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RESUMEN

TITULO

REVISION DE LA TECNOLOGIA PLC PARA BAJA TENSION APLICADA A LA TRANSMISION DE
DATOS DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE USUARIOS FINALES

AUTORES .
LILIBETH BRINEZ HERRERA N
HECTOR RENEE IBANEZ GRANDAS

PALABRAS CLAVES

PLC, baja tension, ETSI, lineas de distribucion, Homeplug, concentradores y medidores.
CONTENIDO

La tecnologia Power Line Communication (PLC) es aquella que permite la transmision de datos
utilizando las lineas de distribucion eléctrica convencionales. El presente documento contiene un
estudio de esta tecnologia, enfocandose a las aplicaciones correspondientes a la recoleccion,
transmisioén y recepcion de informacion del consumo de energia eléctrica del usuario final en las
lineas de baja tension.

En la primera parte se mencionan conceptos generales de esta tecnologia, y es presentada la
forma en la que actualmente es realizada a nivel nacional, la toma de datos de consumo de
energia eléctrica. Posteriormente se realiza una recopilacién de casos de aplicacién a niwel
mundial en paises asiaticos, europeos Yy norteamericanos, en los que la tecnologia PLC es
utiizada para esta actividad. Seguidamente es revisada la estandarizacion actual sobre la
tecnologia PLC producidos o aprobados en su mayoria por entidades como el instituto europeo de
normas de telecomunicaciones (ETSI), PLC Forum, la organizacién ANSI, la Red de Distribucion
de Electricidad de Francia (ERDF), Cenelec y la alianza Homeplug, y son presentados productos
que actualmente estan disponibles de esta tecnologia. Conclusiones y recomendaciones para su
implementacién son presentadas al final del documento.

’ Monografia

*%
Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de ingenierias eléctrica, electrénicay de
telecomunicaciones. Director: Jorge Hernando Ramén Suarez.
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ABSTRACT

TITLE

PLC TECHNOLOGY ANALYSIS FOR LOW VOLTAGE APPLIED TO DATA TRANSMISSION OF
ELECTRICITY END USERS

AUTHOR(S) "
LILIBETH BRINEZ HERRERA .
HECTOR RENEE IBANEZ GRANDAS

KEY WORDS:
PLC, undenwltage, ETSI, distribution lines, Homeplug, hubs and meters

CONTENT

Power Line Communication (PLC) technology is that which allows the transmission of data using
the conwentional power distribution lines. This document contains a study of this technology,
focusing on applications for the collection, transmission and reception of information from the
electricity consumption of the end user in low-wltage lines.

In the first part general concepts of this technology are mentioned, and the way locally the energy
consumption data is conducted nowadays. Later a compilation of application cases worldwide is
done, including Asian, European an d American countries where PLC technology is already used
for this purpose. Next, current standardization on PLC technology is reviewed, produced or
approved mostly by entities such as the European Institute Telecommunications Standards Institute
(ETSI), PLC Forum, ANSI organization, the Electricity Distribution Network France (ERDF),
CENELEC and HomePlug Alliance, and products currently available in this technology are
presented. Conclusions and recommendations for implementation are presented at the end of the
document.

:*Monograph
Physics and Mechanics Engineering Faculty. School of Electrical, Electronic and Telecomunication
Engineering. Director: Jorge Hernando Ramo6n Suarez.
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INTRODUCCION

Las electrificadoras o compafiias comercializadores de energia de Colombia cada
dia buscan la mejor forma de transmitir los datos de consumo de sus usuarios,
controlar las mediciones, las interrupciones y los fraudes que se cometen en las
instalaciones.

Hoy en dia son varios los métodos que implementan para llevar a cabo esa
funcion, la tecnologia PLC puede ser una alternativa ya que ofrece que por las
mismas lineas de distribucion de energia se transmitan los datos de consumo y
otras variables de interés y se podria decir que se ahorran costos al utilizar la
misma infraestructura existente.

Con la lectura de cada uno de los apartes de esta investigacion se conocera los
estandares, equipos y aplicaciones que se han realizado a nivel mundial y las
ventajas, desventajas y oportunidades que puede ofrecer esta tecnologia si se
aplica por las compafias en Colombia para transmitir sus datos de consumo en

baja tension.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La constante y rapida evolucion con la que el mundo de las comunicaciones
avanza hoy en dia, impide en muchas ocasiones que las sociedades asimilen
tecnologias nuevas cuando estas hacen su aparicion en el mercado, generando la
necesidad de mayores conocimientos, competencias y destrezas por parte de
comunidades de interés (ingenieros, personal técnico, vendedores, consumidores,
empresas, universidades). Esto requiere de documentacion con informacion
actualizada, veraz y de facil acceso, que permita familiarizarse con la tecnologia,

de manera tal que esta contribuya a una rapida comprension de la misma.

Las comunicaciones a través de las lineas de energia eléctrica (Tecnologia PLC)
son un ejemplo de ello; en Colombia esta tecnologia apenas empieza a
comprenderse e implementarse y adn existe un gran desconocimiento de sus
ventajas, desventajas y de las oportunidades que ofrece. Con el desarrollo del
presente trabajo se propone realizar un analisis cualitativo de dicha tecnologia,
enfocado a las aplicaciones de medicion en las redes de distribucion eléctrica de

baja tension.

Al respecto, la documentacion internacional es extensa, cada vez es mas comun
encontrar en casas fabricantes y vendedores de tecnologia, nuevos dispositivos y
nuevas soluciones de comunicaciones basadas en tecnologia PLC y esto se
desea aprovechar para el desarrollo de este trabajo en la realizacion de este

documento de investigacion.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la tecnologia PLC para la recoleccion, transmision y recepcion de datos
relacionados con el consumo de energia eléctrica de usuarios finales, utilizando

las lineas de distribucion de baja tension de la red de energia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comprender la forma de recoleccion, transmision y recepcion de datos de
consumo de energia eléctrica de usuarios finales en baja tension o aplicaciones

que utilizan hoy en dia las distribuidoras de energia eléctrica en Colombia.
e Revisar el estado del arte y tecnoldgico de PLC a nivel global, nacional y local.

e Establecer las ventajas y desventajas que ofrece la tecnologia PLC respecto a
la recoleccién, transmisién y recepcién de datos relacionados con el consumo

de energia eléctrica de usuarios finales en baja tension.
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3. JUSTIFICACION

La importancia de este problema radica en el obstaculo que plantea el
desconocimiento de la tecnologia PLC para el avance de la técnica en el campo
de las telecomunicaciones y la electricidad. Por ello el tiempo y los recursos
invertidos en buscar soluciones para este, se veran ampliamente recompensados
en el mejoramiento que ello implique para estas areas de la ingenieria. Son
diversas las motivaciones sobre las cuales se sustenta la propuesta presentada en

este documento, dentro de las cuales se pueden mencionar:

e El auge actual de las telecomunicaciones en las que rapidamente nacen nuevas
alternativas, protocolos, plataformas, etc., que demandan analisis por parte de
la comunidad de ingenieros que estan involucrados con ellas de manera

intelectual y/o laboral.

e La creciente oferta de productos de diferentes tecnologias por parte de las
empresas fabricantes y comercializadoras, que demandan en los consumidores

de tales tecnologias bases sélidas en sus criterios de seleccion.

e La necesidad de mejorar los mecanismos para la recopilacion de informacién
por parte de empresas del sector energético nacional, como parte del

mejoramiento continuo de éstas.

e La oportunidad de aprovechar recursos existentes, debido a la alta demanda
del mundo actual por la optimizacion de estos, lo cual ademas representa para
las empresas reduccién en sus costos al momento de adoptar alguna

tecnologia.

Por ello es importante y necesario identificar y comprender las alternativas que

mejor contribuyen a la solucion de las demandas planteadas anteriormente.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 RESENAHISTORICA

La tecnologia PLC (Power Line Communication) o BPL (BroadPower Line),
permite la transmision de datos por las lineas de distribucion eléctrica, de esta
manera los tendidos de cableado tiene una doble funcionalidad (similar al
desarrollo de tecnologias como xDSL o CableModem, en el que se rettiliza la
infraestructura existente para adaptarla a nuevos desarrollos). El uso de esta
tecnologia es algo relativamente reciente, si se compara con otras desarrolladas
en torno a las comunicaciones. Sus inicios se remontan cerca de los afios
cincuenta, en los que de forma experimental se transmitia informacion telemétrica

de las lineas de aprovisionamiento de electricidad.[60]

La primera empresa dedicada casi exclusivamente a la investigacion de la
tecnologia PLC fue la espafiola Disefio de Sistemas en Silicio (DS2) fundada en
1988 y primera firma en realizar circuitos microelectronicos para la tecnologia
PLC. Los chips con que trabajaba transmitian a velocidades de 45Mbps en el 2001
y 200Mbps en el 2004. La firma DS2 también adapt6é sus chips para aplicaciones
sobre infraestructuras eléctricas para la lectura remota de medidores (AMR,
Automatic Meter Reading)[19]

