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COMUNICACIONES CELULARES PARA MEDICION
INTELIGENTE DE ENERGIA ELECTRICA EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Esteban Inga Ortegal™*, Diego Arias Cazco?, Victor Orejuela Luna® y Juan Inga Ortega®

Resumen

El uso de telecomunicaciones en diferentes aplica-
ciones del sector eléctrico, ha permitido verificar la
evolucién de su arquitectura, ya sea por tecnologias
aldmbricas o inalambricas. El servicio prestado por
cada una de las dos opciones no permiten el uso de una
sola tendencia y en la actualidad se torna inminente
el uso de soluciones hibridas, donde cohabitan varias
tecnologias para cada etapa de una red inteligente. De
igual manera los planes de negocios para implementar
la infraestructura de medicién inteligente requieren
de diferentes soluciones tecnoldgicas; operadoras de
red y fabricantes, siendo necesaria una gestion de las
redes de telecomunicaciones para este tipo de servicio
especifico y que facilitan la creacién de herramientas
para la optimizacién del consumo de la energia eléc-
trica, incorporando nuevos servicios al consumidor -
cliente, en relaciéon a los que actualmente ofrece una
empresa de distribucién.

Abstract

The use of telecommunications for different applica-
tions for the industry electric, allow to analyze the
evolution of their architecture for wired or wireless
telecommunications technologies; furthermore, the
offered service for each of these both options do not
permit to use one specific tendency; in fact, it is
important to use hybrids solutions, where several
technologies coexist for each stage of smart grid. So
that, technologies of telecommunications have dif-
ferent possibilities and services, but require of the
adequate management for get an efficiently usage.
Similarly the business plans in infrastructure of smart
metering, with different of technologies solutions and
marks warn the needed management of telecommuni-
cations in smart grid, thus obtaining access to energy
optimization over buildings/homes, will be very im-
portant for adding new services, in relation to those
currently offer enterprise electrical to consumer-client.
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Como marco de referencia para el desarrollo de este
articulo, se presenta el marco legal que regula la plani-
ficacién del sector eléctrico, sus principales lineamien-
tos, politicas, objetivos y metas de la planificacion de
la distribucién de energia eléctrica; y los resultados del
Mapa de Ruta de las Redes Inteligentes en el Ecuador;
resaltando la viabilidad y prioridad dada al desarrollo
de la infraestructura de las telecomunicaciones.

Palabras clave: Planificacién de la Distribucién,
Medicién Inteligente, Redes Eléctricas Inteligentes,
Redes Inalambricas, Respuesta de la Demanda, Sis-
tema de Gestién de la Demanda, Infraestructura Avan-
zada de Medicién, Interoperabilidad, Comunicaciones
Moéviles, Operador Mévil Virtual - OMV.

As a framework for the development of this technical
paper, the legal framework governing planning in
Ecuador is presented, and within this context, of the
electric sector planning. The main guidelines, policies,
objectives and goals of the planning of the distribution
of electricity, and the results of the Roadmap of Smart
Grids in Ecuador, are presented; highlighting the
feasibility and priority given to the development of
the telecommunications infrastructure.

Keywords: Distribution Planning, Smart Metering,
Smart Grid, Wireless Network, Demand Response,
Demand Management System, Advanced Measure-
ment Infrastructure — AMI, Interoperability, Mobile
Communications, Mobile Virtual Network Operator -
MVNO.
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1. Introduccién

Este articulo proporciona un analisis conceptual de
las prioridades requeridas para la implementacién y
proyeccién de una red eléctrica inteligente en su etapa
de medicién inteligente de energia eléctrica. Podemos
advertir que para la existencia de una red eléctrica
inteligente [1] es necesario la via o el camino que per-
mita el transito bidireccional de la informacién [2], por
lo que el uso de las comunicaciones para este tipo de
aplicacién se torna inminente, de aqui que una gestién
de telecomunicaciones que permita administrar con
claridad las necesidades de las redes, servicios de cali-
dad [3], deteccién de problemas de cobertura, trafico,
zonificacién rural o urbana; seran requeridas para op-
timizar los recursos tecnolégicos existentes, ademés
de buscar una soluciéon de negocio adecuada para re-
ducir el impacto econémico que refiere a este tipo de
soluciones y garantizar nuevos servicios ofertados al
distribuidor y al consumidor, como herramientas de
analisis al comportamiento del consumo energético
residencial.

En la primera seccién presentaremos el entorno en
el que se desarrolla la planificaciéon en el Ecuador y
sus principales lineamientos, politicas y resultados, con
énfasis en el desarrollo de las redes inteligentes. En la
segunda seccién hablaremos de las opciones que brinda
la medicién inteligente para deteccién de problemas
de estabilidad de tensiéon en redes de distribucién y
los servicios que se pueden brindar a las empresas
distribuidoras y a los clientes. En la tercera secciéon
trataremos de la necesidad de una gestion de telecomu-
nicaciones aplicadas a medicién inteligente de energia
eléctrica y los requerimientos adicionales de calidad
necesarios para que exista un servicio confiable del
servicio de medicion.

