, cuando se desee reponer el sistema eléctrico, en
lugares alejados a los que el personal técnico tardaria mucho tiempo en
llegar, ademas se puede obtener registros inmediatos de las causas o
efectos de las fallas en el sistema permitiendo generaran soluciones

adecuadas para disminuir posibles fallas futuras.

Ademas, no se puede dejar de lado la responsabilidad que los
estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga
tenemos con las empresas del Pais al poner al servicio los conocimientos

adquiridos durante nuestros afios de estudio.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de comunicacion inalambrico para
interconectar la Smart Grid formada por los reconectadores U-Series With
ADVC Controller en la red de distribucién eléctrica de la Empresa Eléctrica

Provincial Cotopaxi S.A.

132 ESPECI FI COS

1 Investigar sobre la evolucion y desarrollo de las Smart Grid en redes

de distribucion eléctrica.

9 Identificar la ubicacion de los reconectadores U-Series instalados en

la red de distribucion de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

1 Analizar e investigar las particularidades que presentan las redes de
comunicacién inalambrica mediante el uso del estandar IEEE 802.11x
para la interconexion de una Smart Grid en redes de distribucion

eléctrica.



{1 Disefar una red de comunicacion inalambrica mediante el estandar
IEEE 802.11x que permita la interconexion de la Smart Grid formada
por los reconectadores U-Series With ADVC Controller de la marca
Schneider Electric con el Centro de Control de la Empresa Eléctrica

Provincial Cotopaxi S.A.

{1 Instalar los equipos que conforman la red para la interconexion de los

reconectadores.

1 Monitorear los datos de parametros eléctricos del sistema mediante
el WSOS software propietario del fabricante de los reconectadores U-

Series.

1.4 SMART GRID i REDES INTELIGENTES EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

"Red inteligente" generalmente se refiere a una clase de tecnologia que
la gente estd utilizando para llevar los sistemas de prestacién de servicios
publicos de electricidad en el siglo XXI, el uso de control y automatizacién
remota basada en ordenador. Se hacen posibles estos sistemas por la
tecnologia de comunicacion de dos vias y el tratamiento informatico que se
ha utilizado durante décadas en otras industrias; empezando a ser utilizadas
en las redes eléctricas, desde las centrales eléctricas y los parques edlicos
hasta el final a los consumidores de electricidad en los hogares y las
empresas. Las redes inteligentes ofrecen muchos beneficios a los servicios
publicos y los consumidores, en su mayoria observados en grandes mejoras
en la eficiencia energética y la fiabilidad de la red eléctrica y en las casas y

oficinas de los usuarios de energia. [1]

fLa Smart Grid integra electricidad y comunicaciones en una red
eléctrica que soporta la nueva generacion de energia interactiva y servicios
de comunicacién, y suministra electricidad de calidad digital al usuario final.
En este sentido, la red eléctrica debe estar siempre disponible, viva,
interactiva, interconectada y fuertemente acoplada con las comunicaciones

en una red compleja de energia y comunicaciones en tiempo reala [2]



Una red que integra sistemas de Generacion, Transmision,
Subtransmision, Distribucién y Cargas. Actuando sobre todos los
componentes de la red, mejorando la eficiencia, fiabilidad, factores

econdémicos Yy la sustentabilidad del servicio. [3]

En la Tablas 1.1 y 1.2 se presentan las comparativas basicas en flujos y

control respectivamente:

Tabla 1.1 Comparativa en flujos

Flujos Red Actual Red Futura

Energia De centrales a usuario | En todas direcciones
Dirigida a centros de
Informacion mando En todas direcciones
De usuarios a
Departamentos de

Dinero En todas direcciones
cobros

Tabla 1.2 Comparativa en control

Control Red Actual Red Futura
Operaciones Centralizada Distribuidas
1 Local: Sistemas de | { Distribuido segun
proteccion  (area jerarquia,
Control limitada) negociacion/coordinacion
1 Centralizado: 1 Realizado por sistemas
Sistemas SCADA inteligentes
Poca
Componentes 1 Extensa sensorizacion

Sensorizacion o
Electromecanicos



1.5 CARACTERISTICAS DE LAS SMARTGRID

Una Red Inteligente cuenta con productos y servicios innovadores; asi
como, seguimiento inteligente, control, comunicacién y tecnologias de auto-

reparacion con el fin de:

1 Mejorar la facilidad de conexién y el funcionamiento de los
generadores de todos los tamarios y tecnologias.

{1 Permitir a los consumidores desempefiar un papel en la optimizacion
de la operacion del sistema.

1 Proporcionar a los consumidores mayor informacion y opciones para
la eleccion de la oferta

1 Reducir significativamente el impacto medioambiental del sistema
eléctrico de suministro.

1 Optimizar la eficiencia de los servicios existentes, mejorar el factor de
potencia, gestion de voltaje, proporcionar una plataforma para manejo
de flujo de potencia bidireccional.

1 Generar sostenibilidad, soluciones para la generacion distribuida, asi
como el aumento de la vida util de los activos a través del monitoreo y
andlisis de rendimiento.

1 Manejar la Interoperabilidad e Integracibn de Nuevas Tecnologias:
Almacenamiento (Storage), Comunicaciones inalambricas, FDIR,

Monitoreo y Diagnéstico (Pre-falla en equipamientos). [4]
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Figura 1.1 Arquitectura de la futura Grid

1.6 CONVERGENCIA ENTRE LA RED ELECTRICA Y LAS
TELECOMUNICACIONES

La convergencia de infraestructuras de energia y telecomunicaciones
hara posible un sistema distribuido y controlado para el cambio de
paradigma del sistema energético, apoyado en el cambio del paradigma,
gue ya se ha producido, en el sistema de comunicaciones, que dara forma a

la red de energia del futuro.

La necesidad del ahorro de energia es algo fuera de toda duda, pero
ésto implica, inevitablemente, automatizar todo el proceso de control
mediante una red convergente de energia 1 telecomunicaciones i
informacion. Las nuevas tecnologias permiten crear una Unica
infraestructura fisica inherentemente segura, multipunto a multipunto, para la
distribucion de energia e informacion, siendo una base fundamental para la
estrategia futura de la convergencia y el ahorro.

Uno de los aspectos mas importantes de los sistemas de generacion

basados en energias renovables es la correlacion temporal entre la



demanda y la generacion, porque cambian los conceptos basicos de los

sistemas de generacion convencionales.

La clave para aprovechar estos recursos es la adaptacion de la
demanda al suministro (control de la demanda) y no al contrario. Aqui reside
el alto potencial de un acercamiento integrado o convergente a las redes de
electricidad y telecomunicaciones.

Las redes de comunicaciones y la infraestructura de las Tecnologias de
la Informacioén (TI) de la mayoria de las empresas de servicios publicos han
evolucionado exponencialmente. Existe una combinacion de tecnologia
obsoleta y heredada que carece de posibilidad de integracion, lo cual hace

gue | a transici-n hacia una red fAconect a

Las empresas de servicios publicos sirven a mercados geograficamente
muy variados y generalmente tienen una combinacién de clientes rurales y
urbanos en los sectores residencial, comercial e industrial. Esa misma
diversidad se extiende a sus activos de comunicaciones, que han

evolucionado en los uUltimos 50 afos.

Muchas compafiias de servicios publicos han implementado grandes
redes de comunicaciones que operan redes de voz y datos fijos y moviles en
el territorio de servicio. Cada uno de estos sistemas tiene distintos
requerimientos de ancho de banda, seguridad y rendimiento, y pueden ser
desarrollados sobre distintas plataformas utilizando protocolos con derechos
de propiedad. Algunos tienen una arquitectura fragmentada, lo cual lleva a
costes operativos mas altos y podrian carecer del ancho de banda necesario
para la comunicacién bidireccional en tiempo real de la red eléctrica
inteligente y de la escalabilidad necesaria para adoptar una gama de

dispositivos y aplicaciones de red en constante cambio.

Las empresas de servicios publicos experimentardn en breve una
explosion de datos debido a un crecimiento exponencial de los dispositivos
inteligentes, contadores y monitores que llegan en linea como parte de la

red eléctrica inteligente. La mayoria de las estrategias y sistemas de datos



heredados no estan preparados para manejar los volimenes que se van a
generar. Estos nuevos datos requeriran un mayor almacenamiento, ancho
de banda y seguridad. También deben estar disponibles para funciones
analiticas para ofrecer un analisis mas profundo con el fin de entender los

nuevos patrones de uso y desarrollar nuevos modelos de precio.

Los problemas de seguridad que se han detectado a principios de 2009
en el despliegue de | as ASmart t@doilads o en
necesidad de una nueva arquitectura de comunicaciones. La seguridad que
hay que afadir a las redes IP es lo mas complejo de la historia de las
comunicaciones (firewalls, IDSs, spam, spoofing, troyanos, virus,

suplantacién de identidad).

El Instituto Nacional de Normas y Tecnologia, (NIST T agencia del
Departamento de Comercio de EEUU), ha identificado algunos problemas
potenciales relacionados con la privacidad de los datos en lo que respecta a
las redes eléctricas inteligentes, entre otros el robo, el seguimiento del

comportamiento del cliente y la vigilancia en tiempo real.

La informacion procedente de estos dispositivos puede ser combinada
en formas inesperadas y revelar informacion que los consumidores no

desean que se conozca.

A pesar de que las comunicaciones no son el foco principal de
concentracion de las empresas de energia publica, la red eléctrica
inteligente requiere una solida red de comunicaciones que permita el soporte
de las funciones tradicionales de las empresas de servicios publicos en la
capa de energia. También debe contar con la flexibilidad de adaptarse a los
nuevos requisitos de la capa de aplicaciones. Debe permitir el soporte de la
respuesta de demanda, dispositivos avanzados de contadores y fuentes de
energia distribuida. La red de comunicaciones debe proporcionar integracion
transparente, comunicacion en tiempo real y gestionar el flujo de datos que
esta siendo protegido por los componentes de la red eléctrica inteligente a la

vez que mantiene la seguridad. [5]
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1.7 FASES HACIA LA RED INTELIGENTE

El desarrollo e implantacion de las Smart Grids sera algo progresivo y
tendra una fuerte dependencia con los avances tecnologicos y politicos que
hoy en dia se estan llevando a cabo. Aungque son humerosos los campos en
los que se trabaja actualmente, a continuacion se describen los avances

mas destacados. [5]

Centros de Transformacion

Equipos de alta tension
Subestaciones

Proteccion y automatizacion de la red

Sistemas de informacion y telecomunicaciones

= =4 =42 4 A4 -4

Regulacion y mercado eléctrico

1.7.1 SISTEMAS DE INFORMACION Y TELECOMUNICACIONES

Las comunicaciones entre los diferentes dispositivos del Centro de
transformaciéon y el Centro de Control y Supervisibn no han tenido hasta
ahora un estandar que permita una comunicacion de datos eficiente,
dificultando la implantacion de los sistemas SCADA en los centros de
transformacioén. (Eléctrica, 2010) Ademas, la interfaz con los relés era en
muchos casos inexistente. Para solventar estos problemas se ha creado el
protocolo internacional IEC 61850, que define la comunicacion entre
diferentes dispositivos conectados a una red de éarea local y se han
desarrollado nuevos dispositivos, los IEDs, que integran elementos de

comunicacién para el telecontrol.