DS2 inicié sus pasos en el Centro Europeo de Empresas Innovadoras (CEEI) del
Parque tecnoldgico de Paterna (Valencia) en 1998 y era el proveedor mundial mas
destacado de silicio en soluciones para la tecnologia PLC. Las soluciones DS2
para aplicaciones multimedia utilizaban tecnologia 200Mbps, permitiendo Ila
integracion en red y el acceso de banda ancha por la linea de energia, utilizando

cable coaxial o telefonico®.[25]

" Por la fuerte competencia de otras tecnologias existentes en esa misma época como la ADSL,
esta compafiia no logré6 mantener su posicion globalmente y en 2008 se declar6 en bancarrota y

20



En varias partes del mundo hubo pruebas con esta tecnologia, que parecia muy
prometedora por no necesitar la instalacion de nueva infraestructura para
transmitir datos, aunque fuera en volimenes muy bajos (para la época la
transmisiéon de datos en formato digital no era una actividad tan masiva como lo es
hoy en dia, por lo que las tasas de transmision de datos requeridas para las tareas
mas comunes de aquel entonces no eran muy altas, esto inspir6 a muchos
cientificos y empresas a seguir tratando con ella a pesar de los muiltiples fracasos
e inconvenientes que las pruebas realizadas hacian entrever), no obstante, en
1990 los infructuosos esfuerzos pasados de miuiltiples investigadores dieron sus
ganancias y fue posible usar esta tecnologia en una aplicacién residencial por
primera vez. Comparada con las actuales, esta primera transmision fue
tremendamente rudimentaria, pues era unidireccional y de una velocidad de
transmision muy baja, por lo que solo pudo usarse para poco mas que la
automatizacion de casas inteligentes (una aplicacibn que requeria en ese

momento la transmisién de muy pocos datos en cada envio).

Pocos afios después, en 1997 se evoluciond a la transmision bidireccional,
abriendo las puertas a la creacion de redes dentro de los hogares que permitian
reemplazar las tradicionales. Fue alli donde aparecieron empresas como
UnitedUtilities de Canada y Northern Telecom de Inglaterra, dando los primeros

pasos para la masificacion de estas tecnologias.

Estas primeras aplicaciones bidireccionales renovaron el entusiasmo de muchas
compaiiias por producir dispositivos para la tecnologia PLC, pero esto fue la
solucién de un problema (la falta de fabricantes) y el inicio de otro: la falta de
interoperatividad. Con el fin de arreglar el inconveniente, surgieron varios
estandares de comunicacion, entre ellos el CENELEC, la ITU G.hn, UPA, IEEE,
etc., pero con el tiempo, el estdndar HomePlug logré expandirse con mas

aceptacion, al punto de que hoy en dia es el mas utilizado.

fue comprada por Manell TechnologyGroup Ltd. Hasta nuestros dias, los circuitos integrados y
CHIPs de la antigua DS2 se siguen usando para tecnologias PLC.
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Desde entonces, la evolucion de esta tecnologia se ha centrado en conseguir
dispositivos cada vez mas econdémicos, confiables y capaces, pero esta proviene
de fuentes muy diversas que han mejorado, mas no cambiado la idea inicial de

estos.

42 GENERALIDADES DE LA TECNOLOGIA PLC

Actualmente se conoce que la tecnologia PLC puede lograr cosas como la
transmision de voz y datos a través de la red eléctrica existente, 0 conectarse a
Internet desde cualquier tomacorriente, suministrar alta velocidad y servicios
multiples con la misma plataforma logrando conexion permanente, etc. Asi se
logra que la instalacion eléctrica se comporte como red de datos en donde cada
enchufe es un punto de conexién potencial al mundo del Internet. Pero todas estas
posibilidades tienen sus origenes en las primeras aplicaciones para el control de

las lineas eléctricas y la transmisién a baja velocidad de la lectura de contadores.

Para transmitir datos por la red eléctrica sobre la sefial sinusoidal existente de
220V a 60Hz o 50Hz se le adiciona la sefial que se desea transmitir, cuando esta
sefial alterada llega a su destino se utiliza un dispositivo PLC remoto que aplica un
filtro paso alto que aisla las sefiales bajas del suministro eléctrico y deja pasar las
sefiales altas que llevan la informacion original que se transmitio. Generalmente
las frecuencias altas estan comprendidas entre 1.6MHz y 30Mhz [60] en baja
tensién conocida como la banda HF (highfrequency). La implementacion de
distintos rangos de frecuencia es lo que permite que el servicio de transmision de
datos y la red eléctrica puedan compartir el mismo medio fisico de transmision sin
interferirse entre ellos. En la Figura 1 se representa graficamente el proceso de

generacion de una sefial sinusoidal alterada para llevar informacion.
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Figura 1. Esquema de transmision de informacién por el cableado eléctrico

_,@_.(?+

sefial sinusoidal + sefial a transmitir
Sefial sinusoidal

Sumador Filtrador
(PLC) (PLC)
NAAANAAAAAS —— PN NN NN
Sefial a transmitir Sefal transmitida

Fuente: Los Autores

43 TOPOLOGIA PLC[1][21][42]

En la implementacion de la tecnologia PLC para transmision de datos hacia y
desde Internet se necesita distintos dispositivos electronicos, en la Figura 2 se
observan los equipos y a continuacion se explica brevemente como funciona cada
uno.

e Router: Es un dispositivo de alta velocidad ubicado en el transformador de
media a baja tension para inyectar la sefial que proviene del “backbone” a la
acometida eléctrica de camino al hogar del cliente. Se puede conectar a redes
IP(Ethernet) y dependiendo de su uso logra distintos alcances 600m a media
tension y 300m en baja tension. Emite sefiales de baja potencia (50mW) en
frecuencias altas de 1.6Mhz hasta 35Mhz.

e Gateway: Es el repetidor que se coloca en la red dependiendo de la cantidad
de usuarios o distancias a transmitir. Su funcion principal es generar la sefal
PLC y permite la conexion de 256 modems. Se encuentra instalado en la
mayoria de ocasiones en el cuarto de contadores.

e Dispositivo final: Dispositivo de ultima milla instalado en algin tomacorriente

en la vivienda de cada usuario final, permitiendo la transmision de los datos.
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Figura 2. Topologia tecnologia PLC.

RED ELECTRICA

REPETIDOR
CONCENTRADOR)

a = A
Dispositivo fma] E I MEDIDOR
INTELIGENTE

555
Dispositivo final

e Tecnologia PLC

Fuente: Los autores

La arquitectura de la red PLC se basa en sistemas Outdoor e Indoor, el primer
sistema Outdoor o de acceso se implementa en el tramo “Ultima milla”, comprende
la distribucion que va desde los transformadores de baja tension hasta el medidor.
Se administra este primer sistema con el primer elemento de la red PLC (Router).
El sistema Indoor cubre todo el interior de la vivienda, es decir, desde el medidor
de energia hasta cada uno de los toma corrientes, este sistema comprende el
cableado interno del hogar. Para este sistema se implementa el tercer elemento

(Dispositivo final). La comunicacion entre estos dos sistemas se logra con el

repetidor (Gateway).
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5. REVISION BIBLIOGRAFICA Y DE OFERTA TECNOLOGICA

El sector que se tomara de referencia para desarrollar esta investigacion es el de
las distribuidoras de energia eléctrica, que es el que principalmente requiere
recolectar, transmitir y recibir los datos de consumo de energia eléctrica de
usuarios finales, para ello se estudiara inicialmente como funciona el sector

eléctrico nacional haciendo énfasis en el Sistema Interconectado Nacional SIN™.

Segun la Comisién de Regulacion de Energia y Gas CREG, la estructura del
sector eléctrico estd compuesta por 4 divisiones: Politica, Regulacion, Mercadeo,
Supervision y Control. En la Figura 3, se aprecia un esquema de las distintas
divisiones.[56][1]

Figura 3. Estructura del sector eléctrico

Ministerio de Minas y Energia

Comision de Regulacion de ¢
Regulacion Energia y Gas ——
-CREG- < —

Mercado Usuarios y Agentes

ion y = = . Presidencia
Superintendencia de Servicios de la Republica

Publicos Domiciliarios

Fuente: COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Estructura del sector. [Online].
[Citado 19 de enero de 2013]. Disponible en internet:
http://www.creg.gov.co/html/i_portals/index.php?p_origin=internal&p_name=content&p_id=MI-

59&p_options=

El Mercado a su vez estd compuesto de Usuarios y Agentes, estos Ultimos son las
compafias o entidades que hacen posible fisicamente la generacién y el reparto

de la energia eléctrica. Los agentes se clasifican por la labor que desempefan

1 . . . . .. Zar - z
Cualquier usuario de la red de distribucion energética del pais estd en uno de los dos

sectores que la conforman: el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y las Zonas No
Interconectadas (ZNI)
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dentro de la cadena de alimentacion que va desde la fuente de generacidon hasta

el usuario final.