Finalmente propondremos una estrategia para la
creacion de un operador mévil virtual, como ente gestor
de la via o camino a la medicién inteligente, pero de
una manera sustentable, usando recursos y tecnologia
existente, como lo es el caso de las comunicaciones
celulares.

2. Desarrollo del articulo

La energia eléctrica mantiene e impulsa la economia
y por consecuencia mejora el nivel de vida de las per-
sonas, razén por la que se requiere de un nuevo con-
cepto del sistema eléctrico, pensado no solo desde
la generacién en direccion al cliente sino de forma
bidireccional. Dichos clientes denominados como con-
sumidores activos “dotados de elementos de medicién
practicamente en tiempo real bidireccionales que in-
forman, tanto al consumidor como a la empresa de

distribucion, las condiciones del servicio y del uso de
la energfa” [1].

2.1. Planificacién de la distribucion con visién
de Smart Grid

2.1.1. Disposiciones constitucionales [4]

Con el advenimiento del nuevo gobierno en el anio de
2007, varios paradigmas de la corriente “neoliberal -
privatizadora” de los afios previos, dejaron de tener vi-
gencia; entre ellos los relacionados con la concepcién de
que el suministro de energia eléctrica era “un negocio”
sujeto a las “reglas del mercado”; que la planificacion
era solo “indicativa”; y que, por tanto, la satisfaccién
de la demanda de energia eléctrica, particularmente en
el A&mbito de la generacién, dependia de la “iniciativa
privada”, que responderia al incentivo de reconocerles
a todos los agentes generadores, por la energia horaria
producida, el denominado “precio marginal”, igual al
costo horario de la unidad de generacién mas cara.

Es asi que, especificamente, a partir del afio 2008,
con la aprobacién, mediante referéndum, de la Consti-
tucién de la Repiblica, uno de los deberes primordiales
del Estado es el “planificar el desarrollo nacional” bajo
la organizacién del “sistema nacional descentralizado
de planificacion participativa™; y dentro de este con-
texto, establece que “El Plan Nacional de Desarrollo es
el instrumento al que se sujetardn las politicas, progra-
mas y proyectos publicos; la programacion y ejecucion
del presupuesto del Estado; y la inversion y la asig-
nacion de los recursos publicos. .. ”; y complementa
sefialando que “ ...Su observancia serd de cardcter
obligatorio para el sector publico e indicativo para los
demds sectores. .. ”.

La Constitucién también establece que el suminis-
tro de energia eléctrica en el pais, dejé de ser conce-
bido como un negocio, para convertirse en un servicio
publico que forma parte de los sectores estratégicos,
bajo la responsabilidad del Estado.

2.1.2. Planificacién del sector eléctrico [4] [5]

La planificacion tiene que inscribirse en el contexto de
las disposiciones constitucionales, legales, regulatorias,
gubernamentales e institucionales.

Es asi que los lineamientos generales que orientan
la planificacion estratégica del pais y dentro de ella,
la del sector eléctrico, estan contenidos en la Consti-
tucion de la Republica, vigente desde el 2008; y en el
Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013.

Alineados a ellos estdn la Estrategia Nacional de
Desarrollo — END; la Agenda de los Sectores Estratégi-
cos — MICSE; el Plan Estratégico del Ministerio de

IPrograma de Redes Inteligentes Ecuador (REDEI), Mapa de Ruta Enero 2013, Ecuador.
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Electricidad y Energia Renovable MEER, y El Plan
Maestro de Electrificacion aprobado por CONELEC.

En la Constituciéon de la Republica se establecen,
en forma explicita y especifica, los lineamientos que
orientan la planificacién energética y eléctrica, a saber:
“ .. el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de
energias alternativas no contaminantes y de bajo im-
pacto. .. ” ; la garantia y el derecho de las personas a
“ .. acceder a bienes y servicios publicos y privados de
calidad; la obligacién del Estado en promover “...la
eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y
tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como
de energias renovables, diversificadas, de bajo impacto
Yy que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el
equilibrio ecologico de los ecosistemas ni el derecho al
agua...”. ;y, “...la integracion, en especial con los
paises de Latinoamérica y el Caribe. .. ”.

2.1.3. Planificacién de la distribucién [6] [7]

En alineamiento con las disposiciones constitucionales,
con el Plan Nacional del Buen Vivir, con los ejes es-
tratégicos del MICSE y con las politicas del MEER,
el CONELEC ha establecido en el Plan Maestro de
Electrificacion 2012-2021.

Para el efecto, en el Plan Maestro se han conside-
rado los siguientes programas y proyectos principales:

SIGDE: El Sistema Integrado para la Gestion
de la Distribucion Eléctrica, se centra en la mejora
sistemédtica de la gestién técnica, comercial y financiera
de las empresas de distribucion.