Es importante recordar las capas técnicas que componen la red eléctrica
inteligente al desarrollar la estrategia y la hoja de ruta hacia la
transformacion. Al nivel mas alto, las tecnologias de la red eléctrica

inteligente pueden dividirse en tres capas:

A. Capa de energia, constituida por:

1 Generacién de energia
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Transmision
Subestaciones

Red de distribucion

= =4 A =4

Consumo de energia

B. Capa de comunicaciones, entre las que intervienen:

1 Red de é&rea local (LAN)
Red de area amplia (WAN)
Red de area de campo (FAN)/AMI y red de area residencial (HAN),
gue permiten el soporte de la infraestructura de TI.
1 Capa de aplicaciones, incluye:
o Control de respuesta de demanda
Facturacion
Control de averias

Monitoreo de carga

O O O o

Mercados energéticos en tiempo real y nueva gama de

servicios al cliente.

Si bien se requeriran cambios en las tres capas, es probable que la capa
de comunicaciones sea la que mas cambios requiera. De las tres capas, la
capa de comunicaciones es la que posibilita la existencia de la red eléctrica
inteligente. Actia como sistema circulatorio para interconectar los distintos
sistemas y dispositivos, la capa de energia con la capa de aplicaciones, para

comunicar ambas completamente con la cadena de suministro de energia.

1.8 EVOLUCION HACIA LAS REDES INTELIGENTES

La tecnologia de Smart Grid nace de los intentos por usar controles de
consumo mediante medidores y sistemas de monitorizacion. En 1980, los
medidores automaticos son utilizados para monitorizar las cargas de
millones de clientes, lo que derivé en una infraestructura avanzada en 1990
que era capaz de determinar la cantidad de energia que se utilizaba en

diferentes momentos del dia.
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La Smart Grid mantiene una constante comunicacion, por lo que los
controles se pueden hacer en tiempo real y se pueden utilizar como un
puente para la creacion de sistemas inteligentes de ahorro de energia en las
casas. Uno de los primeros dispositivos de este tipo, fue el de demanda
pasiva que permite determinar las variaciones de frecuencia en la provision

de energia en las casas.

Dispositivos domeésticos e industriales como los aires condicionados,
heladeras, y calentadores ajustan su ciclo de trabajo para evitar su
activacion en los momentos en donde exista un pico en la utilizacion de

energia, evitando asi la sobrecarga de los sistemas de abastecimiento.

En el 2000, Italia creo el primer proyecto Smart Grid que abarco cerca de
27 millones de hogares usando medidores inteligentes conectados a través

de una linea de comunicacion.

Los proyectos mas recientes son los que utilizan tecnologia inaldmbrica
o BPL (Broad band Over Power Line). (WAMS, 200) Los procesos de
monitorizacion y sincronizacion de las redes se desarrollaron enormemente
cuando la Bonneville Power Administration cre6 un nuevo prototipo de
sensores que eran capaces de analizar con gran rapidez las anomalias en la
calidad de energia eléctrica en areas geograficas muy grandes. Esto derivo
en la primera Wide Area Measurement System (WAMS) en el 2000. Otros
paises han integrado también esta tecnologia, China, esta construyendo su

WAMS, que estara terminada en el 2016.

En abril de 2006, el Consejo Asesor de la Plataforma Tecnoldgica de
redes tecnoldgicas del futuro de Europa presentd su visién de Smart Grids.
Esta es impulsada por los efectos combinados de la liberacion del mercado,
el cambio de las tecnologias actuales por las de ultima generacion para

cumplir los objetivos ambientales y los usos futuros de la electricidad.

Actualmente, se sigue usando una red eléctrica que fue desarrollada

hace mas de un siglo, sin embargo, en un futuro inmediato se debera
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afrontar nuevos desafios que surgen de la liberalizacion de los mercados y

de la evolucién de la tecnologia en este campo.

Aunque el funcionamiento de las redes actuales es correcto, se debe

trabajar para proporcionar un suministro eléctrico seguro y sostenible.

Las nuevas especificaciones que implementara el sector eléctrico seran

las siguientes:

T

Participacion activa del usuario: En la red actual el usuario es una
parte completamente pasiva, el desarrollo de las redes pretendera
desarrollar una actuacién del usuario mas participativa, surgiendo
oportunidades de microgeneracién, demanda energética flexible,
servicios adaptados a sus necesidades, etc. Para lograr este punto
sera necesario incentivar la participacion del usuario a la hora de
entregar energia generada localmente, en funcidén de su cantidad y la
franja horaria.

Automatizacion de la red eléctrica: Esto permitira realizar un
mantenimiento mucho mas eficiente de todos los componentes de la
red, incluso implementando soluciones de gestién remota. Por tanto
sera necesario realizar una fuerte inversion en la renovacion de las
infraestructuras existentes. Existen proyectos que tratan sobre estos
conceptos exponiendo una arquit
norma IEC 61850.

Seguridad en la generacion centralizada: El crecimiento de la red y
su capacidad de generacion, obligara a renovar las centrales
generadoras con el fin de asegurar un suministro seguro. De esta
forma se mejorara la fiabilidad en el suministro eléctrico ante
cualquier perturbacion.

Generacion distribuida y fuentes de energia renovable: Se
establecen niveles de gestion energética local, reduccion de pérdidas
y emisiones, integracion en redes de potencia.

Interoperabilidad con las redes eléctricas: Implementacion de las
Tl, serd necesario mejorar el transporte a largas distancias y la

integracion de fuentes de energia renovable, fortaleciendo la

ectur s
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seguridad europea de suministro a través de unas capacidades de
transferencia mejoradas.

Gestion de la demanda: Desarrollo de estrategias para la regulacion
local de la demanda y control de cargas mediante medicion
electronica y sistemas automaticos de gestion de medidas.

Aspectos sociales y demograficos: Consideracion del cambio de la
demanda producido por la sociedad al incrementar su confort y
calidad de vida.

Mejora de la calidad eléctrica: Sera posible la eleccion del grado de
calidad eléctrica requerido por cada usuario, permitiendo un abanico
de posibilidades a la hora de contratar el servicio energético. De esta
forma sera posible cubrir las necesidades para aplicaciones que
requieren un nivel de calidad elevado en el suministro eléctrico,
evitando microcortes, perturbaciones, huecos, etc.

Monitorizacion de la red: Aungue en la actualidad existen diversos
sistemas de monitorizacion implantados en la red de transporte, éstos
se veran ampliados en gran medida, integrandose también en la red

de distribucion y en los usuarios finales.

1.9 ELEMENTOS DE UNA RED INTELIGENTE

El desarrollo de las Smart Grids supone una gran oportunidad para el

sector eléctrico, dependiendo en gran medida del progreso y la evolucion de

tecnologias de indole muy diversa, siendo los principales campos de

investigacion del sector los relacionados con la electrénica de potencia, las

TICs industriales, las tecnologias de control industrial y la automatizacion.

Existen cinco tecnologias fundamentales para conformar una Smart

1 Las comunicaciones integradas, que conectan componentes

de arquitectura abierta y permiten la informacion y control

en tiempo real de manera bidireccional.


http://www.monografias.com/trabajos/lacomunica/lacomunica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/arma/arma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
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1 Sensores y tecnologias de medicion para generar una respuesta mas
rapida y mas exacta que el control remoto, permitiendo gerenciar
en tiempo real la facturacion y la demanda de energia.

1 Componentes de tecnologiade punta que den cabida a la
incorporacion de los resultados dela investigacion en
superconductividad, almacenaje de energia, energia electronicay de
diagnéstico.

1 Componentes avanzados de supervision que permitan un diagnostico
rapido y soluciones adecuadas de cualquier evento en la red.

1 Mejores interfaces y soportes que ayuden en la decisidon humana, y

transformar a los operadores en gerentes de su propia red.

Resumiendo, estas tecnologias controlan, informan, comunican, integran
tecnologias y optimizan el uso de la energia, y por ende reducen

los costos a nivel de toda la Red Eléctrica Inteligente.

Otra de las grandes transformaciones que permite una Smart Grid es la
reduccion de los picos de consumo, ya que cambia el concepto actual de
"mantener disponible” la potencia (unidades de generacion) a cada usuario
aun cuando no la esté utlizando. Por existir en la Smart
Grid informacién bidireccional consumo-generacion, solo estaran en
operacion las unidades generadoras requeridas en tiempo real. Esto hace a
la red mas eficiente energéticamente y minimiza la inversion en

los sistemas de generacion, transporte y distribucion de electricidad.

Debido a la tendencia mundial de que cada inmueble genere energia
(edlica o solar), la Red Eléctrica Inteligente permite que esta energia sea
incorporada a la red cuando el inmueble no la esté utilizando. Esto conduce
a que el usuario se transforme también en generador de electricidad, es
decir, en un productor descentralizado. Esta forma de manejar la energia
eléctrica pone a disposicion de los grandes generadores centralizados
potencia instalada en la cual no han realizado ninguna o poca inversion.
Ademas por ser descentralizada la generacion se minimizan las perdidas por

transmision y distribucion de electricidad.
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La Red Eléctrica Industrial reducira el consumo de energia global por
permitir la bidireccionalidad y la automatizacion de cada toma corriente en
cada hogar y negocio, es decir, el inmueble inteligente donde se puede
reducir la factura energética automaticamente, en virtud de lo cual se puede
desconectar o conectar, sin la intervencion humana, aquellos espacios que

necesiten o no del servicio eléctrico

Generacion ’ Red de distribucion Consumidores

FACTS Sensores  Almacenamiento Generacion Contadores Movilidad
distribuida  inteligentes  eléctrica

Figura 1.2 Localizacion de las tecnologias prioritarias para las Smart Grids.

1.10 AGENTES INVOLUCRADOS

1 Usuarios: El papel interpretado por el usuario en las Smart Grids,
dard un cambio radical. Surgird la demanda de nuevos y mejorados
servicios; ademas, de habilitar la posibilidad para los usuarios de
poder conectar la generacion energética individual a la red, con el fin
de poder vender el excedente energético generado. Otras mejoras
que se habilitaran serén la tarificacion en tiempo real y la libertad para
elegir los suministradores energeéticos.

1 Compafilas de redes eléctricas y servicios energéticos: Los
propietarios y operadores de las redes seran los responsables de
responder a las peticiones de los usuarios de una forma eficiente y
con un coste ajustado. Por tanto, estaran obligados a realizar la
investigacion necesaria para garantizar el cumplimiento de los
requisitos demandados. Por otro lado las empresas de servicios

energéticos seran las encargadas de hacer tangible el ahorro
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obtenido gracias a las mejoras implementadas tanto en la red, como
en los hogares, resaltando también el ahorro obtenido gracias a los
cambios en los habitos de consumo energético de las personas.

1 Investigadores y Desarrolladores: Para llevar a cabo el desarrollo
de la red eléctrica ser4 necesario realizar una fuerte inversion en
investigacion aplicada a la demanda y la generacion; asi como, en las
tecnologias necesarias para realizar la implementacion de la red de
telecomunicaciones que sustente la transferencia de datos necesaria
para la monitorizacion y control de la red. La cooperacion entre las
universidades y centros de investigacion, compafiias eléctricas,
fabricantes, reguladores y legisladores sera imprescindible para
implementar el desarrollo tecnoldgico requerido.