Figura 4. Estructura de distribucion energética

110-380 kv

110-380 kV
ﬂ ﬂ ﬂ 3-36 KV 3 Red de reparto
N A N 264132 kv
=1 ||
E———a o
Central generadora Estacion E
g elevadora Subestaclon’de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
125-220 v 330 kY
| == =g =
] DN
|‘:' [1 | —
Cliente Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Fuente: PROYECTOS E INSTALACIONES INDUSTRIALES. La Electricidad, apunte
historico. [Online]. [Citado 30 de enero de 2013].

http://procan.es/2011/nueva-andadura

Disponible en internet:

En la Figura 4 se aprecia el esquema de distribucidon energética que presenta
graficamente la forma en la que se dividen los agentes: central generadora, red de

transporte, red de reparto, red de distribucion en media tension y comercializacion.

La energia eléctrica fluye por las lineas de distribucion que nacen en las centrales
eléctricas y llegan a cada hogar, pero esta red esta compuesta de tres niveles de
tension: alta, media y baja. La tension alta comprende entre 220kV y 440kV, su
transporte va desde el primer transformador amplificador hasta la primera
subestacion. La media tensién comprende varios rangos uno esta entre 15 y 50kV,
el cual va desde la central eléctrica hasta un transformador amplificador, otro

tramo parte de las subestaciones de transporte hasta las subestaciones de
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distribucion donde la tension oscila entre 66kV y 132kV y el otro comprende desde
las subestaciones de distribucion a los centros de distribucion, en este tramo el
voltaje varia de 10kV a 50kV. La baja tension se utiliza desde los centros de
distribucion hasta cada abonado (conocido también como cliente o usuario), su
valor esta entre 220V y 320V, la energia se transporta como corriente eléctrica
alterna en baja frecuencia (50Hz o 60Hz). El presente estudio se enfoca en este

ultimo tramo.

Segun la unidad de planeacién minero energética (UPME) en los resultados de su
plan indicativo de expansion de la cobertura del servicio de energia eléctrica 2006
— 2010? en Colombia se reportaba 91.85% en cobertura eléctrica y el plan 2019
establecio que este indicador deberia aumentar a 99.4% en las zonas
interconectadas (pertenecientes al SIN), es por tal motivo que la implementacion
de una tecnologia que utiliza la misma infraestructura de la red eléctrica para
recoger, transmitir y recoger los datos relacionados con el consumo de energia
eléctrica plantea una buena solucién a los problemas de facturacion, lectura y
registro en lugares donde cumplir dichas tareas es algo de dificil ejecucion por

causas como la configuracion del terreno u otros de caracter técnico o social.[64]

Para conocer qué tecnologias utilizan actualmente para la recoleccion, transmision
y recepcion de datos relacionados con el consumo de energia eléctrica de los
usuarios finales en baja tension algunas comercializadoras de energia eléctrica en
Colombia, se recopil6 informacion de contacto para realizar unas preguntas en
forma de encuesta, con ello se pudo conocer algunos métodos utilizados para ello,

gue se explicaran en los siguientes parrafos.

2 UPME. Plan indicativo de expansién de la cobertura del senicio de energia eléctrica 2006-

2010 [online]. http://www.siel.gov.co/portals/O/PIEC_REV.pdf. péagina 32. citado el 12 de diciembre
de 2012.
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51 LECTURACON REGISTRO MANUAL

En Colombia, este es el método mas difundido y con el tiempo se ha modernizado,
utiliza a una 0 mas personas que de manera periddica (mensualmente es lo mas
comun) se desplazan hasta cada uno de los medidores verificando los consumos
que marcan, registrando dicha informacion en un dispositivo electrénico de tipo
terminal portatil o asistente digital, el cual tiene implementada una base de datos
con los seriales de los medidores[1]; en estos se encuentra instalado un software
que controla el recorrido que el personal encargado de la lectura realiza, dandole
la ubicacion fisica de cada medidor a inspeccionar, pasando a abrir la interfaz de
registro de la lectura de un medidor solo cuando se ha introducido exitosamente el
valor de la lectura del que deberia precederlo en el recorrido. Esta informacion es
descargada posteriormente a las bases de datos de las compaiiias de electricidad

utilizando uno o varios medios, entre ellos puertos Bluetooth, USB, Wi-Fi, etc.

La terminal Dolphin 7800 de marca Honeywell que se ilustra en la Figura 5
corresponde a la utilizada actualmente por una de las empresas comercializadoras

del servicio de energia eléctrica en Colombia.

Figura 5. Terminal portatil Dolphin 7800[68]

Fuente: VISIONTEC. Dolphin 7800 Asistente Digital Empresarial [Online]. [Citado 21 de enero de

2013]. Disponible en internet:http://\visiontec.com.mx/catalogo/caracteristicas/9
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Esta terminal cuenta con caracteristicas como pantalla tactil, sistema operativo
Microsoft Windows, procesador OMAP Tl de 800MHz, LED de 3,0 megapixeles
con camara, tiempo estimando de la bateria ocho horas, plataforma global
inalambrica de alta velocidad y una radio definida que permite que se pueda
mover entre las redes GSM y CDMA, conexion Wi-fi.2 En ocasiones, el método de
registro manual es reemplazado por un registro automatizado, el cual se ejecuta
gracias a medidores cuya salida de pulsos es interpretada por un accesorio que a
su vez puede comunicarse con la terminal portétil del personal de lectura, sea por

medio de redes GSM, puertos USB, cables o comunicaciones de RF.

52 WM METERS SERVER EN TELEFONOS CELULARES [73][6]

Corresponde al igual que el anterior, a un método de registro manual, que en este
caso se realiza con dispositivos celulares asignados por la empresa, en los cuales
se tiene instalada una plataforma creada por Wireless & Mobile (WM)™ en ellos,
para que puedan registrar las lecturas de cada medidor ubicado por zona,
tomando la lectura usando el serial de cada medidor. En la Figura 6 se observa la
aplicacion.

Este sistema estd soportado en ambiente WEB que permite algunas ventajas
como entregar informacién en linea, la carga y descarga de los datos recogidos
por cada medidor de la zona a través de una red como la GPRS o internet y
ademas, permite la captura de imagenes de la lectura registrada o de alguna

anomalia que presente la instalacion en el momento de la visita del lector.

® para mayor informacién consulte http://visiontec.com.mx/catalogo/caracteristicas/9
" Se puede leer en profundidad sobre esta empresa y sus soluciones en la pagina web
http://www.wi-mobile.com/es/soluciones/soluciones-destacadas
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Figura 6. Visualizacién del software VM Meters Server

Fuente: WM WIRELESS & MOBILE. WM Meters en teléfonos celulares. [Online]. [Citado
24 de enero de 2013]. Disponible en internet: http://www.wi-
mobile.com/es/soluciones/soluciones-destacadas-0/soluciones-destacadas/wm-meters-

en-telefonos-celulares

53 MACROMEDICION REMOTA [6][45]

Es un sistema compuesto por una serie de medidores electronicos de energia
eléctrica denominados como ‘inteligentes”, los cuales poseen internamente
hardware de radiofrecuencia que permite transmitir mediante comunicaciones
inalambricas informacion relacionada con el consumo de energia, formando redes
entre ellos pertenecientes a cada compafiia distribuidora de energia y basadas en

la tecnologia ZigBee.

A cada medidor de energia se le asignan unos transformadores de corriente
(abreviados como TC vy distintos del transformador de la red de distribucion)
ubicados en los barrajes o cables de baja tension de los transformadores de
corriente de la red de distribucidon, como se puede apreciar en la Figura 7 (en esta
figura el transformador de red de distribucion es el objeto grande y cilindrico que
sobresale en la parte superior de la foto, mientras que los TC se encuentran en la

caja adherida en el costado diametralmente opuesto al poste).
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El consumo de este medidor ubicado en el poste, se compara con las lecturas
registradas en los medidores de los usuarios. Lo idéneo es que los consumos de
los usuarios que dependen de un transformador de red, mas las pérdidas técnicas
asociadas a los mismos igualen el registro del medidor ubicado en el
transformador, si ello no sucede, es posible sospechar de pérdidas no técnicas
presentes en el sistema, convirtiendo también esta forma de registro en un

mecanismo para detectarlas.

Figura 7. Vista de la ubicacion de un medidory los TC

Fuente: proporcionadas por el ingeniero Antonio Acufia de la empresa NipponTrade de Colombia

S.A.

La topologia de la redes de comunicaciones para este tipo de dispositivos es de
tipo malla, utilizando dispositivos y protocolos de comunicacion ZigBee, los cuales
en linea de vista tienen un alcance de 1.6km, y 400m en area urbana sin linea de
vista. De esta manera es posible realizar una rapida descarga o consulta de los
datos almacenados en la memoria del medidor, ya que todos estan conectados
entre siy la informacion busca el camino mas efectivo para llegar a los centros de
gestibn de cada compafiia, en ellos hay instalado un software personalizado que
permite realizar diferentes consultas dependiendo de lo que se busque medir
como balances energéticos, analisis del funcionamiento de las redes, control de

métricas, presentacion en rangos de fechas, estado de conexiones, control de
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elementos de la red, control de ubicacion de elementos y administracion de

dispositivos.