PMD: El Plan de Mejoramiento de los Sis-
temas de Distribucién, se centra en ampliar las
redes de distribucion, mejorando los indices de calidad,
cobertura y reduccién de pérdidas.

PLANREP: El Plan de Reduccién de Pérdidas,
tiene por objetivo mejorar la eficiencia energética del
pais, contribuyendo a las metas propuestas en el Plan
Nacional para el Buen Vivir (PNBV).

FERUM: El Plan de Energizacion Rural y Elec-
trificacién Urbano Marginal, tiene como finalidad,
el desarrollo humano y social, el crecimiento econémico
de las areas beneficiadas y mejorar la calidad de vida
de la poblacién.

2.1.4. El programa REDIE |[8]

El MEER, bajo varias consideraciones, entre las cuales
estan las siguientes: “... Que la modernizacion de las
Redes FEléctricas debe considerar, entre otros aspectos
los siguientes: aspectos requlatorios, redes de transporte
y distribucion energética, redes de comunicaciones,
generacion distribuida, almacenamiento de energia,
medicion inteligente,. .. Que la transformacion

de la red eléctrica actual a una moderna red
eléctrica, debe hacerse de una manera gradual, con-
siderando el grado de madurez de las nuevas tecnologia
y las necesidades particulares del pais, y que para tal
proposito es necesario contar con una hoja de
ruta que deberd ser la guia de referencia para la mo-
dernizacion del sector eléctrico . ..”; mediante Acuerdo
Ministerial, institucionaliz6 el Programa “REDES IN-
TELIGENTES ECUADOR” (REDIE), con la finalidad
de “...contar con una red mds eficiente y flexible, con
alta disponibilidad y calidad en el suministro de ener-
gia; sustentada en los beneficios que brindan las tec-
nologias de la informacion y telecomunicacion,
a través del establecimiento de un marco de referen-
cia unico para la gestion y ejecucion de las diferentes
iniciativas asociadas a este Programa ...7 [1].

En este contexto se ha establecido el “Mapa de
Ruta para el Programa Redes Inteligentes Ecuador
(REDIE)”, dentro del cual las comunicaciones y, en
especial, la infraestructura de las telecomunica-
ciones, ha sido considerada como una de las capas
importantes de la arquitectura de la red inteligente;
y se establece que su desarrollo es “viable” ya que
la relacion beneficio/costo y los aspectos regulatorios
tiene una valoracién alta; y por tanto, debera ser
parte de la primera fase del desarrollo de las
redes inteligentes en el Ecuador; esto es, dentro
del periodo 2013-2017.

2.2. Calidad de la energia eléctrica en redes
de distribucién y mecanismos para opti-
mizacién del consumo de energia eléctrica

Para asegurar la confiabilidad y calidad del suministro
de energia es muy importante mantener la tension de
servicio dentro de rangos adecuados [9], [10]. La estabi-
lidad de tensién y la calidad de servicio dependen de la
regulacién de voltaje del sistema. El control de voltaje
en los sistemas de distribucién es una operacion dia-
ria muy importante, que lo realiza el DNO (en inglés,
Distribution Network Operator).

2.2.1. Causas de problemas de estabilidad de
voltaje en redes de distribucion

Mencionaremos algunas causas de niveles de tension
bajos en los sistemas de distribucién. En los centros
de generacion y distribuidoras en ciertas circunstan-
cias realizan una reduccién temporal de la tension en
situaciones de emergencia para reducir la demanda a
corto plazo.

En los sistemas de distribucién existen varias
topologias, entre las comunes: esquemas radiales, en
anillo, en malla. Los sistemas de distribucién radiales
se alimentan en un solo punto, que es la subestacién
(S/E) [11]. En la Figura 1, se muestra una configura-
cién radial, con transformadores de distribucién (T /D)
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y circuitos secundarios (C/S). Se puede apreciar los
incrementos de caidas de voltaje en funcion de la dis-
tancia.

Los esquemas radiales son menos fiables por su
naturaleza pasiva y son los mas propensos a tener
problemas de estabilidad de voltaje, debido a que su
flujo de potencia es unidireccional. El problema de es-
tabilidad de voltaje es comtn en lineas de distribucion
con relacién R/X altas y en condiciones de cargabili-
dad criticos, provocando que se tenga mayores caidas
de tensién en la red y pérdidas de potencia.

En ciertas subestaciones de distribucion se utiliza
los cambiadores de tomas bajo carga (OLTC — On
Load Tap Changer), como medio de regulacién au-
tomatico de voltaje en los alimentadores primarios.
Hay que considerar el fenémeno eléctrico de la accion
directa e inversa del OLTC en su esfuerzo por controlar
tensién, ocasionando un colapso de voltaje inminente
por absorcién de potencia reactiva progresiva en este
punto [12].