1 Operadores: El libre comercio esta afectando a la apertura de
mercados, normas y procedimientos comerciales. Los clientes se
beneficiaran de la oportunidad de poder elegir el proveedor de
energia que mejor se adapte a sus necesidades.

1 Generadores: Las redes eléctricas son complejos sistemas
integrados y hay una importante interaccion entre generadores, las
redes, y la demanda. En el futuro sera importante fomentar la
participacion de agentes que puedan aportar energia a la red,
facilitandoles el acceso tanto a nivel tecnolégico, como normativo.

1 Reguladores: El mercado energético y los servicios relacionados,
deben ser apoyados por un marco regulador claro y estable, con

normas bien establecidas en todo el pais.

1.11 SISTEMAS DE PROTECCION

En los ultimos afios la tecnologia a sustituido a un conjunto de equipos
eléctricos que por su caracter manual se han degenerado; esta
automatizacion de los equipos ha desplazado al hombre en su desempefio
laboral. Estos equipos poseen un sistema de control electrénico que permite

supervisarlos a distancia y por ende intervenir en su funcionamiento.
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El resultado de esta tecnologia ha dado una nueva generacion de
equipos de maniobra inteligente como es el reconectador que proporciona la
confiabilidad de materiales modernos y la tecnologia para redes de
distribucion. El reconectador es un mecanismo actuador magnético de
bobinas implementado para operar independientemente de la tension del

circuito principal.
1.11.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

Las principales caracteristicas que un sistema de proteccion posee se

describen a continuacion:

1 Seguridad: el equipo debe de estar bien aislado, esto con el fin de
brindar seguridad a la persona que va a operar.

1 Confiabilidad: el equipo debe operar en el momento que se le
requiera o necesite.

! Rapidez: el equipo debe ser rpido en su activacion cuando existe
una falla; esto para que no ocurra un dafio mas severo al sistema por
ejemplo equipos quemados por sobre corriente.

71 Selectivo: se refiere a que el equipo debe operar para las fallas ante
las cuales fue colocado

1 Respaldo: todo equipo debe tener su respaldo y este se activara si y

solo si el equipo principal falla.

1.11.2 EL RECONECTADOR

Es un dispositivo de interrupcion de carga eléctrica, con posibilidad de

recierre automatico ajustable, supervision y operacién remota.

a. PARTES DE UN RECONECTADOR

La estructura de un reconectador esta conformada por diferentes partes
que permiten el funcionamiento dentro de una red de distribucion, en el corte

lateral de un reconectador se presentan estas partes:
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Terminal Lado-X Indicador de Posicidn
Interruptor de Vacio 1. Anillo de Apertura
Contactos Manua

Bushing epox 2 Tapa de Acero

Barra de Empuje Inoxidable

Punto de Puesta a 3. Transformador de
Tierra Corriente

Tarjeta SCEM Transformador
Actuador Magnetico Capacitivo de
Tanque de Acero Tensién

Inoxidable 5 Terminal Lado-l

Figura 1.3 Detalle de las partes constitutivas de un reconectador

b. OPERACION DEL RECONECTADOR

Los reconectadores cumplen la funcion de interrumpir el paso de
energia en el caso de una falla y volver a su estado cerrado después de un
tiempo programado, en dicho caso realiza un chequeo e intento de cierre las
veces Yy bajos las condiciones que este haya sido configurado, a

continuacion se describe de mejor manera su funcionamiento:

1 Tiempo de reconexién: Son los intervalos de tiempo en que los
contactos del reconectador permanecen abiertos entre una apertura y
una orden de cierre o de reconexion.

1 Tiempo de reposicion: Es el tiempo después del cual el
reconectador repone su programacion, cuando su secuencia de
operacion se ha cumplido parcialmente, debido a que la falla era
de caracter temporal o fue aclarada por otro elemento de proteccién.

1 Corriente minima de operacion: Es el valor minimo de corriente
para el cual el reconectador comienza a ejecutar su secuencia de
operacion programada. La secuencia de operacion tipica de un
reconectador para abrir en caso de una falla permanente dependera
de la caracteristica de la respuesta corriente vs. tiempo y de los
parametros de configuracion. Para explicar de mejor manera, se
puede hacer el siguiente supuesto: la programacion de un

reconectador esta dada por dos aperturas rapidas y dos aperturas
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lentas, con tiempos obtenidos respectivamente, de las curvas

caracteristicas del reconectador.

Operaciones rapidas Operaciones retardadas

Corieiis (Contactos cerrados) (Contactos cerrados)

de falla_ N ; ~
\iss 3

! Il ' e — S
Corriente de _\) 2 | ¢ r te 1

Carga ‘ Reconectador
b abierto
7 1 —
Contactos ~ / Contactos
Cerrados / abiertos

Inicio de la Falla

—_—
tiempo

L
Intervalos de reconexion
(Contactos abiertos)

Figura 1.4 Ejemplo de operaciéon de un reconectador

De acuerdo con la Figura 1.4, en condiciones normales de servicio, por
la linea protegida circula la corriente de carga normal. Si ocurre una falla de
la instalacion del reconectador y la corriente del cortocircuito es mayor a la
corriente minima de operacion preestablecida, el reconectador opera por
primera vez segun la curvas de operacién en un tiempo ta. Permanece
abierto durante un cierto tiempo, usualmente 1 segundo, al cabo del cual

reconecta la linea fallada.

Si la falla ha desaparecido el reconectador permanece cerrado y se
restablece el servicio. Si por el contrario, la falla permanece, el reconectador
opera por segunda vez bajo las curvas de operacién y después de ta
segundos abre nuevamente sus contactos. Posteriormente al cumplirse el
segundo tiempo de reconexion el reconectador cierra sus contactos y si ain
la falla persiste, abre por tercera vez pero de acuerdo al tiempo de

mantenimiento correspondiente a la curva lenta de operacion.

Una vez que se cumple el tiempo de la tercera y ultima reconexién,
reconecta por ultima vez cerrando sus contactos. Si aun la falla esta
presente, el reconectador al cabo de tc segundos abre definitivamente. En
caso que el reconectador no haya completado su secuencia de operacion,

después de transcurrido el tiempo de reposicidén, repone su programacion
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gue tenia antes que ocurriera la falla, quedando en condiciones de ejecutar
completamente su secuencia de operacion en caso de presentarse una

nueva condicion de falla en la linea.

c. APLICACIONES DEL RECONECTADOR

Los reconectadores pueden ser usados en cualquier punto de un sistema
de distribucion donde el rango del reconectador es adecuado para los
requerimientos del sistema. La ubicacion l6gica para reconectadores
corresponde a las indicadas por las respectivas letras:

A. En subestaciones, como el dispositivo de proteccién del alimentador
primario que permite aislar el alimentador en caso de falla
permanente.

B. En lineas de distribucion a una distancia de la subestacion, para
seccionar alimentadores largos y asi prevenir salidas del alimentador
entero cuando una falla permanente ocurre cerca del final del
alimentador

C. En ramales importantes desde el alimentador principal para proteger
el alimentador principal de interrupciones y salidas debido a fallas en
el ramal.

D. En pequefios ramales monofésicos.

d. USO DEL RECONECTADOR CON RESPECTO AL MEDIO
AMBIENTE

Los reconectadores modernos combinan el alto desempefio y la
confiabilidad en la interrupcion en vacio con la alta rigidez dieléctrica del gas
SF6 usado dentro del tanque, proporcionando control sobre el medio
ambiente; lograndose una unidad compacta y libre de mantenimiento.
Teniendo en cuenta que el gas SF6 es utilizado solamente como medio
aislante, no habra ningun peligro para la salud del medio ambiente

proveniente de subproductos téxicos, producidos por arcos eléctricos.


http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/logica-metodologia/logica-metodologia.shtml

22

1.11.3 RECONECTADORES U-SERIES

Solucién de proteccion completa para redes aéreas de voltaje medio
desde la subestacion, pasando por las derivaciones hasta lineas remotas de

sistema monofilar con retorno por tierra.
Las mediciones de corriente y tension en cada fase se incluyen de
forma estandar. Se utiliza acero inoxidable marino para todas las superficies

de metal expuestas

Las funciones del controlador incluyen: proteccion, supervision,

medicidn, control, comunicaciones y andlisis de armdnicos. [6]

En la Tabla 1.3 se indican las caracteristicas técnicas de los

Reconectadores U-Series.

Tabla 1.3 Caracteristicas técnicas Reconectadores U-Series

Serie N Serie U Serie W
Tension (kV) 38 27 24
Corriente (A) 800 630 400
Interrupcion
16 12.5 6
(kA)
_ _ Dieléctrico Dieléctrico
Aislamiento SF6 . .
solido solido
Contactos Vacio Vacio Vacio

1.12 PERTURBACIONES EN REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA

En los Ultimos afios se estd registrando en todos los paises
i ndustrializados una cr eclidadrdel grodpctodeo c up a c |
la energia eléctricad o , di cho de o tcalidad dedarondagde haci a

tensi - -no.
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Las alteraciones de | a ic ah lodpogiosd e

procesos de produccion, transporte y distribucion, asi como en su utilizacion

por determinados tipos de receptores.

La energia eléctrica es suministrada en la forma de un sistema trifasico

de tensiones de naturaleza sinusoidal.

Hay cuatro parametros que caracterizan a la onda de tensiéon y que
permiten medir su grado de pureza:

1 Frecuencia

1 Amplitud

1 Forma

1 Simetria

Las centrales eléctricas producen una onda sinusoidal de 60 ciclos por
segundo practicamente perfecta, por lo que, desde el punto de vista del
suministro al cliente, los parametros mencionados se consideran constantes
en la generacion. Sin embargo, en el proceso de transporte y distribucion de
la energia desde las centrales hasta los puntos de consumo final, que tiene
lugar a través de las redes eléctricas, estas magnitudes sufren alteraciones

gue pueden afectar a determinados usuarios.

Estas alteraciones tienen su origen en las propias instalaciones
eléctricas como consecuencia de maniobras, averias, etc., en fenomenos
naturales en descargas atmosféricas y en el funcionamiento normal de
determinados receptores en puentes rectificadores, hornos de arco, etc. que

las transmiten a los demas receptores a través de la red eléctrica.

Su eliminacién completa resulta, por lo tanto, imposible. Por ello, es
necesario adecuar los receptores, con el fin de disminuir al maximo las
emisiones que generan y que pueden afectar al funcionamiento de otros
receptores, asi como reducir en lo posible las repercusiones que pueden

tener dichas alteraciones sobre su propio funcionamiento normal.
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1.12.1 TIPOS DE PERTURBACIONES
Las perturbaciones en la red eléctrica se pueden clasificar de la

siguiente manera:

a. PERTURBACIONES ALEATORIAS

Son Afen- menos aleatorios pasajeros qu
elementos de la red eléctrica, como en la propia instalacion del usuario. La
consecuencia tipica de estas perturbaciones es una caida de tension
transitoria, y en ocasiones un corte mads o menos prolongado en algunas
zonas de la red. Las causas tipicas de estas perturbaciones son los rayos,
las maniobras en alta tension, las variaciones bruscas de cargas y los

cortocircuitoso. [ 8]

b. PERTURBACIONES ESTACIONARIAS

S o nfendmenos de caracter permanente, 0 que se extienden a lapsos
bien definidos que desde el punto de vista de los fenbmenos que

estudiamos, podemos considerarlos como permanentes.