Los medidores de energia utilizados en los sistemas de macro-medicion son
monofasicos trifilares y trifasicos tetrafilares, que manejan corrientes de 1.5 a 6
Amperios, incluyen en su interior las tarjetas de control y comunicaciones que
capturan los datos de la medicion y los transmiten al centro de gestién por medio
de equipos de comunicacién ZigBee XBeePro. En la Figura 8 se aprecia un
medidor utilizado para este proyecto, modelo DTS949, 3 fases y 4 hilos, marca
TECUN.

Figura 8. Medidor trifasico tetrafilar modelo DTS949 marca TECUN vy su tarjeta

interna de comunicaciones

Fuente: proporcionadas por el ingeniero Antonio Acufia de la empresa NipponTrade de Colombia
S.A.

El equipo encargado de establecer una conexion entre los medidores de la red y el
servidor se denomina Gateway. Este dispositivo crea una conexion TCP
(Protocolo de Control de Transmisiones) en el servidor para cada medidor (nodo)
de la red y esto permite una conexion transparente de los datos entre el servidor y
cada medidor. El software del Gateway permite el uso de IP dinamica para abrir
las conexiones en el servidor. Los Gateway deben tener acceso a la red de datos
en la que esta conectado el servidor y para esto esa conexion se puede establecer

por Ethernet.
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5.4 MEDIDORES INTELIGENTES INDUSTRIALES

Con el creciente uso de las redes Ethernet/IP existen actualmente en el mercado
gran variedad de dispositivos con disponibilidad de puertos 10/100 BaseT, dentro
de los cuales es posible encontrar dispositivos para la medicion de parametros
eléctricos como voltajes, corrientes, frecuencia, potencia y consumo de energia;
estos dispositivos cuentan ademas con conocidos protocolos de tipo industrial
como son Modbus, DNP3 o I[EC-60870. De esta manera, integrados a sistemas
de monitoreo remoto compuestos por redes LAN Ethernet cableadas o
inaldmbricas, controladores l6gicos programables, sistemas OPC, e incluso
directamente por medio de navegadores web, es posible la lectura de la

informacién de la que disponen este tipo de dispositivos.

Estos equipos hacen parte de sistemas privados de medicidon en subestaciones
eléctricas o industrias, como lo es por ejemplo el monitoreo de consumo de
equipos como motores en baja tension, y no corresponden a dispositivos para el
uso de medicién de consumo residencial, pero hacen parte de los escenarios en
los que la tecnologia PLC forma parte de las alternativas para el acceso a la

medicién del consumo de baja tension.

En la figura 9 se puede ver un ejemplo de este tipo de dispositivos, el medidor
marca Square D referencia PM800, en la Figura 10 un ejemplo del acceso remoto
a este dispositivo por medio de un navegador web. Este equipo cuenta ademas
con la posibilidad de ser utilizado como Gateway para dispositivos seriales RS-485
Modbus RTU, lo que permite el monitoreo de hasta 127 equipos adicionales con
tan solo el uso de una direccién IP.
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Figura 9. Medidor de energia SqureD PM800

& SG RX-RX# TX- TX+

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC. Basic multi-function metering. [Online]. [Citado 24 de
enero de 2013]. Disponible en internet: http://www.schneider-

electric.com/products/ww/en/4100-power-energy-monitoring-system/4115-powerlogic-multifunction-

power-meters/918-pm800-series/?xtmc=PM800&xtcr=1

Figura 10. Acceso por navegador web al dispositivo PM800

3] Powerlogic® PMB00 - Mozilla Firefox

grchivo  Editar  Ver  Historial  Marcadores  Herramientas  Ayuda

| (" PowerLogic® PMB0D x ‘ =
(- 10.182.105.67 | [B)- sooge 2 #
$ngioer PowerlLogic® PM800

Monitoring Caontral Maintenance

Instantaneous Readings Instantaneous Readings
Frg POWER METER
miércoles, 24 de abril de 2013 15:44:25

Parameter Minimum Present Maximum
Load Current (A)

la 1 3 10

Ib - 3 -

Ic - 2

Power

Real (kW) 0 2 2
Reactive (kKvAR) -B 1] 2
Apparent (kvA) 1 2 7
Power Factor Total 0673 lag 0.963 lag 0.274 lead
Voltage, L-L Avy. 411 488 513
Voltage, L-N Avg. 247 282 297
Frequency (Hz) £9.72 B0.04 60.20

Fuente: Los Autores
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Dispositivos similares al ejemplo mencionado solo cuentan con interfaces seriales
RS-232, RS-422 o0 RS-485, los cuales estaban limitados a una lectura local, a la
existencia de un dispositivo adicional como un controlador l6gico programable, o a
su conexion directa a redes que no puedan exceder los 1200m para el caso RS-
422 o RS-485. Sin embargo, hoy es posible encontrar en el mercado interfaces
hardware de tipo tdnel (similar a la funcionalidad mencionada para el PM800),
para ampliar las posibilidades a redes LAN Ethernet a aquellos equipos que solo

disponen de puertos seriales.

En la Figura 11 es posible apreciar un ejemplo de este tipo de dispositivos tinel, el
cual de un lado cuenta con un puerto configurable entre RS-232, RS-422 o RS-

485, y del otro lado un puerto 10BaseT para su conexion a redes Ethernet.

Figura 11. Dispositivo tinel serial-ethernet

Fuente: LANTRONIX. EDS1100 / EDS2100 Hybrid Ethernet Terminal and Multiport Device
Servers. [Online]. [Citado 30 de enero de 2013]. Disponible en internet:

http://www.lantronix.com/device-networking/external-device-servers/eds1100_eds2100.html
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6. CASOS DE APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA PLC

La evolucion de las diferentes tecnologias de comunicaciones ha hecho posible el
desarrollo de las redes inteligentes e integradas de medicion (Smart Grids), esto
especialmente durante la dltima década. Diferentes factores han impulsado la

implementacion de estas redes:

- La necesidad de una generacion de energia sostenible y eficiente, frente al
creciente consumo de recursos energéticos por factores como el aumento de
la poblacion y el nimero de electronica de consumo.

- Integracidon a los sistemas existentes de alternativas de generacion eléctrica
gue han venido evolucionando y perfeccionandose como son la energia solar,
edlica, biomasa; esto impulsado a su vez por el creciente valor del petrleo y a
futuro su pronosticada escasez, y el reciente rechazo al uso de la energia
nuclear generado por el desastre de Fukushima.

- Resultado de las dos anteriores, un andlisis de demanda mas preciso, que
permita al sistema de generacion reaccionar ante la demanda en horas pico y
reducir los excedentes en horas de menor consumo (reduccion de energia de
stand-by), o trasladar las cargas para hacer un sistema mas estable.

- Mejorar la calidad de la prestacion del servicio no solo de energia eléctrica,
sino de los productos domiciliarios en general. Esto incluye una mejor y mas
rapida reaccion a fallas en el sistema, la reduccién del robo de energia,

- Abrir oportunidades de negocio con el desarrollo de este tipo de proyectos.

- El desarrollo de la tecnologia (dispositivos y equipos).

- La necesidad de un consumo controlado y eficiente de recursos naturales y la
reduccion emisiones de CO2 y otros productos de efecto invernadero.

- Nuevas leyes y normativas, desarrolladas especialmente por motivos
ambientalistas.

Es asi como empresas de servicios domiciliarios de gas, agua y energia eléctrica,

emplean una o varias tecnologias de comunicaciones para lograr tener en red
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datos relacionados con el consumo de cada uno de sus abonados, los cuales
pueden incluso ser consultados en tiempo real* por los usuarios finales a través de

Internet.

El principal elemento de estas redes inteligentes es el medidor inteligente (Smart
Meter), dispositivo que ademas de tener las caracteristicas propias de medicion
(consumo de energia, gas o agua), poseen hardware adicional (integrada
directamente u opcional como tarjetas modulares insertables) para dar
capacidades de comunicacion en tecnologias como PLC, ZigBee, xXDSL 6 RS-485.
Esta caracteristica ha abierto la posibilidad de proponer e implementar varias
topologias de comunicaciones que emplean una o mas de las tecnologias
mencionadas como tecnologias de Ultima milla, y la integracion con otras como
fibra Optica o satélite como tecnologia de backbone. Por lo tanto, no es muy
comun encontrar el uso de la tecnologia PLC por si sola; factores como las
limitaciones de la tecnologia misma en temas como velocidad y alcance, las
ventajas que puede ofrecer otra tecnologia, las particularidades de cada escenario
donde realizan las implementaciones, dan paso a su integracion con otras

tecnologias para lograr asillegar a las redes WAN.