El tiempo es un pardmetro muy importante para
evitar que el sistema vaya al colapso de tension, por tal
razén, el sistema debe reaccionar en el menor tiempo
posible ingresando el mayor aporte de potencia reactiva
en el area de control de voltaje [13].

2.2.2. Métodos de analisis de estabilidad de
voltaje en redes de distribucién

En la literatura internacional existen algunos métodos
para control de voltaje en sistemas de distribucion, los
cuales sirven como base para el desarrollo de nuevas
aplicaciones empleando los avances méas promisorios
en redes inteligentes y, ademas, analizar las redes eléc-
tricas con nuevos fenémenos dindmicos que aparecen
por la integracion de nuevas fuentes de energia en

los sistemas de distribucién, los cuales, son los Gene-
radores Distribuidos (DG). Estas nuevas fuentes de
generacién traen beneficios y consecuencias a los sis-
temas de distribucion, y se tiene a las redes inteligentes
como soluciéon estrella para esta integracion.

En las dltimas décadas, se hicieron varios intentos
para mejorar el perfil de tension, reducir las pérdidas
de potencia y corregir el factor potencia, mediante la
colocacién de fuentes de potencia reactiva distribuidos
en la red, tales como los bancos de condensadores por
etapas, de tamafos 6ptimos en lugares éptimos [14].
Estas mejoras tienen un efecto beneficioso sobre la
estabilidad de tensién mediante el aumento de margen
de estabilidad del sistema.

La regulacion de tensién es un problema local y
regional, por tal razén es necesario que los dispositivos
de control de tensién sean coordinados por medio de
algoritmos y programas de gestion, para evitar con-
mutaciones innecesarias [15].

La Figura 2, muestra la coordinaciéon del OLTC
con los conmutadores de los bancos de capacitores.
Estos dispositivos son coordinados y monitoreados por
el DNO por medio de una comunicaciéon bidireccional.

Los métodos basados en las curvas PV y curvas QV,
también son aplicables como herramientas de anélisis
para sistemas de distribucién, entregando una medida
implicita del margen de cargabilidad en las barras
evaluadas.

Los indices de estabilidad son un aporte muy impor-
tante para evaluar la estabilidad de tensién en tiempo
real. En [16] el autor propone un indice de estabilidad
para redes radiales, en el cual evalia el margen de
estabilidad en el punto de singularidad del jacobiano,
que llegaria a ser el punto del colapso en el sistema
radial.
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Figura 2. Operacién coordinada entre OLTC y capacitores en redes de distribucion.

2.2.3. Mecanismos para optimizacién del
consumo de energia eléctrica

El suministro de energia eléctrica es el servicio princi-
pal en las sociedades modernas y cada vez requiere un
mayor indice de calidad del recurso eléctrico, por otro
lado, los mecanismos para optimizar el consumo eléc-
trico puede estar sujeto a las diferentes zonas donde
vive el abonado, rurales o urbanas, pero sin duda al-
guna que tiene un alto impacto social.

La respuesta de la demanda (DR) es un importante
recurso que permite bajar el consumo de electricidad
cuando el sistema esta estresado, desde el punto de
vista del proveedor del servicio eléctrico. Desde el punto
de usuario, la DR tiene como objetivo optimizar: el
consumo de energia eléctrica, el costo total de la elec-
tricidad, el gas, las emisiones de COs, la carga maxima,
y cualquier combinacién de estos objetivos, sujeto a
restricciones operacionales y de confort del usuario [17].
Los algoritmos seran capaces de manejar los compo-
nentes de la red de la casa basados en que el usuario
final escoja en orden, para alcanzar el 6ptimo consumo
de energia segiin patrones y beneficios de smart grid.

La FERC (Federal Energy Regulatory Commission)
define la DR como los cambios en el uso eléctrico y
gestion de la demanda en respuesta a cambios en el
precio de la electricidad, o para el pago de incentivos
disenados para inducir a un menor uso de electricidad
en tiempos de altos precios del mercado mayorista o
al sistema [18].

Las cargas se clasifican en cargas interrumpibles,
no interrumpibles, controlables y no controlables. En
la Figura 3, se muestra la disposicién de las cargas
clasificadas, el medidor inteligente y el recurso renova-
ble.

Los algoritmos matematicos utilizados para la op-
timizacién, estan en la programacién entera mixta

(MILP), considerando las restricciones del problema,
sin afectar en mayor grado el bienestar familiar; de
esta manera, es posible un control de demanda y una
operacion éptima para gestion de la energia residencial
entorno a una red inteligente.

2.3. Gestion de las comunicaciones celulares
para Smart Metering

Cuando tratamos un sistema de gestién y en este caso
de las telecomunicaciones, con una aplicaciéon especi-
fica sobre redes eléctricas, con el fin de intercambiar
informacién entre el cliente y la empresa de distribu-
cién, debemos determinar aquellos aspectos de mayor
importancia como tipo de tecnologia a ocupar desde la
empresa de distribucién hasta el medidor inteligente,
topologia de red, protocolos, calidad de servicio, cober-
tura, trafico, entre otros.