Estas perturbaciones tienen, en su mayoria, origen en el funcionamiento

de ciertos equipos |l ocalizados nor mal men:i

1.12.2 DESCRIPCION DE LAS PERTURBACIONES

Las perturbaciones mas frecuentes en la red eléctrica son las siguientes:

a. RUIDOS E IMPULSOS EN MODO DIFERENCIAL

Son perturbaciones de tensién que tienen lugar entre los conductores
activos de alimentacion fase y neutro en sistemas monofasicos; fases o fase
y neutro en sistemas trifasico. Si son frecuentes y de escaso valor (decenas
de voltios mas o menos), se llaman ruidos. Si son esporadicos y de valor
elevado (cientos de voltios), se denominan impulsos; es decir, cuando su
duracion es inferior a 2 ms. Los ruidos eléctricos se producen debido al
funcionamiento de maquinas eléctricas con escobillas, soldadoras de arco,
timbres, interruptores, etc., los cuales se encuentran conectados en algun

punto cercano a la carga utilizada.
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Por otro lado, los impulsos eléctricos suelen producirse por conexion y
desconexion de bancos de condensadores, funcionamiento de hornos de
arco, maquinas con escobillas, interruptores, termostatos y por descargas
eléctricas. De todas las perturbaciones, son las mas aleatorias y menos

predecibles. [9]

Este tipo de perturbaciones puede producir dafios muy serios en los
equipos. Una forma de onda de tension con ruido eléctrico se muestra en la
Figura 1.5 (a), mientras que en la figura 1.5 (b), se muestra una forma de

onda de tension con la presencia de un impulso eléctrico.

Figura 1.5 (a) Ruido eléctrico presente en la sefial senoidal proporcionada

por la red eléctrica, (b) Impulso eléctrico.

b. VARI ACIl ONES LENTAS Y RAPI DAS DE TENSI

Se considera una variacion lenta de tension, aquella que se presenta
con una duracion de 10 segundos o mas. Se produce debido a la variacion

de las cargas en redes eléctricas con impedancia alta de cortocircuito. Si
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sobrepasan los limites estaticos permitidos por los equipos, pueden producir
fallos en su operacion. Este tipo de variacion de tensidn se muestra en la
figura 1.6. Por otra parte, una variacion rapida de tension tiene una duracion
menor a los 10 segundos. Se producen debido a la conexion y desconexion
de cargas grandes y maniobras en las lineas de la red eléctrica. El dafio que
pueden causar en los equipos depende de su amplitud y su duracion, dado
gue un equipo puede soportar una mayor amplitud en un menor tiempo y
viceversa. Como casos particulares de estas perturbaciones, se encuentran

el parpadeo flicker y los microcortes.

Este tipo de variacion de tension se muestra en la figura 1.7.
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Figura 1.6 Variacion de tension
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Figura 1.7Variacion lenta de tension

c. PARPADEO (FLICKER)

Es una variacién réapida de tension de forma repetitiva, similar a la
modulacién de amplitud de una onda de alta frecuencia por una onda de
baja frecuencia, la cual se puede observar en la figura 1.8. Produce en las
lamparas un parpadeo visible y molesto; se debe principalmente al
funcionamiento de hornos de arco y equipos de soldadura. En general no
produce dafios en los equipos a menos que la variacibn sea muy

pronunciada.

Figura 1.8 Flicker, variacion rapida de tension
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d. MICROCORTES

Son anulaciones en la tension de la red eléctrica (0 reducciones por
debajo del 60% de su valor nominal) con una duraciébn menor a un ciclo. Se
deben principalmente a defectos en la red eléctrica o en la propia instalacion
del usuario. Pueden producir mal funcionamiento en cargas muy sensibles y
errores en las computadoras. Un ejemplo de una forma de onda de tension

con microcortes se muestra en la figura 1.9.

00 00 O00M OOX O O0E 008 00 0OWM (Q)Q
tis

Figura 1.9 Microcortes de tension.

e. CORTES LARGOS

Son anulaciones de la tensién de red (o reducciones por debajo del 50%
de su valor nominal) de duracibn mayor a un ciclo. Se producen
generalmente por fallas o desconexion de las lineas de alimentacién y por
averias en los centros de generacion y de transformacion. Obviamente, este
tipo de perturbaciones ocasiona un fallo total del equipo que esta siendo
alimentado; sin embargo, algunas computadoras pequefias pueden soportar
un corte de poca duracién (dos ciclos aproximadamente). La figura 1.10,
muestra un corte largo de tension, que si bien, ésta no cae a cero, Si es

menor al 50% del valor nominal.
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Figura 1.10 Corte largo de tension.

f. DI STORSI ON

Es una deformacion de la forma de onda de tension, debida a la
presencia de armonicos. Su nombre técnico es Distorsibn Armoénica Total
(THD por sus siglas en inglés). Se debe principalmente a la conexién a la
red eléctrica de maquinas con ndcleo magnético saturado, convertidores
estaticos (rectificadores controlados y no controlados, sistemas de
alimentacion ininterrumpida, fuentes conmutadas) y otras cargas no lineales.
Casi todas las cargas criticas como lo son los equipos electrénicos soportan

una distorsiéon méaxima del 5%.
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1(s)

Figura 1.11 Forma de onda de tensién con gran distorsién arménica.

g. VARIACIONES DE FRECUENCIA

Son cambios en la frecuencia de sefal senoidal proporcionada por la red,
gue es de 60 Hz. Normalmente resulta muy raro que se presente este
problema en la red eléctrica en condiciones normales y puede llegar a
ocurrir debido a la interconexién de los centros de generacion de energia
eléctrica. Generalmente sélo se producen en centros con generacion aislada
de tensibn como lo pueden ser redes eléctricas rurales aisladas que
obtienen energia eléctrica a partir de generadores de combustion interna,
paneles fotovoltaicos, generadores eodlicos o en plataformas de explotacién

petrolera.

En la Figura 1.12, se muestra la forma de onda de tensiébn con

variaciones de frecuencia.
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Figura 1.12 Forma de onda de tension con variacion

1.13 SISTEMAS DE COMUNICACION INALAMBRICA

En los ultimos afios, las telecomunicaciones han experimentado un gran
avance impulsadas, entre otros, por la evolucion de las comunicaciones via
radio. Actualmente, la expansion de la tecnologia WI-FI, y la posterior
aparicion de WIiMAX; han supuesto un avance anticipado con respecto al
panorama de las tecnologia sin hilos permitiendo trabajar en diferentes

configuraciones y topologias.

1.13.1 VENTAJAS DE LA RED INALAMBRICA

Entre las ventajas de las redes inalambricas a corto y largo plazo, se

incluyen:

a. ACCESIBILIDAD

Todos los equipos portétiles y la mayoria de los teléfonos moviles de hoy
dia vienen equipados con la tecnologia Wi-Fi necesaria para conectarse
directamente a una LAN inalambrica. Las personas pueden acceder de

forma segura a sus recursos de red desde cualquier ubicacion dentro de su
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area de cobertura. Generalmente, el area de cobertura es su instalacion,

aunqgue se puede ampliar para incluir mas de un edificio.

b. MOVILIDAD

Los empleados pueden permanecer conectados a la red incluso cuando
Nno se encuentren en sus mesas. Los asistentes de una reunion pueden
acceder a documentos y aplicaciones. Los vendedores pueden consultar la

red para obtener informacién importante desde cualquier ubicacion.

c. PRODUCTIVIDAD

El acceso a la informacion y a las aplicaciones clave de su empresa ayuda
a su personal a realizar su trabajo y fomentar la colaboracién. Los visitantes
(como clientes, contratistas o proveedores) pueden tener acceso de invitado

seguro a Internet y a sus datos de empresa.

d. FACIL CONFIGURACION

Al no tener que colocar cables fisicos en una ubicacion, la instalacion
puede ser mas rapida y rentable. Las redes LAN inalambricas también
facilitan la conectividad de red en ubicaciones de dificil acceso, como en un

almacén o en una fabrica.

e. ESCALABILIDAD

Conforme crecen sus operaciones comerciales, puede que necesite
ampliar su red rapidamente. Generalmente, las redes inalambricas se pueden
ampliar con el equipo existente, mientras que una red cableada puede

necesitar cableado adicional.

f. SEGURIDAD

Controlar y gestionar el acceso a su red inalambrica es importante para su
exito. Los avances en tecnologia Wi-Fi proporcionan protecciones de
seguridad sdlidas para que sus datos soélo estén disponibles para las

personas a las que le permita el acceso.
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g. COSTES

Con una red inalambrica puede reducir los costes, puesto que se eliminan o
se reducen los costes de cableado durante los traslados de oficina, nuevas

configuraciones o expansiones.
1.14 REDES INALAMBRICAS DE DATOS

1.14.1 VENTAJAS
{1 Ubicuidad
1 Instalacién sencilla y rapida.
1 Flexibilidad y escalabilidad.

1.14.2 DESVENTAJAS
1 Interferencias intrasistema e intersistema.
1 Cobertura y capacidad limitadas.

1 Seguridad comprometida.

1.14.3 REGULACION DEL ESPECTRO

Las bandas de frecuencia utilizadas mayoritariamente por las redes sin
hilos y especialmente por los equipos Wi-Fi son las de 2,4 y 5 GHz, que
estan clasificadas como uso comun compartido. La caracterizacion como
uso comun permite que diversos operadores o usuarios puedan utilizar de
forma simultanea estas frecuencias, de acuerdo a normas establecidas por

la regulacién para mitigar las posibles interferencias entre emisiones.

La limitacion de potencias maximas de emision esta orientada a buscar
un equilibrio entre la cobertura de los puntos de acceso y las posibles
interferencias entre emisores. En el caso de las bandas de uso comun del
espectro, la regulacion limita la potencia maxima de acuerdo con la potencia

isétropa radiada.

Con respecto al uso de Wi-Fi en la banda de 5 GHz, las potencias

permitidas en estas bandas varian y son dependientes de diversos factores,



34

como el uso en interiores, exteriores o la implantacion de mecanismos de

control de potencias.
1.14.4 TECNOLOGIA WIFI

Una red Wi-Fi es una red de comunicaciones de datos y, por lo tanto,
permite conectar servidores, PC, impresoras, etc., con la particularidad de
alcanzarlo sin necesidad de cableado, ademéas de incorporar cualquier
variacion de la tecnologia sin hilos de los estandares IEEE 802.11, que
permiten la creacion de redes de area local sin hilos conocidas como WLAN,
y que son plenamente compatibles con los de cualquier otro fabricante que
utilice estos estandares.

Las caracteristicas generales de funcionamiento de una red Wi-Fi son
las mismas que las de una red con cableado. La particularidad es que el Wi-

Fi utiliza el aire como medio de transmision.

1.14.5 COMPONENTES BASICOS DE UNA RED WLAN

Las redes WLAN esta integradas por usuarios, dispositivos de acceso al
medio y dispositivos de usuario final cuya interaccion permite la conectividad

y facilita la transmision de datos, entre los que se encuentran:

a. ANTENAS

Una antena es un dispositivo, conductor metdalico disefiado con el
objetivo de emitir o recibir ondas electromagnéticas hacia el espacio libre.
Una antena transmisora transforma voltajes en ondas electromagnéticas, y

una receptora realiza la funcion inversa.