La tecnologia PLC he tenido un avance significativo desde la década anterior,
(impulsado principalmente por el desarrollo de las Smart Grids), tiempo durante el
cual ha venido evolucionando gracias al desarrollo de proyectos de modelado,
disefio de dispositivos, proyecto pilotos de aplicacion, la implementacion en
entidades prestadoras de servicios publicos domiciliarios, y formacion de grupos
de interés e investigacion. Paises asiaticos como Corea y China lideran en nimero
de usuarios la utilizacién de dicha tecnologia, seguidos por un significativo nUmero
de paises europeos y Norteamérica; de igual manera los paises asiaticos lideran
en la produccién de articulos cientificos relacionados con la tecnologia PLC. Se
prevé ademas que muchos otros paises durante el curso de la presente década
exploraran alguna de las tecnologias relacionadas con las redes inteligentes de

medicion, como lo es la tecnologia PLC.
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A nivel internacional se han llevado a cabo varios proyectos en los que se ha
implementado la tecnologia PLC para el monitoreo de medidores inteligentes, en
la mayoria de los casos como tecnologia de ultima milla. La Figura 12 muestra un
panorama mundial del estado de casos de aplicacion de los cuales se logrd
encontrar documentacion en la presente investigacion, algunos de los cuales se

mencionan a continuacion.

Figura 12. Paises en los que la tecnologia PLC ha sido utilizada para el monitoreo

de medidores inteligentes (verde), en color amarillo proyectos de medicién

inteligente que hacen uso de otras tecnologia.

Fuente: Los Autores

COREA ([56],[45],[62],[20],[45])

KEPCO es una empresa coreana (corea del sur) de caracter mixto (51% estatal)
dedicada a la generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica. Desde
2005 se ha venido desarrollando un ambicioso y reconocido proyecto relacionado
con las redes inteligentes, el “Proyecto de demostracion de redes inteligentes Jeju”
(Jeju es provincial de Corea del sur, cuyo territorio corresponde a la mayor isla de
de este estado). En los que varias tecnologias han tenido cabida para su

implementacion, pruebas de desempefio y comercializacion.
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Figura 13. Fases del proyecto Jeju- Corea

Facilidades
Comercializacion

Implementacion
Test

2009 2012 2020 2030

Fuente: Los Autores

Ademas de los referenciados en este documento, existe gran cantidad de
documentos técnicos hacen referencia a este proyecto por ser uno de los mas
conocidos ([45],[62],[20],[45]). Este proyecto esta dividido en 5 ejes principales
(Smart Power Grid, Smart Consumer, Smart Transportation, Smart Renewable,
Smart Electricity Service) en los que se da cobertura a multiples proyectos, en 8

tecnologias finales:

Intelligent transmition and distribution system (T&D system)

Distribuited generation system (DG system).

Intelligent demand management system.

T&D ICT system

Advanced metering infrastructure (AMI)

Smart Grid Integration platform

Broadband digital communication infrastructure

. LED street light system with PLC

De los mencionados, la tecnologia PLC tiene participacionen B, C.E, Gy H.

r o mmoow»

B. Distribuited generation system (DG system): Hace referencia a la integracion a
la red existente de sistemas de generacion aislados, o al monitoreo de sistemas
aislados en areas pequefias y/o alejadas; en esta Ultima, la tecnologia PLC es
utilizada como tecnologia de dltima milla entre los medidores residenciales y los

concentradores, donde tecnologias inalambricas continlan hasta llegar a la WAN.
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C y E. Es el producto donde la tecnologia PLC tiene la mayor participacion, ya que
hace referencia al monitoreo de medidores residenciales de energia, agua y gas.
Esto permite un esquema de facturacion dependiente de la hora, con lo cual se
busca tener una red mas estable. Para el afio 2009 se tiene reporte de 50000
medidores y 1500 concentradores instalados, lo que da una relaciéon de 33
medidores por concentrador. A 2010 se tienen reportes de 500000 medidores
instalados. En la Figura 14 se muestra la proyeccion del nUmero de equipos
instalados para este proyecto (promedio de 2 millones por afio), que culmina en

2018 con un total de 18 millones de medidores instalados.

Figura 14. Proyeccion de instalacién de equipos PLC en Corea. Valores en miles

25000
20000
15000
B Total instalados
10000 M Instalacion por afio
5000
0 .

2009 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fuente: Los Autores

G. La union de Wimax y la tecnologia PLC es el eje principal de este producto, en
el que se ofrece servicio de internet domiciliario. La tecnologia BPLC ha sido

incluso seleccionada como estandar internacional, bajo el nombre de IEC-12139-
1.

H. El sistema de iluminacién publica es reemplazado por luces LED y manejados

por tecnologia PLC.
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Ciudades como Busan Daejon, Dauegu, Monkdong hacen parte de este proyecto,
en el que mas de un centenar de compafias han tenido participacién, algunas de
las cuales en sus portales de internet ofrecen soluciones completas que incluyen
tecnologia PLC, principalmente en los medidores de usuario final (NURI Telecom,
SZSTAR (plataformas), ZSCLOU).

CHINA State Grid Cooperation Company of China, ([41], [43], [53], [47], [60])

La tecnologia PLC se ha convertido en una de las tecnologias mas importantes en
China. El mayor mercado de esta tecnologia es la medicion de medidores de
servicios domiciliarios. State Grid corporation of China (SGCC) y Southern Grid
son las empresas que mayor impulso dan a esta tecnologias. Los primeros,
proyectos (2009) fueron Beijing Lianxiangyuan Project y Yard 95 Furcheng Road.
A 2011 se tiene registro un total de 20 millones de médulos PLC instalados y la
proyeccion a 2015 es continua hasta tener una cobertura total en el sistema.
Aunque PLC no es la unica tecnologia utilizada, lidera en porcentaje de incursion
con un 65%, seguido de GRPS con un 35%, y el restante distribuido entre

tecnologias inaldmbricas y RS485.
EUROPA ([51]1,[91,[71,[45],[14]1.[22].,[11].[26])

Iniciativas como el proyecto ESMA (European Smart Metering Alliance), busca
establecer en los paises europeos una infraestructura basada en la medicion
inteligente, y orientada a los modelos de respuesta a la demanda. Es por esto que
en la mayoria de los paises europeos ya se ha realizado un gran ndmero de
proyectos relacionados con las Smart Grids, entre estos aquellos relacionados con
la medicién inteligente de los servicios domiciliarios de agua, gas y energia
eléctrica.

Cronolégicamente estos proyecto tienen una linea de tiempo similar: han sido
implementados en la década pasada en algunos lugares seleccionados a manera
de prueba como etapa inicial del proyecto, y después de aproximadamente 5 afios

continua una fase de expansion en la que se pretende dar cobertura al total de la
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ciudad de prueba, o incluso toda la nacion, lo cual se proyecta para finales de esta
década (Figura 13).

Sin limitarse a los mencionados, la Tabla 1 resume algunos proyectos
relacionados con el uso de la tecnologia PLC en la medicién domiciliaria.

Otros paises son llevados a cabo proyectos similares (Tabla 2), en los que otros
tipos de tecnologias son utilizadas; hay incluso algunos paises (como Alemania y
Gran Bretafia) en los que diferentes empresas lideran simultineamente

proyectos similares.

Tabla 1. Proyecto en Europa en los que la tecnologia PLC ha sido utilizada

PROYECCION
PAIS PROYECTO | EMPRESA | COBERTURA | Cantidad ARG
medidores

Espafia arglaag;'ty EH[EJII_ESA Malaga 13 millones 2015
Espafia | GAD Iberdrola Nacional 2010
Espafia | Valencia Valencia 2010
Espafia | Integris ENEL Nacional
Portugal | Inovgrid EDP TOd_"’} la 6 millones 2017

nacion
Francia Lml.(y ERDF Lyon 28 millones 2018

project

Brecia,

Genova, Bari,

Bologna,
Italia Telegestore | ENEL Pisa, Torino; 32 millones 2018

a futuro en

toda la nacion

Fuente: Los autores

Tabla 2. Otros paises europeos en los que se adelantan proyectos de medicién
domiciliaria inteligente

Gran Bretaha
Alemania
Polonia
Hungria
Eslovenia
Belgica
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Holanda
Republica Checa
Austria
Eslovaquia
Finlandia

Suecia

Noruega

Chipre

Malta

Fuente: Los autores.

ITALIA ([51],[91.[71.[10])
El proyecto Telegestore en ltalia es también uno de los mas mencionados y

exitosos proyectos relacionados con la de medicidn inteligente que se hacen uso
de la tecnologia PLC. El proyecto es liderado por la Empresa ENEL, la cual
también tiene operaciones en diferentes naciones en toda Europa. El proyecto
tuvo sus inicios aproximadamente para el afio 2000, tiempo para el cual se
realizaban las pruebas preliminares. En 2002 inici6é el proceso de instalacion, la
cual proyecta para 2018 contar con 32 millones de medidores instalados, para una
cobertura de mas del 95% de la poblacion, situacion que ademas es para esta
nacion una obligacion legal, ya que bajo la resolucion 292/06 expedida por AEEG

(Autoridad Eléctrica ltaliana), todos los medidores debes ser de tipo inteligente.