Entre las necesidades para requerir un sistema
de gestién de las redes de telecomunicaciéon, esta el
disponer de funciones de operacién, administracién,
mantenimiento y proveer servicios en un contexto
donde cohabitan multiples fabricantes.

Por otro lado, la heterogeneidad en el crecimiento
de las redes y el requerimiento de brindar nuevos ser-
vicios a los usuarios, operatividad de las redes y la
competencia entre empresas operadoras torna al es-
cenario de la gestion un trabajo arduo y exigente,
por lo tanto, se deben tomar las medidas que aseguren
la efectiva y eficiente operacién del sistema adecuando
sus recursos a un objetivo claro y transparente.

Entonces para garantizar el nivel del servicio debe-
mos contar con una adecuada planificacién, organiza-
cién, operacion, mantenimiento y control de los ele-
mentos que forman la red de telecomunicaciones, de
esta manera el costo estard referido a la categoria del
servicio.
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Permitir el intercambio y procesamiento de informa-
cién colabora en la administracion de la red para ejecu-
tar las diferentes actividades con eficiencia, el aumento
de la relacién/costo en el desempeno y operacién de las
redes, con el adecuado uso de la tecnologia brindara
la reducciéon de los costos de funcionamiento de la red
aumentando la calidad del servicio y por consiguiente
la satisfaccién de los clientes y las empresas operadores
de red podran reducir su personal en la operaciéon de
la misma. La interrogante de requerir o no un sistema
de gestion esta determinada por la cantidad de infor-
macién y su dispersién, en la actualidad el niimero
de nodos se encuentran mas dispersos y van en con-
tinuo crecimiento, lo que torna necesaria la deteccion
temprana del mal funcionamiento y por lo tanto la
disminucién de la calidad de servicio.

Es importante también conocer con exactitud el
lugar donde se generé la falla de hardware para reducir
el tiempo por reparaciones y en este caso tenemos dos
tipos de interfaz, primero el camino o via de comuni-
cacion y segundo el medidor inteligente que se com-
porta como un dispositivo celular fijo que requerira
un tratamiento apropiado en su red doméstica [19].
Dentro de los modelos normados para gestién de las
telecomunicaciones podemos advertir caracteristicas
del méas recomendado como: UIT-T — Arquitectura
TMN — Gestion de redes de Telecomunicacion. Define
una estructura de red de gestién que se cimenta en
modelos de bajo nivel. Este se basa en el intercam-
bio de informacion de gestion entre los sistemas de
operacién y los equipos asociados. Se fundamenta en
el sistema OSI para interconexion de los sistemas de
forma abierta. Su gestion estd dividida en arquitectura
funcional, fisica, de informacion, organizativa o logica.
Ademads en un sistema de gestion se advierten areas
funcionales como:

o Gestion de prestaciones. estadisticas-errores.

o Gestién de fallos. Alarmas, eventos, diagnosticos,

Controlador
de Demanda

!
=

reparacion y supervision.

Gestién de configuraciéon. Control de inventario,
configuracién, servicio de localizacién, licencia-
miento de software.

Gestién de contabilidad. Utilizacién de la red y
los recursos.

Gestién de seguridad. Autenticacién de usuarios
y acceso a los recursos.

En nuestro enfoque es requerido para la imple-
mentacién de la infraestructura de telecomunicaciones,
un tipo de infraestructura especifica para medicién
inteligente de energia eléctrica en concordancia con
los diferentes protocolos ofertados por los fabricantes
en esta linea de dispositivos inteligentes. Ademés del
sistema de gestién pertinente a las comunicaciones uti-
lizadas y en relacion a su ubicacion como zonas urbanas
y rurales, las nuevas inversiones deberan cumplir con
los objetivos de mejora de la relacién calidad/costo,
pero también se debe incluir un presupuesto para el
personal a dedicarse a la gestion y la infraestructura
informdtica, aplicaciones y comunicaciones [20] especi-
ficas para la gestién. Este articulo descarta proyectos
a través de creacién de mallas (Mesh — 902-928 MHz
en banda no licenciada) de RFID, debido al incre-
mento sustancial que se requiere por infraestructura a
nivel de concentradores primarios y secundarios usados
para llevar la informacién de los medidores inteligentes
a las respectivas empresas de distribucién, como se
puede verificar en la Figura 4, experiencia piloto para
medicién inteligente en Ecuador.

Por lo tanto esta propuesta se basa en la utilizacion
de dos posibles opciones CDMA y GPRS, protocolos
que presentan los medidores inteligentes en diferentes
marcas como Elster [21], Itron [22], Landis + Gyr [23],
GE [24], y que adicional al protocolo de comunicacién
estd el modelo requerido acorde a la norma como son
IEC o ANSIL
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Figura 4. Infraestructura AMI — Guayaquil - Ecuador.