Una antena es un dispositivo hecho para transmitir (radiar) y recibir
ondas de radio (electromagnéticas). Existen varias caracteristicas
importantes de una antena que deben de ser consideradas al momento de

elegir una especifica para su aplicacion:


http://es.wikipedia.org/wiki/Ondas_electromagn%C3%A9ticas
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1 Ancho de banda

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias
sobre las cuales la operacion de la antena es "satisfactoria". Esto, por lo
general, se toma entre los puntos de media potencia, también se refiere a

las variaciones en la impedancia de entrada de la antena.

En WLANS las antenas tiene que estar sintonizadas para la banda de 2.4
GHz 6 5 GHz. Una antena funcionara de modo eficiente sélo si su ancho de
banda coincide con las frecuencias de radio utilizadas.

i1 Potencia

Las antenas operan con un determinado nivel de potencia entregado por
el transmisor. En el caso de 802.11 se ajustan normalmente a la potencia
maxima permitida de acuerdo a la region, para la emision de puntos de
acceso o NICWiFi.

M Patron de radiacion

Es la representacion grafica de las propiedades de una antena, en
coordenadas polares o rectangulares, de como distribuye la energia en el

espacio.

Puede representar las intensidades de los campos, si se traza en
términos de intensidad de campo eléctrico (E) o las densidades de potencia
(P) en varias posiciones angulares en relacion con una antena.La forma del
patrén de radiacion de una antena define su directividad. En la Figura 1.13
se representa el diagrama de radiacion en tres dimensiones de una antena

Yagi de seis elementos.
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Figura 1.13 Patron de radiacion de una antena Yagi

f Ganancia de la antena

La ganancia de una antena se define como la relacion entre la densidad
de potencia radiada en una direccion y la densidad de potencia que radiaria
una antena isotrépica, a igualdad de distancias y potencias entregadas a la

antena.

La mayoria de fabricantes especifica la ganancia en dBi lo que

representa la ganancia comparada con una antena isotropica.

I Polarizaciéon de la Antena

La polarizacion de una antena se refiere sélo a la orientacion del campo
eléctrico radiado desde ésta. Una antena puede polarizarse en forma lineal
(por lo general, polarizada horizontal o vertical), en forma eliptica o circular.
Si una antena irradia una onda electromagnética polarizada verticalmente, la
antena se define como polarizada verticalmente; si la antena irradia una
onda electromagnética polarizada horizontalmente, se dice que la antena
estd polarizada horizontalmente; si el campo eléctrico radiado gira en un
patrén eliptico, esta polarizada elipticamente; y si el campo eléctrico gira en

un patron circular, esta polarizada circularmente.
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1 Resistencia de radiacion

Debido a la radiacion, en las antenas se presenta pérdida de potencia;
por ello se ha establecido un parametro denominado resistencia de
radiacion, cuyo valor podemos definir como el valor de una resistencia tipica
en la cual, al circular la misma corriente que circula en la antena, disiparia la

misma cantidad de potencia.

a.1TIPOS DE ANTENAS

Existen diferentes tipos de antenas para las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz,
cada una de las cuales tiene una aplicacién y entorno de uso especifico,
ofreciendo una capacidad de cobertura determinada. Normalmente, a
medida que la ganancia de una antena se incrementa se alcanzan
distancias de cobertura mucho mayores, pero s6lo en una direccion
determinada. Los patrones de radiacion son los que definen la directividad

de una antena determinada.

1 Antenas Omnidireccionales

Una antena omnidireccional es aquella disefiada para proveer un patréon
de radiacion de 360°. Propagan la sefial de RF en todas las direcciones en
el plano horizontal aunque tienen un rango limitado en el plano vertical. Son
las mas comunes en WLAN y se utilizan cuando se requiere dotar de
cobertura en todas las direcciones. Sus ganancias pueden llegar hasta 18
dBi. Proporcionan la cobertura mas amplia dentro de edificios, pudiendo

formar celdas circulares minimamente solapadas a lo largo del edificio.

Figura 1.14 Radiacién de una antena omnidireccional
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I Antenas Direccionales

Las antenas direccionales transmiten y reciben energia RF mas en una
determinada direccion que en otras. Este patron de radiacion es similar a la
luz producida por un flash o un foco. La antena no afiade potencia a la sefal
sino que simplemente redirige la energia entregada por el transmisor en una
determinada direccion. Al distribuir mas energia en una direccion y menos
en el resto la ganancia de las antenas direccionales se incrementa y su
angulo de radiacién generalmente decrece, proporcionando una mayor
distancia de cobertura pero reduciéndose el angulo de cobertura. Existen
diferentes tipos de antenas direccionales, cada una con una forma y estilo

determinado, incluyendo Yagis, antenas Patch y parabdlicas.

Las antenas deben de dotar a la onda radiada con un aspecto de
direccion. Es decir, deben acentuar un sélo aspecto de direccion, y anular o
mermar los demas. Esto es necesario ya que soélo nos interesa radiar hacia

una direccion determinada.

23 - 80 deqrees at 24 GHz

6 - Tadeqrees at 900MHz

Directional Yagi

Figura 1.15 Radiacién de antenas direccionales

b. PUNTO DE ACCESO

Un punto de acceso inalambrico (WAP o AP por sus siglas en inglés:
Wireless Access Point) en redes WI-FI es un dispositivo que interconecta

dispositivos de comunicacion alambrica para formar unared inalambrica


http://es.wikipedia.org/wiki/Redes_de_computadoras
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_inal%C3%A1mbrica
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transmitiendo datos entre los dispositivos conectados, actia como punto

central de una red inalambrica autbnoma.

c. BRI DGE | NALAMBRI CO

Estéa disefiado para conectar dos o mas redes ubicadas en general en
diferentes edificaciones, proporciona elevadas velocidades de datos y un

throughput superior para las aplicaciones intensivas en cuanto a los datos.

d ROUTER | NALAMBRI CO

Es un dispositivo utilizado en redes, permite la conexion de redes
inalambricas y se encarga de regir los paquetes de datos para que fluyan
hacia la red correcta de un determinado destino. La tecnologia de
comunicacién con que cuenta es a base de ondas de radio, también
permiten conexion ADSL, la cual permite el manejo de internet de banda

ancha y ser distribuido hacia otras computadoras.

e. ADAPTADORES

Son tarjetas para expansién de capacidades que sirve para enviar y
recibir datos sin la necesidad de cables en lasredes WLAN. Estan
disefiadas para ciertos tipos de estandares de redes inalambricas, por lo que
tienen una velocidad méaxima de transmisién de datos en bits por segundo

(bps) acorde al estandar.

1.14.6 TOPOLOGIA Y CONFIGURACIONES DE REDES INALAMBRICAS

La versatilidad y flexibilidad de las redes inalambricas es el motivo por el
cual la complejidad de una LAN implementada con esta tecnologia es
tremendamente variable. Esta gran variedad de configuraciones ayuda a
gue este tipo de redes se adapte a casi cualquier necesidad.

Estas configuraciones se pueden dividir en dos grandes grupos, las redes

Peer to Peer y las que utilizan Puntos de Acceso.
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a. CONFI GURACI OTD-FEEFE R

También conocidas como redes ad-hoc, es la configuracion mas sencilla
ya que en ella los Unicos elementos necesarios son terminales moviles
equipados con los correspondientes adaptadores para comunicaciones

inalambricas.

En este tipo de redes, el Unico requisito deriva del rango de cobertura de
la sefial, ya que es necesario que los terminales moviles estén dentro de
este rango para que la comunicacion sea posible. Por otro lado, estas
configuraciones son muy sencillas de implementar y no es necesario ningin

tipo de gestidon administrativa de la red.

Figura 1.16 Arquitectura peer to peer

b. CONFI GURACI ON EN MODO PUNTO DE ACCESO

También conocidas como configuraciones en Modo Infraestructura,
manejan el concepto de celda, ya utillizado en otros sistemas de
comunicacién inalambrica como la telefonia mévil. Una celda podria
entenderse como el area en el que una sefial radioeléctrica es efectiva. A
pesar de que en el caso de las redes inalambricas esta celda suele tener un
tamafio reducido, mediante el uso de varias fuentes de emision, es posible

combinar celdas para cubrir de forma casi total un area mas extensa.
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La estrategia empleada para aumentar el numero de celdas, y por lo
tanto el area cubierta por la red, es la utilizacion de los llamados Puntos de
Acceso, que funcionan como repetidores, y son capaces de doblar el
alcance de una red inaldmbrica, puesto que ahora la distancia maxima
permitida no es entre estaciones, sino entre una estacion y un punto de

acceso.

Los Puntos de Acceso son colocados normalmente en alto, pero solo es
necesario que estén situados estratégicamente para que dispongan de la
cobertura necesaria para dar servicio a los terminales que soportan. Un
anico punto de acceso puede soportar un pequefio grupo de usuarios y
puede funcionar en un radio de al menos treinta metros y hasta varios

cientos de metros.

Figura 1.17 Arquitectura basada en Puntos de Acceso

La configuracién de Punto de Acceso es capaz de dotar a una red
inalambrica de muchas mas posibilidades. Ademéas del evidente aumento
del alcance de la red, permite lo que se conoce como roaming, es decir que
los terminales puedan moverse sin perder la cobertura y sin sufrir cortes en
la comunicacién. Esto representa una de las caracteristicas mas

interesantes de las redes inalambricas.



42

Figura 1.18 Utilizacion de varios Puntos de Acceso: terminales con
capacidad de roaming

c. INTERCONEXION DE REDES

Las posibilidades de las redes inalambricas pueden verse ampliadas
gracias a la interconexion con otras redes, mediante el uso de antenas
direccionales u omnidireccionales es posible conectar dos redes separadas
por varios cientos de metros compartiendo recursos dispersos, coordinando

tareas diversasy aumentando la cobertura geografica.

Figura 1.19 Interconexién de LAN mediante antenas direccionales

1.14.7 ESTANDAR IEEE 802.11

La version original del estandar IEEE 802.11 publicada en 1997
especifica dos velocidades de transmision tedricas de 1 y 2 mega bit por


http://www.monografias.com/trabajos4/refrec/refrec.shtml
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segundo (Mbit/s) que se transmiten por sefales infrarrojas (IR) en la banda
ISM a 2,4 GHz. IR sigue siendo parte del estandar, pero no hay

implementaciones disponibles.

El estandar original también define el protocolo CSMA/CA (Mdultiple
acceso por deteccion de portadora evitando colisiones) como método de
acceso. Una parte importante de la velocidad de transmision tedrica se
utiliza en las necesidades de esta codificacion para mejorar la calidad de la
transmision bajo condiciones ambientales diversas, lo cual se tradujo en
dificultades de interoperabilidad entre equipos de diferentes marcas. Estas y
otras debilidades fueron corregidas en el estandar 802.11b, que fue el
primero de esta familia en alcanzar amplia aceptacion entre los

consumidores.