Posteriores proyectos contemplan la integracién de la tecnologia PLC con otras
como ZigBee para el monitoreo de medidores de gas, agua y control del

alumbrado publico.

EEUU Y LATINOAMERICA ([1],[22],[56],[56])

La empresa Aclara Tech es una empresa que integra tecnologias para las
infraestructuras de medicion inteligente. Uno de sus productos mas publicitados
es la tecnologia TWACS, utlizada por mas de 260 empresas de servicios
domiciliarios, ofreciendo servicios de respuesta a demanda, gestion remota,

control de carga, sistemas prepago, todo lo mencionado bajo tecnologia PLC. La
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Figura 15 muestra un mapa con el panorama de las ciudades en EEUU, en los
gue esta tecnologia ha sido implementada y en la Tabla 3 se presenta un reporte
de las ciudades fuera de EEUU en lo que se ha implementado la tecnologia
TWACS. Con base en este reporte se consulté el portal en internet de la empresa
EMCALI, donde se logré encontrar al respecto un informe cuatrimestral con fecha
julio de 2012, donde se menciona la visita de funcionarios publicos de la ciudad de
Yumbo-Valle para conocer los desarrollos tecnolégicos que la empresa adelanta

para la prestacion de energia utilizando medidores AMI TWACS.

Tabla 3. Ciudades en los que la tecnologia TWACS ha sido implementada

Alberta Canada
Cuernavaca Mexico
Santo Domingo Republica
Dominicana
San Juan Puerto Rico
Heredia Costa Rica
Cali Colombia
San Andres Colombia
Sao Paulo Brasil
Osaka Japon

Fuente: Los autores

Estos proyectos mencionados han llegado a convertirse en modelos exitosos que
han propiciado incluso nuevas regulaciones para las empresas prestadoras de
servicios publicos. En ltalia por ejemplo, uno de los paises que la tecnologia PLC
ha logrado buenos resultados y muy buena acogida, para 2016 es obligatoria la
migracion de todos los medidores a medidores inteligentes. En este sentido, la

tecnologia PLC tiene grandes posibilidades de expansion.
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Figura 15. Ciudades en EEUU en los que la tecnologia TWACS ha sido

implementada (vifietas en color azul)

A TWACS & STAR 4 Consumer Engagement _ ENERGY VISION & Energy Vision Asset Data Management (ADM)

Fuente: www.aclaratech.com
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7. ESTANDARIZACION ACTUAL DE LA TECNOLOGIA PLC Y EQUIPOS
DISPONIBLES EN EL MERCADO

Después de analizar distintas aplicaciones que se han desarrollado con la
tecnologia PLC en el campo de la transmisién de datos, conocer como es el
funcionamiento y cdmo ha evolucionado en el tiempo, se pasara a revisar
especificaciones técnicas sobre equipos disponibles en el mercado,
requerimientos e interoperabilidad para la tecnologia PLC, igualmente Ila

normatividad que actualmente se aplica a esta tecnologia.

7.1 NORMAS Y ESTANDARES

La normativa y reglamentacion cuando se introduce una nueva tecnologia siempre
se debe tener en cuenta, es lo que ayuda a que exista interoperabilidad entre
equipos, porque cada uno trabaja en unos parametros asignados para que
funcione en distintas aplicaciones. Los institutos, grupos de investigacion y sobre
todo fabricantes son los primeros en interesarse por buscar la estandarizacion, en
este aparte de la investigacion se estudiara cuales son las organizaciones y qué

estandares se han planteado para la tecnologia PLC.

El INSTITUTO EUROPEO DE NORMAS DE TELECOMUNICACIONES
(ETSI[39] formado para buscar la estandarizacion en el campo de las
telecomunicaciones, radiodifusion y televisién, se ha enfocado en tratar de
normalizar la tecnologia PLC mediante grupos de trabajo, uno de ellos el ETSI
PLT que junto con varios grupos expertos en la tecnologia PLC como el Foro PLC
y CENELEC se han encargado de estudiar técnicamente el espectro radioeléctrico
para que la tecnologia PLC no interfiera con lo ya existente, la comunicacion en
las redes de baja, media y alta tensién para dispositivos de comunicacion que
principalmente se utilizan en aplicaciones de redes inteligentes y domotica,

buscando el acceso y las velocidades adecuadas.
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La normalizacién que se ha buscado en Europa divide las aplicaciones y el rango
de frecuencias en Outdoor (Internet eléctrico) comprendido entre 3 - 12Mhz e
Indoor (solucién interior) entre 13 — 30 Mhz. Los estandares actuales se relacionan

en la Tabla 4.

Tabla 4. Estandarizacién tecnologia PLC por ETSI

No. Estandar Nombre del estandar

TS 103 909 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); transceptores de
banda estrecha en el rango de 9 kHz a 500 kHz. Guia para el

meétodo en el rendimiento de lineas de energia.

TR 101 562-2 | Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); MIMO PLT, Parte
2: Puesta en marcha y los resultados estadisticos de MIMO PLT
EMI Medidas

TR 101 562-1 | Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); MIMO PLT, Parte
1: Métodos de medida de MIMO PLT

TR 101 562-3 | Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); MIMO PLT, Parte
3: Puesta en marcha y los resultados estadisticos de MIMO PLT

Channel y mediciones de ruido

TS 103 908 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); BPSK estrecho
canal de linea eléctrica de banda para aplicaciones de medicion
inteligente [CEN EN 14908-3:2006, modificado]

TR 101 562 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); MIMO PLT

universal acoplador, instrucciones de operacion — Descripcidn

TR 102 930 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT), Estudio sobre el
procesamiento de sefiales mejorar la coexistencia de VDSL2 y
PLT

TS 102 578 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); Convivencia entre

modems PLT y los servicios de radiodifusion de onda corta

TS 102 447 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); mascara PSD
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programable; Especificaciones de Acceso Yy Sistemas de

Interiores

TR 102 616 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); Informe de
PlugtestsTM 2007 sobre la coexistencia de PLT y el programa de

radio de onda corta, los casos de prueba y los resultados

TR 102 615 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); PlugtestsTM
2007 sobre la coexistencia de los sistemas de médem PLT, los

casos de prueba

TR 102 494 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT) Requisitos

técnicos para médems In-House PLC

TR 102 370 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT), los datos basicos
relativos a LVDN mediciones en el rango de frecuencia de 3 MHz
a 100 MHz

TR 102 324 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); radiadas
caracteristicas de las emisiones "y el método de medicion del

estado de las redes de comunicaciones de linea eléctrica de arte

TR 102 269 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT), el examen de

nodo Ocultos y analisis estadistico

TR 102 270 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT), la Red de
Distribucion de Baja Tension Béasica (LVDT) los datos de

medicion

TR 102 258 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); LCL revision y

andlisis estadistico

TR 102 259 Telecomunicaciones por la red eléctrica (PLT); EMI revision y

andlisis estadistico

“Fuente: http://www.etsi.org/technologies-clusters/technologies/powerline

PLC FORUM [53]: Es una asociacion internacional que representa a fabricantes y

organismos activos en todo lo relacionado con el campo de la tecnologia PLC,

creada a comienzos del afio 2000 con la finalidad de buscar la estandarizacion y
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normalizacién de la tecnologia PLC, que permita una correcta convergencia entre
los equipos y el servicio, una comercializacion en parametros que no afecten ni a
clientes ni a fabricantes. Todo esto se desarrolla mediante reuniones periédicas
gue se realizan con el fin de mantenerse actualizados en las nuevas soluciones
gue se encuentren para la tecnologia PLC.

Algunos miembros de la asociacion son APTEL (Una asociacion de empresas
propietarias de Infraestructura de servicios privados de telecomunicaciones —
Brasil), Universidad Aristoteles de Tesalonica — Grecia, Arteche, Avisto Telecom,
Universidad de Tecnologia de Dresden - Alemania, Instituto de tecnologia eléctrica
— Espafia, Escuela Politécnica Federal de Lausana - Suiza, Instituto de
investigacion de energia eléctrica — China (Cepri), ETSI - Instituto Europeo de
Normas de Telecomunicaciones, Hibat (Herning Instituto de Administracién de
Empresas y Tecnologia), Instituto Balseiro — CNEA (Comisién nacional de energia
atdbmica), tochuCorporation — Japon, CatholicUniversityCollege of Bruges-Ostend
(KHBO) — Bélgica, LINZ AG para la Energia, Telecomunicaciones, Transporte y
Servicios Comunitarios, Mitsubishi Materials Corporation, LEA, Open University
(Grupo de Investigacion de la caja de control Sistemas de Comunicacion), PLCA,
PLC-J, Premo S.A., PUA (the PLC Utilities Alliance), Schaffner EMV AG, Senelec
(Empresa Nacional de Electricidad de Senegal), SPIiDCOM Tecnologias, TNSI
(Toyo Network Systems Co. Ltd), Universidad de Florencia - Italia, Universidad de
Karlsruhe - Alemania, Universidad de Paderborn - Alemania, UPLC

(UnitedPowerLine Council).