2.3.1. Opcién CDMA 450 para zonas rurales

Este tipo de tecnologia aplicada en las bandas de fre-
cuencia de 450 MHz, donde su cobertura tedricamente
son superiores a las de otras frecuencias, y por la
tanto la reduccion de implementar radios base, es una
ventaja para los operadores que pueden cubrir areas
geograficas, reduciendo costos de infraestructura.

En primer plano, debido a que los usuarios com-
parten una porcién del espectro de radiofrecuencia al
mismo tiempo es importante el control de potencia
dentro de la operacién, es decir, el equipo transmite
la potencia necesaria para conseguir la comunicacién,
la estacion base envia informacién a los terminales en
relacién a la calidad y potencia con la que recepta a
cada equipo y en base a las caracteristicas de propa-
gacién en cada momento. Si controlamos la potencia
podemos aplicar eficiencia ya que se presenta un ahorro

Fuente: Empresa Eléctrica Publica — Guayaquil.

de energia en los terminales, ademas de que se optimiza
la capacidad del sistema, en resumen, si acoplamos
usuarios con el minimo nivel de potencia, se facilita el
ingreso de nuevos usuarios al sistema; asi podemos ver-
ificar, en la Figura 5, la propuesta de disefio para una
red CDMA para zonas rurales, descartando servicios
adicionales provenientes de una comunicacién a través
de protocolo IEEE 802.15.4/ZigBee, debido a que el
impacto social en la zonas rurales no evidencia una
necesidad para tal inversién, en este tipo de servicios
para el cliente consumidor.

En esta propuesta lo que se pretende es dotar a
mas del suministro, una lectura, cortes y reconexiones,
servicios prepago que se orientan a las caracteristicas
especificas de los habitantes de zonas rurales y servi-
cios que le permitan conocer el consumo de energia en
tiempo real en relacién al costo que la representa.

ELEMENTOS DE RED (SMART METERING)

OPERADOR MOVIL VIRTUAL (OMV)
OPERADORD DE MOVIL DE RED (OMR})

Empresas de
Distribucion
Eléctrica

- . —
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Figura 5. Infraestructura AMI - CDMA para zonas rurales.
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2.3.2. Opcién GPRS para zonas urbanas

Con este tipo de tecnologia denominado sistemas ge-
nerales de paquetes de radio — GPRS, proveniente de
una mejora del sistema global para comunicaciones
méviles — GSM [25], que permite envio y recepcién de
fotografias a través de una conmutacién de paquetes,
cuya velocidad de transferencia llega hasta 144 Kbps,
mediante una conexién permanente, un tiempo de
establecimiento de conexién inferior a un segundo, au-
tentificacién, asignacion de IP y servicios como correo
electrdénico, se plantea una segunda opcién de medio o
via para medicion inteligente de energia eléctrica como
se puede advertir en la Figura 6.

Esta propuesta si propone una opcién de servicios
adicionales a lo que actualmente ofrecen las empresas
de distribucién y mediante una comunicacién ZigBee
con la interconexién de los dispositivos electrénicos
[26] que los usuarios lo disponen, de esta manera se
puede obtener desde las empresas eléctricas una ca-
racterizacion del tipo de cliente, herramienta util para
procesos de optimizacion de energia y prediccién de la
demanda eléctrica [27].

La medicién inteligente usando GPRS utiliza los
recursos de radio solamente cuando hay datos para
enviar o recibir informacién, detalle importante por la
naturaleza intermitente de las aplicaciones de datos y
mé&s ain, en este tipo de mediciones que no requieren
que sea en todo tiempo. Asi el uso de los enlaces no
excede en su capacidad de red o interfaz, permitiendo
reducir los costos ya que al ser eficaz en el uso de la
infraestructura permite tarifar por volumen de datos
intercambiados.

Entonces los mecanismos tecnolégicos que faciliten
la interoperabilidad [28], serdn el camino a recorrer,
ya que el concepto de una red eléctrica inteligente es
ser eficiente en el consumo de energia, resultado de
reutilizar la infraestructura que, en este caso se utiliza
para telefonia movil.

2.4. Operador mévil virtual (OMYV) aplicado
a medicién inteligente - analisis técnico
econémico

El propdsito de esta seccién es presentar a los opera-
dores moéviles virtuales (OMV — MVNO por Mobile
Virtual Network Operator) como una posible solucién
para brindar servicios de monitoreo, control de medi-
cién, la gestion de datos de abonado e incluso la comer-
cializacion del servicio. Esto es posible gracias a que la
arquitectura de las redes méviles permiten implemen-
tar servicios maquina a maquina o M2M? de machine
to machine.