1 802.11a

La revision 802.11a al estandar original fue ratificada en 1999. El
estandar 802.11a utiliza el mismo juego de protocolos de base que el
estandar original, opera en la banda de 5 Ghz y utiliza 52 (OFDM) con una
velocidad maxima de 54 Mbit/s, lo que lo hace un estandar practico para
redes inaldmbricas con velocidades reales de aproximadamente 20 Mbit/s.
La velocidad de datos se reduce a 48, 36, 24, 18, 12, 9 o 6 Mbit/s en caso
necesario. 802.11a tiene 12 canales no solapados, 8 para red inalambrica y
4 para conexiones punto a punto. No puede interoperar con equipos del
estdndar 802.11b, excepto si se dispone de equipos que implementen

ambos estandares.

! 802.11b

La revision 802.11b del estandar original fue ratificada en 1999. 802.11b
tiene una velocidad maxima de transmision de 11 Mbit/s y utiliza el mismo
método de acceso CSMA/CA definido en el estandar original. El estandar
802.11b funciona en la banda de 2.4 GHz. Debido al espacio ocupado por la
codificacion del protocolo CSMA/CA, en la practica, la velocidad maxima de
transmision con este estandar es de aproximadamente 5.9 Mbit/s sobre TCP
y 7.1 Mbit/s sobre UDP.



44

802.11b es usualmente usada en configuraciones punto y multipunto
como en el caso de los AP que se comunican con una antena
omnidireccional con uno o mas clientes que se encuentran ubicados en un
area de cobertura alrededor del AP. EIl rango tipico en interiores es de 32
metros a 11 Mbit/s y 90 metros a 1 Mbit/s. Con antenas de alta ganancia
externas el protocolo puede ser utilizado en arreglos fijos punto a punto
tipicamente rangos superiores a 8 Km incluso en algunos casos de 80 a 120
km siempre que haya linea de vista.

1 802.119g

En Junio de 2003, se ratificd un tercer estandar de modulaciéon: 802.11g.
Este utiliza la banda de 2.4 Ghz (al igual que el estandar 802.11b) pero
opera a una velocidad teérica maxima de 54 Mbits, o cerca de 24.7 Mbits de
velocidad real de transferencia, similar a la del estdndar 802.1la. Es
compatible con el estdndar b y utiliza las mismas frecuencias. Buena parte
del proceso de disefio del estandar lo tomd el hacer compatibles los dos
estandares. Sin embargo, en redes bajo el estandar g la presencia de nodos
bajo el estandar b reduce significativamente la velocidad de transmision. El
mayor rango de los dispositivos 802.11g es ligeramente mayor que en los
del 802.11b pero el rango que el cliente puede alcanzar 54 Mbit/s es mucho

mas corto que en el caso del 802.11b.

1 802.11n

En enero de 2004, la IEEE anuncié la formacién de un grupo de trabajo
802.11 para desarrollar una nueva revision del estandar 802.11 la velocidad
real de transmision podria llegar a los 500 Mbps (lo que significa que las
velocidades tedricas de transmision serian aun mayores), y deberia ser
hasta 10 veces mas rapida que una red bajo los estandares 802.11la y
802.11g y cerca de 40 veces mas rapida que una red bajo el estandar
802.11b.

802.11n se construye basandose en las versiones previas del estandar
802.11 afadiendo MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). MIMO utiliza
multiples transmisores y antenas receptoras permitiendo incrementar el

trafico de datos.
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Tabla 1.4 Cuadro comparativo entre los principales estandares IEEE 802.11

Protocolo Fecha de Frecuencia | Velocidad | Velocidad | Alcance

lanzamiento de de datos | de datos en
Operacién tipica méxima | interiores
Legacy 1997 2.4-25GHz | 1 Mbit/s | 2 Mbit/s -
802.11a 1999 5.15- 25 Mbit/s | 54 Mbit/s ~30
5.35/5.47- metros
5.725/5.725-
5.875 GHz
802.11b 1999 2.4-2.5 GHz | 6.5 Mbit/s | 11 Mbit/s ~30
metros
802.11¢g 2003 2.4-2.5 GHz | 25 Mbit/s | 54 Mbit/s ~30
metros
802.11n 2008 24 GHzo5 200 540 ~50
GHz Mbit/s Mbit/s metros
1.14.8 WIMAX

Desde el nuevo milenio, las redes inalambricas no han hecho mas que
proliferar. WiFi, el estandar creado por el IEEE, ha permitido a los usuarios
moverse alrededor de muchos sitios sin necesidad de que los dispositivos
portatiles o PDA tengan cables. Ahora es el turno de WiIMAX, que promete

ampliar la banda ancha inaldmbrica reduciendo costos.

Contrariamente al acceso inalambrico WiFi, que sélo permite la conexion
con la Web dentro de zonas muy restringidas, las estaciones base de
WIMAX podrian extender el espectro de conectividad a 50 kilometros, lo que
supone un gran avance en comparacion con los 91 metros de WiFi, y ni qué

decir sobre los 9 metros de Bluetooth.

La mayor distancia de cobertura es clave para permitir que los
proveedores de servicios sean capaces de ofrecer acceso a Internet de

banda ancha directamente a los hogares, sin tener que tender un cable
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fisico hasta el final; lo que se conoce como la "ultima milla", que conecta a
cada uno de los hogares con la red principal de cada proveedor. En un
escenario tipicamente casero, el receptor WIMAX que provee acceso a
Internet podria estar conectado al router WiFi que enlaza todos los

dispositivos que utilizan la red en la casa.

Por este motivo, WIMAX estd considerada como una alternativa mas
barata a las lineas de suscripcion digital y a los accesos de cable de banda
ancha, puesto que los costos de instalacion de una infraestructura

inaldmbrica son minimos si se comparan con las versiones cableadas.

i Estandar 802.16

El estandar 802.16 ocupa el espectro de frecuencias ampliamente,
usando las frecuencias desde los 2 hasta los 11 GHz para la comunicacion
de la ultima milla (de la estaciébn base a los usuarios finales) y ocupando
frecuencias entre 11 y 60 GHz para las comunicaciones con linea vista entre

las estaciones bases.

a. TOPOLOGiIi AS DE REDES WI MAX
Las topologias propias de una red WiMAX pueden ser:
1 Dedistribucién

Analogo a las redes de infraestructura WiFi, La estacion base ocupa el
rol del punto de acceso y centraliza el acceso de los usuarios distribuidos
por la celda en la red fija y la salida hacia Internet. Ademas, se ocupa de
gestionar el canal y distribuir los recursos en funcién de las necesidades de
calidad de cada usuario.

1 Malladas

Analogo a las redes ad hoc, permiten la comunicacion directamente entre
estaciones moviles sin necesidad de pasar por una estacion base. La

gestion de los recursos es entonces distribuida. Un inconveniente de esta


http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_de_frecuencias
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Gltima caracteristica es que, por razones de compatibilidad en los sistemas

de gestion, a menudo todos los equipos han de ser del mismo fabricante.

1 Estandares WiMAX

Como el WIMAX es un estandar mas reciente que el WiFi, el nUmero y la
complejidad de los estandares que lo componen es menor que en el caso
precedente. Basicamente, sOlo hay dos estandares a tener en cuenta: el
IEEE 802.16-2004 y el IEEE 802.16e-2005.

Originalmente, el estandar 802.16 se finalizé el afio 2001 y comprendia
las funcionalidades béasicas del WiMAX. Trabajaba en la banda de los 10 en
los 66 GHz, que exigia visibilidad directa para la comunicacién. Con canales
muy anchos (hasta 28 MHz) y modulaciones eficientes, el estandar permitia
capacidades teoricas de hasta 134 Mbps. El afio 2003 se va publicar un
estandar complementario, el 802.16a, que basicamente extendia el estandar
original para bandas de frecuencias mas bajas, que permitian la
comunicacién sin visibilidad directa, mejoraba la cobertura dentro de
edificios y permitia establecer redes donde los mismos terminales WiMAX
actlan como repetidores (meshnetworks). El estandar 802.16d, mas
conocido como 802.16-2004, unificaba ambos estandares en uno solo, y
ademas, incorporaba algunas correcciones sobre los estandares originales.
Este es el estandar de referencia actualmente, y para el cual empiezan a
aparecer los primeros equipos. Con posterioridad se disefid el estandar
802.16e, que incluia soporte para la movilidad con velocidades de hasta 120
km/h, asi como soporte para la itinerancia, en la banda de frecuencias
inferior de las utilizadas por WIMAX. Este estdndar ha pasado a ser
conocido como 802.16e-2005.

Esta enorme flexibilidad en términos de bandas de frecuencia, anchuras
de lado por canal, velocidades, etc. s6lo se consiguié mediante un estandar
de gran complejidad y con un gran namero de parametros y configuraciones
posibles, muchas incompatibles entre si. Ademas, aunque fuera
técnicamente posible trabajar en este rango de frecuencias y anchuras de

lado, la regulacién de los diferentes paises no necesariamente lo permite.
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Asi, se han asignado segmentos del espectro para usos compatibles con la
tecnologia 802.16-2004 en las bandas de 3,5 GHz y 5,8 GHz.

En todos los casos, las anchuras de lado por canal permitidas son mas
reducidas de lo que el estandar permite, con valores que oscilan entre los

3,5y los 10 MHz como maximo en realidad.

Como consecuencia de este doble requisito regulatorio y técnico, el IEEE
acordo definir un nimero de configuraciones que fueron implementadas por
todos los fabricantes y que aseguraron la interoperabilidad entre los

productos.

b. CARACTERI STI CAS DE WI MAX

¢ Distancias de hasta 80 kilbmetros, con antenas muy direccionales y de

alta ganancia.

1 Velocidades de hasta 75 Mbit/s, 35+35 Mbit/s, siempre que el espctro
esté completamente limpio.

f Facilidades para afadir mas canales, dependiendo de la regulacion de
cada pais.

1 Anchos de banda configurables y no cerrados, sujetos a la relacion de
espectro.

1 Permite dividir el canal de comunicacién en pequefias subportadoras

(dos tipos: guardias y datos).

c. EVOLUCI ON DE WI MAX

En la Tabla 1.5 se indica la descripcién de los niveles de evolucién del
estandar WiMAX



Estandar

802.16

802.16a

802.16¢

802.16d

802.16e

802.16m

802.16m-
2011
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Tabla 1.5 Estandares WiMAX

Descripcioén

Utiliza espectro licenciado en el rango de 10 a 66 GHz,
necesita linea de visién directa, con una capacidad de has
134 Mbit/s en celdas de 3 a 7.5 km. Soporta calidad de
servicio.

Ampliacion del estandar 802.16 hacia bandas de 2 a 11 GHz,
con sistemas NLOS y LOS, y protocolo PTP y PTMP.
Ampliacion del estandar 802.16 para definir las caracteristicas
y especificaciones en la banda de 10-66 GHz.

Revision del 802.16 y 802.16a para afadir los perfiles
probados por el WiMAX Forum. Aprobado como 802.16-2004.
Ampliacion del estandar 802.16 que incluye la conexién de
banda ancha némada para elementos portéatiles del estilo
notebooks.

Extension del 802.16 que entrega datos a velocidad de 1
Gbit/s en reposo y 100 Mbit/s en movimiento.

Conocido como Mobile WIMAX Release 2, interfaz de aire
avanzada, con tasas de 100 Mbit/s movil y 1 Gbit/s de datos
fija, con OFDMA.