ESTANDAR ANSI/EIA 709.1-A-1999 [26][43][40][32]: también conocido como
LonWorks es considerado para aplicaciones de domotica y desarrollado por la
empresa Echelon®. Este estandar recoge el protocolo LonTalk para el intercambio
de informacién, este protocolo fue creado para la automatizacion y el control
industrial, la comunicacién de redes de control. Implementa las 7 capas del

modelo OSI permitiendo que este protocolo se vea como una mezcla entre

4 L. ..
Mas informacién sobre Echelon en www.echelon.com
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hardware y firmware en un chip. Las principales caracteristicas son la fiabilidad,
esta soportado en varios medios de comunicacion, bajo tiempo de respuesta
mediante un algoritmo propietario y el bajo costo de los productos que
implementa. Se considera un protocolo de red orientado a objetos.

El estandar LonWorks fue creado para solucionar los problemas de las redes de
control (formadas por dispositivos llamados nodos), implementando Ila
comunicacion de nodos por el método control distribuido (punto — punto), la red
LonWorks esta pensada para satisfacer el control en tiempo real en el uso de
sensores inteligentes, actuadores, drivers y microcontroladores, utilizados en
multiples aplicaciones como edificios, ciudades y redes inteligentes. Se podria
decir que utilizar o implementar aplicaciones basadas en LonWorks es un requisito
en el manejo de sistemas modernos.

LonWorks ha sido ratificado por la organizacion ANSI, basado en conjuntos de
dispositivos inteligentes que se conectan en uno 0 mas medios fisicos que se
comunican utilizando un protocolo comdn. Una de las grandes ventajas es que
permite ser utilizado por cualquier fabricante porque es un estandar abierto y las
caracteristicas soportan diferentes medios fisicos, mudltiples canales de
comunicacion y es enfocado a funciones de monitorizacion y control de
dispositivos.

Un ejemplo de la estructura Lonworks, se presenta en el articulo “Intelligent
community system based on LonWorks technology’” [40] compuesto por: 1-
Protocolo de red LonWorks (LonTalk), 2- Medio de transmision de red, 3- Equipos
de red (Unidad de control y medida inteligente, Router o Gateway), 4- Mecanismo
ejecutor, 5- Software de manejo.

También se caracteriza por el uso de sensores o nodos inteligentes con
transceptores PLC Lonworks, como el PL3120 que se tratara en el aparte equipos
disponibles en el mercado, son instalados en sistemas de red de control, y no solo
se usan para brindar potencia sino también para permitir la comunicacion con
otros dispositivos, cabe recordar que la tecnologia PLC es la férmula para la

transmision y recepciéon de informacion que permite reducir el costo del sistema y
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descartar una instalacion compleja, porque se utiliza una red ya existente para su

implementacion.

ESTANDAR G3-PLC [26][28][31][68]: Es considerado un estandar abierto
implementado en aplicaciones smartgrid para lograr promover la interoperabilidad,
creado por Maxim Integrated y ERDF (Electricit¢ Réseau Distribution France 6
Red de Distribucién de Electricidad de Francia). Su desarrollo busca resolver la
mayoria de problemas que se presentan a la hora de transmitir informacién por la
red eléctrica, de esta manera se logra un control inteligente del consumo de
electricidad en tiempo real por las prestadoras del servicio eléctrico. Esto se logra
reduciendo la cantidad de concentradores y repetidores que se implementan en
una red, debido a que G3-PLC permite transmitir la informacion por los
transformadores de Media tension y baja tension directamente a un solo
concentrador que captura todos los datos.

Inici6 como una tecnologia mas del mercado, pero debido a sus caracteristicas
Unicas se ha impuesto como la norma para la estandarizacion por medio de
organismos reguladores como I[EEE, ITU, IEC/CENELEC, IEC/ISO. Las

mencionadas caracteristicas especiales son:

e Soporta bandas de frecuencia entre 10khz a 490khz

e Basado en OFDM en capa fisica (PHY)

e 2 capas de correccién de errores

e Utiliza AES-128 como mecanismo de seguridad

e Coexiste con los distintos estandares y tecnologias implementadas hoy en
dia.

e Soporta nuevos SW de distribucion, sensores y aplicaciones de red.

e Implementa IPV6 lo que permite una reduccion de costo en actualizaciones
de red, mediante una capa de adaptaciéon 6LoWPAN.

e Protocolo de enrutamiento basado en malla lo que permite una mejor

interoperabilidad.
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e Es un estandar robusto lo que permite trabajar en ambientes hostiles y
ruidosos.

e Implementa IEEE 802.154 basado en capa MAC.

ESTANDAR IEC 61334 [28][68] también conocido como S-FSK (o difusién por
desplazamiento de frecuencia) normaliza las bajas velocidades en la tecnologia
PLC en sistemas SCADA, medidores de energia y agua. Su creacion se basa en
la recopilacion de varias investigaciones a los ambientes fisicos (PHY) de las
lineas eléctricas y la capa de acceso entre medios de baja potencia y una interfaz
de gestion.
Este estandar se basa en tonos, cada empresa suministradora de servicios
publicos escoge para el cruce por cero del voltaje por una linea eléctrica una
rango de frecuencias, generalmente esta entre 20khz y 100khz separados por
rangos de 10 khz para evitar interferencias a la hora de la transmision. Un tono es
1 en binario, el espacio se representa por 0 en binario.
Algunas de las caracteristicas son:

e La velocidad baja es causada por el nimero limitado de bits por ciclo, la alta

fiabilidad es por la distribucion del cruce por cero.
e La alta relacion sefal a ruido que se produce en tecnologias como PLC
lleva a utilizar frecuencias altas.

e Existe falta de distorsion en la intermodulacion.
Los datos de cruces por cero se recogen en bytes de 8 bits, cada bytes se recoge
en paquetes de 42 byte. En la Figura 16, se presenta como se divide el paquete
en bytes para su transmision. En la Figura 17 se presenta el funcionamiento de

las distintas capas que participan en este estandar.

52



Figura 16. Paquete de 42 bytes Estandar IEC 61334

4 Bytes 36 Bytes J Bytes
Preambulo Datos Tiempo de silencio
42 Bytes

-

w

Fuente: Los Autores

Figura 17. Funcionamiento de las capas estandar [IEC 61334

Capa de

¢ Se puede integrar con cualquier capa de aplicacién
Protocolo

 Proporciona control, diagnésticoy configuracién

¢ Se asemeja al HDLC, pero con la diferenciaque
s permite estaciones seleccionadas para transmitir

enlace mensajes )

 Adaptativa, la separacién del paquete en predmbulo
y silencio permite el procesamiento de sefial del
SLLHEE  recepto y

Fuente: Los Autores

PRIME (Powerline Related Intelligent Metering Evolution — Evolucion de
medicion inteligente Powerline) [54][3]: Se define en las capas bajas del
modelo OSI como son: la capa fisica y MAC. Las técnicas se basan en la
modulacion, codificacion, protocolos y los formatos de los datos. Es un estandar
abierto como los anteriores para buscar interoperabilidad y el crecimiento de la
tecnologia PLC. Una de las grandes ventajas y utilidades es que implementa la
modulacién OFDM (Multiplexacién por divisién ortogonal de frecuencias en rangos
de frecuencias) en las bandas de frecuencia definidas en el estandar EN50065-1
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(Cenelec-A)®>, que nos brinda las ventajas de requerir menos precision para
sincronizar el receptor, la robustez que tiene frente al ruido impulsivo y el mejor

aprovechamiento que le da al espectro disponible.

PRIME es un sistema compuesto por subredes, en las cuales se tratan en 2 tipos
de nodos, el nodo base y el nodo servicios:

El nodo base es unico en la subred, se describe como la raiz o como el maestro
de la red, sus funciones principales es la gestion de los recursos y de las
conexiones, responsable del crecimiento y mantenimiento de la red.

El nodo servicios son los otros nodos en la red, estos tienen tres estados
posibles desconectados es el estado inicial, en el cual no comunica trafico a otro
nodo y su funcion principal es la busqueda de una red operacional préxima y
registrarla en el mismo, Terminal en este estado es capaz de comunicar su trafico
pero no es capaz de conmutar el trafico de otros nodos y Switch es el estado que
realiza todas las funciones de “Terminal’ pero ademas reenvia datos desde y
hacia otros dispositivos, es punto de ramificacion.