Estos servicios van tomando fuerza entre los di-
ferentes tipos de operadores moviles debido al gran

incremento en el uso del internet embebido en los
dispositivos méviles, la versatilidad que ofrecen las
aplicaciones, los avances tecnolégicos y el acceso de
forma inaldmbrica. Es necesario aclarar que los OMV
no disponen de recursos de acceso de red, por tanto,
tampoco de asignacién de espectro radioeléctrico [30].

Sin esta asignaciéon, el OMV funciona dentro de
la red de un operador ya establecido que si posee la
totalidad de la infraestructura y realiza una inversién
mucho menor. Este operador establecido es conocido
como Operador Mévil de Red (OMR — MNO Mobile
Network Operator). En el Ecuador estos OMR son cono-
cidos como operadores de servicios moviles avanzados
(SMA).
oMV

2.4.1. Caracteristicas técnicas de los
aplicados a medicion

Al existir contadores eléctricos con capacidad de mane-
jar diferentes sistemas de comunicaciones inaldmbricos
ya mencionados en la secciéon anterior, exponen una
gran posibilidad al negocio referente a la infraestruc-
tura que servird como via de informacién bidireccional
entre las empresas de distribucién y los medidores
inteligentes de energia eléctrica.

Se considera que la empresa dedicada al servicio
destinado a la medicién inteligente de energia eléc-
trica, debe aprovechar el comportamiento del contador
de energia como un dispositivo celular fijo. Entonces,
sabiendo que una red eléctrica inteligente busca efi-
ciencia y sustentabilidad, la construcciéon de una nueva
red de comunicaciones con el fin de prestar este tinico
servicio carece de viabilidad por los costos que implica.

El impacto visual de los equipos, el consumo de
energia de esta infraestructura y la complejidad de
gestion de una nueva red son indicadores para la ne-
gativa de crear un nuevo Operador Mévil de Red. Por
lo que, bajo el concepto de Operador Mévil Virtual,
se plantea implementarlo para reutilizar la infraestruc-
tura existente en las operadoras establecidas, y asi
aprovechar los recursos de red ociosos de los OMR.

El OMV puede prestar sus servicios a los sistemas
de medicién inteligente empleando GPRS o CDMA de
acuerdo con las capacidades de los contadores energéti-
cos actuales ya antes mencionados.

Ahora bien, considerar la implementacion de un
OMYV significa tener en cuenta también el anfitrién de
red OMR bajo la cual establecera sus operaciones. Es
importante destacar que el OMV, cualquiera que sea
su tipo, debe mantener compatibilidad con su anfitrion.
Por ello, se presenta en la Tabla 1, las tecnologias con
las que se opera en el Ecuador de acuerdo a datos
obtenidos de la direccién web del Consejo Nacional de

2Servicio de telemetria que permite realizar el control de actividades de una méaquina o dispositivo de manera remota [29].
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Figura 6. Infraestructura AMI - GPRS para zonas urbanas.

Telecomunicaciones (CONATEL) y de la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL) [31], [32].

Como dato adicional a la tabla anterior, el 12 de di-
ciembre de 2012 se firma la resolucion TEL-804-29 del
CONATEL asignando 30 MHz de la banda 700 MHz y
40 MHz de la banda de 1700/2100 MHz a la empresa
CNT E.P. para el despliegue de tecnologfas 4G [33].

Asi 3G y 4G serfan las tecnologias a implementar
en zonas urbanas y CDMA para zonas rurales, dicho
plan de negocio entonces serd la creacién de un OMV-
Operador Moévil Virtual pero destinado a ser la via
para medicién inteligente de energia eléctrica.

Tabla 1. Tecnologias implementadas por las OMR en el
Ecuador [34].

Nombre Tecnologias
comercial implementadas
Claro GSM  UMTS/HSPA+ -
Movistar ~ GSM  UMTS/HSPA+ -
CNT E.P. - UMTS/HSPA+ CDMA

2.4.2. Caracteristicas econémicas y de
mercado de los OMYV aplicados a
medicién inteligente

Aplicar servicios M2M para la gestion de medicién
inteligente de energia eléctrica y acuerdo con los datos
técnicos, es posible que el lector en primera instancia
pueda pensar que la mejor solucién esta en que el OMV
opere dentro del OMR con mayor cobertura siendo
este Claro [35].

Sin embargo, dado que CNT por algunos afios seria
el tnico operador con permiso para implementar Long
Term FEvolution, mientras el espectro asignado para
el estdndar se libera [33], lo convierte en el operador
de red potencial por implementar una arquitectura
de red todo IP que expande la cantidad y calidad de
servicio [36]. Asi, el OMV al aprovechar la ventaja
competitiva del OMR estatal podra incrementar su
cuota de mercado, mas aun sabiendo que las operado-
ras privadas tardaran en implementar LTE [37].

Debido al tipo de negocio en el cual debe incur-
sionar el OMYV, se puede pensar que este se conectara
con todos los OMR del pais. Pero la realidad tecnol6-
gica y de mercado en el sector movil no lo permite y
cada empresa se limitara a un operador de red para
cada OMV [26].