1.15 PROTOCOLOS DE COMUNICACION EN SISTEMAS ELECTRICOS

El sistema eléctrico de la ELEPCO S.A.

generacion eléctrica, subestaciones,

equipos de proteccion remotos y su

centro de control, los mismos que se encuentran distantes geograficamente,

de alli la necesidad de comunicarse con ellos usando los medios fisicos

disponibles, como puede ser fibra 6ptica, cable de cobre, red telefonica,

satelital y WIFI; lo que requiere ademas, de la disponibilidad de uno o varios

protocolos que permitan la iteracion entre los equipos de las diferentes

entidades que conforman esta red.

se compone de plantas de


http://es.wikipedia.org/wiki/OFDMA
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Por esta razon es necesario investigar qué tipos de protocolos son
utilizados en el sector eléctrico, cual es su tendencia en el mundo y la

disposicion de los equipos que ELEPCO S.A. tiene instalados

1.15.1 NIVEL DE PROTOCOLO

Los protocolos de comunicaciones definen las reglas para la transmision
y recepcion de la informacion entre los nodos de la red, de modo que para
gue dos nodos se puedan comunicar entre si es necesario que ambos
empleen la misma configuracion de protocolos. Entre los protocolos
empleados en los sistemas de distribucion eléctrica se distinguen los

principales:

1 IEC 61850
1 IEC60870-101/104
1 DNP3
1 Modbus

Cada protocolo define su propio formato de los paquetes en el que se
especifica el origen, destino, longitud y tipo del paquete, asi como la
informacion redundante para el control de errores. Ademas algunos de ellos
pueden operar en diferentes interfaces como puede ser RS485/232 y
Ethernet bajo TCP/IP, independiente de esta interface su proposito y

funcionamiento es transparente.

a. IEC 61850
Este protocolo ha sido desarrollado y adoptado en la actualidad como

norma internacional para la comunicacion de dispositivos en subestaciones,
es responsable de la definicion de la comunicacién entre dispositivos
electronicos inteligentes (IED). Especifica modelos de datos comunes para
los IED, asi como el proceso de ingenieria completo. IEC 61850 ya ha tenido
un efecto significativo en el ambito de la ingenieria de proteccion debido a su
funcionalidad se encuentra siendo usado en un gran ndmero de
subestaciones.Los dispositivos con protocolo IEC 61850 demuestran gran

interoperabilidad entre equipos de varias marcas.
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1 IEC 61850 no se limita al formato de transmision, pero también define
un modelo de datos completa. También introduce un lenguaje basado
en XML (descripcion de configuracion de subestaciones Idioma -
SCL) que ofrece un método independiente del fabricante de los

dispositivos que describen y sus configuraciones.

 ESTRUCTURA BASICA DEL ESTANDAR
En cuanto a la estructura, el estandar IEC 61850 esta seccionado de
acuerdo con las caracteristicas y funcionalidades en orden secuencial de la
siguiente forma:
{1 Introduccion y principios generales.
1 Requerimientos
V Glosario
V Requerimientos generales
V Sistema y gerencia de proyectos
V Requerimientos de comunicacion para funciones y modelos de
dispositivos.
Configuracion y descripcion SCL.
{1 Estructura de comunicacion basica
V Servicios de comunicacion ACSI
V Tipos de datos comunes CDC
V Definicién de los LNs
1 Mapeo de servicio de comunicacién especifica.
V Mapeo sobre MMS, GOOSE y GSSE
V Mapeo a Ethernet.

M Pruebas de conformidad.

1 Arquitectura

La arquitectura del estandar para intercambio de datos en el plano fisico

responde al siguiente modelo:

V Nivel de Estacién

En este nivel interviene el operador, esta habilitado el HMI y el Gateway.
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La red Ethernet a utilizar es denominad

V Nivel de Bahia

Durante éste nivel se empiezan a ejecutar los IEDs.

La red Ethernet que se utiliza aqu? es
V Nivel de Proceso

Se refiere Unicamente a la ejecucion de BUSES, generalmente éstos se
crean en una red de anillo, debido a la confiabilidad que deben tener es
recomendable utilizar doble anillo para duplicar la seguridad y utilizar

concentradores confiables.

En la Figura 1.20 se ilustra la arquitectura del estandar IEC 61850.

Estacion de Computacion
ylo
Estacion de Ingenieria

NIVEL DE ESTACION

Bus de Estacion (LAN)
o Interbahia

Control | Proteccion| Control & Proteccion Control
Proteccion

NIVEL DE BAHIA . - . - .

Bus de Proceso (LAN)I

Interface de Interface de |
Proceso Proceso

NIVEL DE PROCESO

Figura 1.20 Arquitectura del estandar IEC 61850

b. PROTOCOLO IEC 60870-5-104

También conocido como IEC 870-5-104 es un estandar internacional,
lanzado en 2000 por la IEC (Comision Electrotécnica Internacional). Como

puede verse en la designacion completa de la norma de '‘Acceso a la red
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para IEC 60870-5-101 utilizando perfiles de transporte estandar’, la capa de

aplicacion se basa en la norma IEC 60870-5-101.

IEC 60870-5-104 permite la comunicacién entre la estacion de control y
la subestacion a través de una red estandar TCP / IP. El protocolo TCP se

utiliza para la transmision segura de datos orientados a la conexion.

IEC 60870-5-104 limita los tipos de informacion y parametros de
configuracion definidos en la norma IEC 60870-5-101, lo que significa que
no todas las funciones disponibles en la norma IEC 60870-5-101 se apoyan
en IEC 60870-5-104. Por ejemplo IEC 60870-5-104 no soporta sellos de
tiempo cortos (formato 3-byte), la longitud de los diferentes elementos de
direccidn se ajusta a los valores maximos definidos. Pero en la practica, los
vendedores a menudo combinan la capa de aplicacion IEC 60870-5-101 con
el perfil de transporte IEC 60870-5-104, sin prestar atencion a estas
restricciones. Esto podria entonces conducir a problemas, si un dispositivo

se aplica estrictamente la norma.

La interoperabilidad entre los dispositivos de diferentes fabricantes esta
asegurada, por el detalle de interoperabilidad, que se define por la norma.
En el detalle, el rango de la funcién se define para cada dispositivo mediante
el marcado de las funciones aplicables. EI comun denominador entre las

diferentes listas de proveedores define el posible rango de funciones.

La mayor ventaja de la norma IEC 60870-5-104 es que permite la
comunicacion a través de una red estandar, mediante la transmision
simultanea de datos entre varios dispositivos y servicios. Aparte de esto, las
mismas ventajas y desventajas se aplican a la norma IEC 60870-5-104 IEC
60870-5-101.

c. PROTOCOLO DNP3

Este protocolo fue desarrollado para alcanzar interoperabilidad abierta y
estandar entre elementos de subestaciones, como RTUs, IEDs y PCs, y las
estaciones principales de monitoreo y control en las compafiias eléctricas.

Algo importante y que no disponian los protocolos existentes era el
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tratamiento de las estampas de tiempo relacionadas con cada dato, una
necesidad para los requerimientos actuales. Desde su inicio, DNP también
ha sido ampliamente usado en otras industrias de utilidades como agua,

tratamiento de aguas, petréleo y gas.

Originalmente, el uso principal del protocolo es para la comunicacion en

serie, su version actual también soporta la operacion basada en TCP / IP.

A diferencia de los protocolos relacionados, tales como IEC 60870-5-101,
DNP 3.0 comandos de una capa de aplicacidon muy potente, que permite la
decodificacion de datos sin el uso de pardmetros implicitos. DNP 3.0 es
compatible con una variedad de modos de representacion de los objetos de
informacion, que ofrece un alto grado de interoperabilidad en la capa de
aplicacion. Esto se consigui6é a costa de una mayor complejidad, lo que hace
que la aplicacion sea mas dificil y exige que se requiera mucho mas tiempo

para la aplicacion y el ensayo.

En comparacién con la norma IEC 60870-5-101, la capa de transporte
del protocolo permite la transmision de datos fragmentados de mayores
volimenes. Esto tiene un efecto positivo sobre la comunicacién a través de
TCP / IP, como todo el ancho de banda de la red puede ser utilizado en su
totalidad.

Una ventaja adicional en comparacion con la norma IEC 60870-5-101 es
proporcionada por la caracteristica adicional de solicitar acuse de recibo
desde el terminal remoto. Una subestacion puede eliminar datos de su
memoria intermedia después de que ha llegado realmente a su destino y ha
sido reconocido. Esta caracteristica facilita el uso de los routers simples.

Como es el caso para el IEC 60870-5-101, su capa de enlace se basa en
las normas IEC 60870-5-1 e IEC 60870-5-2. Pero sélo se utiliza en el modo
de transmision equilibrada, que se dirige exclusivamente a las conexiones
duplex completo punto a punto. Como DNP 3.0 también se utiliza para la

operacion halfduplex, un mecanismo para evitar que se afiadan colisiones.

Este mecanismo requiere funcionalidades especificas en los DCE que no

siempre pueden estar presentes y la configuracion exacta de los tiempos, en
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la practica su uso a menudo implica algunas dificultades. El problema se
puede evitar en la operacion de TCP / IP, donde no se producen colisiones o

se evitan por la red.

Dos formas deben ser desarrolladas por todos los fabricantes para
ayudar a garantizar la maxima interoperabilidad entre los dispositivos:
1 DNP Perfil Device

Define las funcionalidades basicas de protocolo que admite el dispositivo

1 DNP Tabla de Implementacién

Define los objetos de informacion y su representacion que admite el

dispositivo.

Ademas un subconjunto de funciones completas se define y se dividen

en tres niveles:
M Nivel DNP 1

Es el subconjunto mas pequeiio y define sélo las funciones mas simples

y los objetos de informacién. Este nivel es el mas adecuado para los IEDs.

1 Nivel DNP 2

Esta destinado a dispositivos mas grandes tales como RTU.

1 Nivel DNP 3

Se adapta de mejor maneras a las RTUs y ofrece practicamente toda la

gama de funcionalidades DNP 3.0.

d. MODBUS

Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7
del Modelo OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo o
cliente/servidor; convertido en un protocolo de comunicaciones estandar de
facto en la industria es el que goza de mayor disponibilidad para la conexion

de dispositivos electrénicos industriales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_comunicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI
http://es.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1ndar_de_facto
http://es.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1ndar_de_facto
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
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Las razones por las cuales el uso de Modbus es superior a otros

protocolos de comunicaciones son:

1 Es publico
1 Su implementacion es facil y requiere poco desarrollo

1 Maneja bloques de datos sin suponer restricciones

Modbus se usa para la conexién de un ordenador de supervision con una
unidad remota (RTU) en sistemas de supervision adquisicion de datos
(SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus para puerto
serie y Ethernet (Modbus/TCP).