Al operar dentro de la red de un solo OMR, el
OMYV de las empresas eléctricas debera proporcionar
tarifas planas de forma que el servicio y costo sea
transparente para cada usuario. Es claro que el OMV
en cuestion obtenga mayores beneficios con usuarios
que operen en su propia red debido a que el trafico
cursado entre OMR debe pagar el respectivo costo de
interconexioén.

Ademas, por las caracteristicas de los negocios
M2M es conveniente que el OMV de las empresas
eléctricas se implemente como uno de tipo completo*
para mejorar las caracteristicas en los servicios que se
brinden al consumidor. Estos servicios, sin embargo,
seran principalmente desarrollados para usuarios que
residan en los sectores urbanos que poseen mayor ca-
pacidad adquisitiva en comparacién con el rural con
el objeto de mejorar la cartera del negocio.

3Estandar 4G por implementar en Ecuador es Long Term Evolution (LTE).
4Los OMV se clasifican de acuerdo a su cadena de valor y un OMV completo tienen el control completo de su nicleo de

red [38].
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Bajo esta concepcién también es posible considerar
que, en lugar de implementar un OMV, se utilice un
habilitador para los operadores méviles virtuales o mo-
bile virtual network enablers (MVNE) [39] para que
éste se encargue tan solo del backoffice y las mismas
empresas eléctricas mantengan el control total de la
comercializacién.

3. Conclusiones

Las conclusiones deben obtenerse, por tanto, a partir
de algo més que de los simples datos registrados. De he-
cho, unos datos o resultados pueden tener un sentido u
otro y por tanto, pueden llevarnos a unas conclusiones
y otras, dependiendo del marco conceptual que justi-
fica nuestra investigacion, de la metodologia seguida,
de los objetivos propuestos, etc.

La planificaciéon en el Ecuador es una obligacién
constitucional del Estado y sus resultados son de
cumplimiento obligatorio para el sector publico e in-
dicativo para los otros sectores. Dentro de la planifi-
cacion del sector eléctrico, se tiene previsto el desarrollo
del Programa de Redes Inteligentes Ecuador - REDIE,
cuyo mapa de ruta considera al desarrollo de la in-
fraestructura de las telecomunicaciones, como viable
para ser ejecutado dentro del periodo 2013-2017. Den-
tro de este contexto, las principales conclusiones en el
orden técnico son las siguientes:

En este articulo presentamos propuestas sobre expe-
riencias analizadas de medicién inteligente de energia
eléctrica en Ecuador y de nuevas opciones referentes a
implementar la infraestructura tecnolégica para mejo-
rar los servicios de eficiencia energética para los clientes
de las empresas de distribucion eléctrica, ademés de
comentar las premisas de investigaciones en dos solu-
ciones para reutilizacién de infraestructura del medio
de comunicacién a través de protocolos ya existentes
usados en telefonia mévil, permitiendo asi soportar las
soluciones en una Smart Grid; nosotros definimos como
la llave del éxito para llegar a una implementacion de
una Smart Grid la facilidad para lograr el intercambio
de informacién en tiempo real, ademas de presentar
una opcion de negocio que facilite la gestion de las
redes de telecomunicacion inaldmbrica en los futuros
proyectos que se presenten en el sector de la industria
eléctrica a través de los MVNO.

La implementacién de un OMV para solventar el
problema de integrar capacidades de comunicacién
con detalles de la generacién y consumo eléctrico en
los hogares, permite aplicar y realizar el control de
consumo, notificaciéon de corte y, en general, brindar
servicios relacionados.

El OMV es una de las opciones méas adecuadas
para gestionar negocios relacionados con telemética y
sistemas de comunicacién inaldmbricos moviles debido

a que la inversion es mucho menor comparandola con
la que realiza un operador mévil tradicional.

Cada contador de energia que se utilice para ser-
vicios M2M debe ser un dispositivo que, ademéas de
tomar la informacién relacionada con el consumo ener-
gético, sea capaz de conectarse con la red de datos
moévil para usar la red de acceso del OMR mientras
el OMV se encarga principalmente de la atencion al
cliente. Sin embargo, debido a las necesidades de red
de este tipo de negocio, el OMR debe disponer del
control total de su nicleo de red y considerar a cada
terminal como un equipo mévil tradicional.

Los métodos de regulacién de tensién analizados se
encargan del cambio del perfil de tension en una barra
frente a las fluctuaciones de carga y factor de potencia,
con el fin de mantener el voltaje en los rangos permisi-
bles, asegurando calidad del servicio al consumidor.

Por otro lado, los algoritmos de optimizacién entero
mixta para un 6ptimo consumo y control de demanda
en un hogar, permiten abarcar todas las variables del
problema, minimizar funciones objetivos propuestas,
con restricciones operacionales presentes en un hogar.
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