Existen dos variantes, con diferentes representaciones numéricas de los
datos y detalles del protocolo ligeramente desiguales. Modbus RTU es una
representacion binaria compacta de los datos. Modbus ASCIl es una
representacion legible del protocolo pero menos eficiente. Ambas
implementaciones del protocolo son serie. El formato RTU finaliza la trama
con una suma de control de redundancia ciclica (CRC), mientras que el
formato  ASCIl  utiiza una suma decontrol de redundancia
longitudinal (LRC). La version Modbus/TCP es muy semejante al formato
RTU, pero estableciendo la transmision mediante paquetes TCP/IP puerto
del sistema 502. [11]
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1-Port Embedded
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Figura 1.21 Esquema Modbus


http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_Terminal_Remota
http://es.wikipedia.org/wiki/SCADA
http://es.wikipedia.org/wiki/Puerto_serie
http://es.wikipedia.org/wiki/Puerto_serie
http://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
http://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_redundancia_c%C3%ADclica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%B3digos_de_Redundancia_Longitudinal&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%B3digos_de_Redundancia_Longitudinal&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/TCP/IP
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA Y TOPOLOGIA DE LA RED DE
COMUNICACION DE DATOS

2.1 ANTECEDENTES

En este capitulo, se considera el disefio de la topologia y de la
ubicacion de los nodos basados en la localizacion geografica que tienen los
reconectadores en la red de distribucion eléctrica; ademas, se estimara la
ubicacion relativa de los repetidores; esto sera una informacion
relativamente menos precisa que conocer las ubicaciones exactas de nodos
y O repetidores que permitiran enlazar cada dispositivo con el centro de
control. Se tomaran en cuenta las técnicas propuestas para la estimacién de
la direccion de las antenas, como por ejemplo las de la IEEE con el apoyo
de software especializado en radio enlaces. Se propondra la utilizacion del
hardware adecuado en los nodos con el fin de proporcionar la informacion

solicitada por el usuario final.

Para garantizar la fiabilidad de los enlaces y su adecuado
funcionamiento se realizan los calculos de pérdidas en el espacio libre,
energia irradiada, rebote en obstaculos de las zonas de Fresnel y la relacion

sefal ruido en cada nodo.

Finalmente se establecera las configuraciones para los parametros de
LAN y WLAN en los equipos de comunicacion ubicados en los distintos
nodos. Se establecera el uso de protocolos de transmision y recepcion de
datos en los reconectadores con el objeto de poner en marcha el monitoreo

de éstos desde el Centro de Control.
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2.2 TOPOLOGIA DE RED

La red de Distribucion Eléctrica de la Provincia de Cotopaxi cuenta con
puntos criticos en diferentes sectores geogréficamente distantes del centro
de control por tal razon hasta el momento se han instalado 5

reconectadores. Las ubicaciones de éstos se detallan en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Coordenadas de ubicacion geogréfica del centro de control y los

reconectadores
RECONECTADOR LATITUD LONGITUD ALTURA[mM]
NOVACERO OU47064, 78U366065 2933.4
PIEDRA . .
COLORADA OuUu48065] 78U3703 2909.3
BELLAVISTA OU54061( 78U3760¢C 2804
SINCHAGUASIN OU5768 78U4260¢C 3054.7
ANCHILIVI 100265 78U330°5 2723.5
CENTRO DE
OPERACIONES
ELECTRICAS OU55065] 78U3604 2805

(COE)
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C“JI
FPIEDRA,

Figura 2.1 Ubicacion geografica del centro de control y los reconectadores

Conocida la ubicacion de los reconectadores, mediante el uso de
herramientas informéaticas como radio mobile, se determinan los perfiles
topograficos de los puntos con la ubicacion del centro de control; se
comprueba la presencia de obstaculos significativos que obstruyan la linea
de vista entre los distintos puntos de ubicacién de los reconectadores con el

centro de control ubicado en la subestacion El Calvario.

A continuacion se ilustran los perfiles topograficos de entre las diferentes
estaciones remotas con el Centro de Operaciones Eléctricas de ELEPCO
S.A.

1 Perfil Anchilivii COE



Figura 2.2 Perfil topogréafico Anchilivii COE

1 Perfil Sinchaguasini COE

Transmizor Receptor

SINCHAGLIASIN i COE

Figura 2.3 Perfil topogréfico Sinchaguasin i COE

1 Perfil Novaceroi COE

- Transmitter

NOVACERD

Figura 2.4 Perfil topografico Novacero i COE
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1 Perfil Piedra Coloradai COE

‘--~._____ L fﬁﬁz‘ -“_""-:1
Transmitter Receiver

PIEDRA ||| |coE |

Figura 2.5 Perfil topografico Piedra Colorada i COE

1 Perfil Bellavistai COE

Trangmizor Receptor

I S59+20 r

BELLAWISTA = | |coE
Fal

Figura 2.6 Perfil topogréafico Bellavista i COE

Los resultados obtenidos en la modelacion de los perfiles topograficos,
muestran los inconvenientes en algunos de los enlaces, esto debido a la
presencia de obstaculos con alturas superiores a los extremos donde se
ubican los equipos a enlazarse; como consecuencia de esto se tiene
ausencia de linea de vista. Esto obliga a buscar opciones diferentes para
conseguir enlazar los puntos remotos con el centro de control, siendo la

mejor eleccion la ubicacion de repetidores.
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2.3 INVESTIGACION DE CAMPO PARA LA TOMA DE LOS NUEVOS
PUNTOS DE ENLACE EN LA RED

Es necesario realizar un recorrido por diferentes lugares con el objeto de
hallar puntos posibles en los que se pueda ubicar los repetidores para
conseguir establecer la red de comunicacién de los reconectadores. Los
puntos seran seleccionados segun presenten las condiciones adecuadas
para la instalacion de los equipos, los parametros que se consideran son:
facil acceso, existencia de sistema eléctrico, seguridad y distancia.

Tabla 2.2 Coordenadas de ubicacién geogréfica del centro de control y los

repetidores
UBICACION LATITUD LONGITUD ALTURA[mM]
TANQUE 1 OU55060€¢ 78U31060 3631.3
JUIGUA 0100261 78U3436 3491.6
MULALILLO 01U02067] 78U38061 3087.6
TANDALIVI oU50645 78U36061 2942
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Figura 2.7 Ubicacién geogréfica de las estaciones repetidoras

2.4 ESTUDIO DE COBERTURA DE LA RED

Determinados los posibles lugares donde se instalaran los repetidores se
procedo con el analisis de cobertura, tomado en cuenta que: El sistema de
comunicacion a implementar en la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi
S.A. permitira la intercomunicacion de la Smart Grid para obtener el maximo
aprovecho las funciones de los reconectadores, ubicados de acuerdo a la
Tabla 2.1.

El sistema estara constituido por estaciones, nodos y terminales bajo la
tecnologia WIMAX, que es la mas adecuada para cubrir las necesidades,

garantizar confiabilidad y fiabilidad en su funcionamiento.
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241 TOPOL OGI A

La topologia a ser implementada debe considerar las caracteristicas,
ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias inalambricas descritas
en el Capitulo I, dandole mayor relevancia a los parametros de interconexion
requeridos por los reconectadores en los puntos remotos; ademas, se debe
tomar en cuenta el ancho de banda que necesita la red para soportar
aplicaciones de datos y la latencia que se provoque durante la transmision

de un paquete de datos.

La topologia de red a ser implementada debe tomar en cuenta el nivel
fisico y l6gico de la red. A nivel fisico la mejor opcién en cuanto a topologia
de una red es realizarla tipo malla, esto permite disponer de una red
altamente confiable sin embargo esto provoca la presencia de una mayor
latencia durante la transmision; ademas, se debe configurara los equipos
con protocolos de enrutamiento adecuados y finalmente se debe disponer

de mas equipos que funcionen como servidor.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente y considerando que no es
necesario que los reconectadores se comuniquen entre ellos la topologia

fisica que se forma para la red sera tipo arbol.

2.4.2 COBERTURA

La tecnologia WiFi posee un alcance no mayor a 100 metros con linea
de vista, el mismo que se ve limitado en funcion de parametros inherentes a
la ubicacién geografica como obstaculos, disposicion de los equipos; y otros
propios del hardware del enlace, como la potencia utilizada y la ganancia de
las antenas; se puede aumentar el alcance, pero esto impone un aumento
de puntos de acceso, mediante la instalacion de repetidores; teniendo en
cuenta este criterio se establece la ubicacion de estaciones repetidoras en

puntos criticos considerando el buen uso del ancho de banda.

Las estaciones repetidoras se ubicaran en sitios estratégicos de modo
que permitan la amplificacion y conformacion de la informacion proveniente

del reconectador.
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Tabla 2.3 Distancias entre enlaces y angulos de elevacion

UBICACION UBICACION DISTANCIA ANGULO DE
ESTACION 1 ESTACION 2 [Km] ELEVACION
Enlace 1
Novacero Tandalivi 5.83 0.053°

Piedra Colorada Tandalivi 4.34 0.407°
Enlace 2

Tandalivi Tanque 1 12.40 -3.264°
Enlace 3

COE Tanque 1 10.48 -4.591°
Enlace 4

COE Bellavista 3.27 -0.003°
Enlace 5

COE Sinchaguasin 10.14 -4.591°
Enlace 6

Juigua Sinchaguasin 9.51 -2.661°

Mulalillo Sinchaguasin 12.35 -0.212°

Anchilivi Mulalillo 7.93 -2.604°

La cobertura general del sistema de comunicaciones para la
interconexion de la Smart Grid, estara generado con enlaces punto a punto y

punto multipunto, bajo los estandares WiFi y WiMAX.

a. DIAGRAMA DE RED

Con el uso de radio mobile se pueden generar un diagrama tentativo
para la conformaciéon de la red, para ello se tomaran en cuenta: las
distancias entre los nodos (Reconectadores) y los repetidores, cantidad de
nodos enlazados con un mismo repetidor, y la redundancia que pueda
proporcionar la red. Como se indico anteriormente todos los reconectadores

deben comunicarse y ser monitoreados desde el Centro de Operaciones
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Eléctricas (COE), mas no entre ellos, se presenta el esquema siguiente para

los enlaces.

oo
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Figura 2.8 Diagrama de Red

La Figura muestra la red con todos los dispositivos que la conforman, sin

embargo es necesario que se divida en sub sistemas para un mejor analisis.

alANALI SI' S DE LOS ENLACES

Enlace 1, esta conformado por los nodos: Novacero y Piedra Colorada;
el repetidor: Tandalivi, en este caso por tener distancias inferiores a los 6
Km y un angulo de 120 grados, se opta por realizar un enlace punto

multipunto, con el fin de disminuir el hardware a ser empleado.
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Tabla 2.4 Enlace 1, Ubicacién Geografica

UBICACION LATITUD LONGITUD ALTURA[mM]
NOVACERO OU470641 7803605 2933.4
PIEDRA . .
ou480657 78U3703 2909.3
COLORADA
TANDALIVI OU50064% 7803601 2942

En el enlace se considera el punto A Novacero (PA= Novacero) y el

punto B Tandalivi (PB= Tandalivi).

i Calculo de Distancia:

00 6 "00 6

y, 7 ”n v T an v 5 7 ”n r 5 an J 5o
Q PPBHCE DWLOLWLO pPPBHE DEVLOELO XL

Dénde:

d = Longitud del trayecto radioeléctrico 0 &
LaPA = Latitud PA

LaPB =Latitud PB

HPA = Altitud PA

HPB = Altitud PB

CLO@®0 ¢ WT ¢
pTTT

Q PPPC TR OPEHTCX PPBHE XB®PULULRETT
Q v@ oL a
1 Atenuacion en el espacio libre:

Do wl ¢ ¢éWOOA ¢méEM &

Donde:

Lb = Pérdida basica de transmisién en el espacio libre 'Q 6

K = 92,42 Constante de atenuacion en 5.8 GHz.

f = Frecuencia "O0dq

d = Distancia 0 @

Do wli ¢ caéYu ¢aé o
0 pcRXQE
i Atenuacion total:
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