Una descripcion basica de las caracteristicas de las dos capas en que se basa
PRIME lo explica Prime Project®, La capa fisica (PHY) permite velocidades altas,

comunicacion a bajo costo, utiliza la modulacion OFDM, correccion de errores e
intercalacion de datos. La Capa MAC implementa para el acceso al canal
CSMAI/CA y para la seguridad 128-bit-AES cifrado de dato, el direccionamiento se
realiza de la siguiente manera a cada nodo se le asigna una direccion MAC
unica(EUI-48) para identificarlo en la red esto ocurre en el proceso de registro,
como se nombré anteriormente un nodo base es Unico en una red y el EUI-48 de

este nodo es el que identifica a la subred llamado SNA (Direccion subred —

® Para mas informacién remitase
http://www.cenelec.eu/dyn/www/f?p=104:110:4195544336727051::::FSP_ORG_ID,FSP_PROJECT
éFSP_LANG_ID:821,22484,25

PRIME Project. PRIME Technology Whitepaper PHY, MAC and Conwvergence Layers. 2008. V1.0.
p 15.
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Subnetwork address), un SID (Interruptor de identificacion) es un identificador de
10 bits para cada nodo switch de la red, un LNID (ldentificador de nodo local) se le
asigna a un nodo switch en un proceso de registro compuesto por 16 bits de
longitud, la asignacion SID lo realiza el nodo base durante el proceso de
presentacion, un nodo switch es identificado por SNA y SID. La combinacion LNID
y SIN se llama NID compuesto por 26 bits. LCIDC (identificador de conexion local)
es un campo de 6 bits es el que identifica la conexion del nodo, la combinacién
entre un NID y LCDI se llama CID identifica las conexiones en la subred y esta
compuesto por 32 bits. Las direcciones Multicast y Broadcast se utilizan para

transmitir datos y control de informacion.

ESTANDAR IEEE 1901 [64][29]: Se basa en la transmision de datos por la banda
ancha en la linea eléctrica para velocidades altas (> 100Mbps), conocido también
como P1901, lanzado en 2005 pero aprobado solo hasta septiembre de 2010. Su
creacion surgidé para aplicaciones de multimedia en el hogar y Smart grid. Utiliza
la técnica de modulacion OFDM, ofrece alto rendimiento, libre interferencia,
transferencia de datos segura para aplicaciones LAN de 500Mbps, los alcances
para servicios de Ultima milla estan alrededor de 1500m y al acceso al medio lo
realiza con TDMA. Tiene una estructura celular, es decir que existe un grupo de
estaciones gestionadas, controladas y autorizadas por una sola estacion base,
ubicada casi siempre en la parte superior.

La principal caracteristicas es la coexistencia con el protocolo ISP que evita la
interferencia cuando hay varias implementaciones BPL operadas muy cerca. El
funcionamiento de este estandar es por 2 capas fisicas, una basada en FFT que
se deriva del estandar HomePlug AV comin en productos certificados por la
Alliance HomePlug, que incluye correccion de errores FEC basados en CTC y
Wavelet OFDM derivado de la tecnologia HD-PLC, su correccion de errores es
basado en FEC sobre RS. También implementa dos capas MAC una para la
creacion de redes en el hogar y otra para la red de acceso, es por tal motivo que

se le asigna dos direcciones MAC a cada dispositivo de este estandar.
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LA ALIANZA HOMEPLUG [60][32]: se credé en 2001, apoyada por distintas
empresas del sector de las comunicaciones y electronica para lograr desarrollar,
propiciar y promover la implementacién de la tecnologia PLC, la AlinazaHomePlug
cred una serie de pruebas de certificacion para las empresas que implementan y
producen chips con la tecnologia HomePlug esto con el fin de garantizar los
productos. Actualmente existen 188 productos certificados por la Alianza. Algunas
aplicaciones de la tecnologia HomePlug son: Whole-home redes de banda ancha,
HDTV Networking, juegos de azar, red inteligente, Whole — home Auto.

La Alianza HomePlug se basan en el rango de frecuencias comprendido entre 4,3

y 20,9Mhz, modulacion OFDM vy transmision de 14Mbit/s, los estandares que

tienen en cuenta los fabricantes de productos basados en la tecnologia PLC, son

los siguientes:

e HomePlug 1.0: En Junio de 2001 la Alianza HomPlug lanzo EI primer
estandar que empezaria a normalizar la tecnologia PLC en casos In-door esté
proporcionaba velocidades de 14 Mbit/s, debido a la creacion de nuevos
estandares como HomePlug AV  actualmente no es tan utlizado. La
asociacion de la industria de las telecomunicaciones (TIA) que representa
actualmente a mas de 600 compaiiias el 28 de mayo del 2008 desarrollo un
estandar internacional TIA-1113 el cual tiene como base HomePlug 1.0, se
basa en la modulacion OFDM, define las funciones, operaciones vy
caracteristicas de los médem en los usuarios locales y los sistemas de
comunicacion de banda ancha in-door. El instituto nacional estadounidense de
estandares (ANSI) también aprob6 como norma.

e HomePlug AV: En Agosto de 2005 se presentd al este estandar el cual
proporciona velocidades de hasta 200Mb/s en la capa fisica vy
aproximadamente 80Mbs en la capa MAC y un ancho de banda apto para
aplicaciones de audio y video como la television de alta definicion y VoIP. Los
dispositivos que implementaban este estandar debian poder interactuar con
dispositivos HomePlug 1.0.
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Este estandar busca que las transmisiones tengan los minimos problemas
posibles, para ello utiliza modulacién adaptativa con 1155 subportadoras
OFDM, codigos turbo de convolucion para la correccion de errores, dos
niveles de encuadre MAC con ARQ, Yy otras técnicas. HomePlug AV puede
alcanzar cerca del ancho de banda maximo teorico a través de una via de
transmisién.” La seguridad es un objetivo que se debe buscar siempre al
implementar equipos en redes de comunicaciones por los ataques cibernéticos
y el espionaje que son tan comunes actualmente, no solo basta la
funcionalidad en la red que se desea implementar, es por esta razdén que en
este estandar se incluyen técnicas clave de distribucion y el uso de cifrado de
128 bits AES.

HomePlug AV2 [34]: En enero de 2012 se introdujo este estandar al mundo,
gue permite interoperabilidad en equipos que implementan otros estandares
como HomePlug AV y HomePlugGreen PHY, también es compatible con el
estandar [IEEE 1901, el cual controla las altas velocidades en dispositivos que
implementan comunicacion a través de lineas eléctricas. Cuenta con Gigabit
PHY el apoyo de MIMO PHY, funciones de repeticion y modos de ahorro de
energia. En la actualidad no existen equipos comerciales que implementen
este estdndar solo se ha aplicado en la docencia.

HomePlug Green PHY [35]: Este estandar es el que realmente rige la
aplicacion que se desea analizar en este trabajo ya que su uso esta en la red
inteligente, con velocidades maximas de 10 Mbit/s, es un subconjunto de
HomePlug AV y esta disefiado para implementarse en contadores inteligentes
y pequefios electrodomésticos tales como termostatos, electrodomésticos y
plug-in de los vehiculos eléctricos con el fin de que los datos se busquen en
redes domésticas. Este estandar busca algunos requisitos como baja
potencia, costo, comunicacion fiable y tamafio compacto en los equipos. Se

debe nombrar que este estdndar GreenPHY usa hasta 75% menos energia

7

Definicidon de la alianza HomePlug, se encuentra en el siguiente sitio web

http://www.homeplug.org/tech/ieee 1901/
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gque HomePLug AV. Para la implementacion de este estandar la Alianza
HomePlug ha estado trabajando con ZigBee Alliance para el desarrollo de
aplicaciones que permitan interoperabilidad con ZigBee inalambrico y
dispositivos HomePlugPowerline implementados, ademas de trabajos
realizados con las compafias que suministran los servicios publicos y
principales fabricantes de medidores en el mundo para desarrollar las
especificaciones de este estandar. Es plenamente interoperable con los
dispositivos basados en los estandares anteriores y en el estandar IEEE 1901.
HomePLug Access BPL:Después de una investigacion que se realizd con
invitacion abierta a la industria BPL, empresas de telecomunicaciones,
empresas prestadoras de servicios publicos en junio de 2005 se presentd al
publico este estandar, que se basa al acceso de banda ancha por la linea

eléctrica que se combina con el IEEE 1901.

7.2 EQUIPOS DISPONIBLES EN EL MERCADO

Actualmente existen una variedad amplia en equipos que implementan la

tecnologia PLC y que cumplen con los estandares vigentes, en este capitulo se

explicara brevemente el funcionamiento de algunos equipos que se utilizan en

aplicaciones de domdtica y otros que ayudan a solucionar la transmision de datos

de consumo de usuarios finales en baja tension.

Intellon es una empresa que cred el primer circuito que implementa las

especificaciones del estandar Homeplug, el nombre comercial es INT5130[10]

llevo 11 afios de investigacion, y tiene diversas caracteristicas de las cuales se

destacan:

e velocidad maxima 14Mbps
e Alta eficiencia espectral y ancho de banda
e Para un mayor desempefio utiliza la modulacion OFDM, mecanismo de

deteccidn y correccion de errores FEC
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e Seguridad de extremo a extremo usando el estandar de encriptacion de
datos con una semilla de 56 bit (DTS)

e Esun chip escalable que puede transmitir 100Mbps

|.LLON600 LONWORKS/IP SERVER®

Se trata de un router ISO/IEC 14908 de la familia Echelon que usa IP como un
canal estdndar de LonWorks para permitirfle a los dispositivos LonWorks como
bombas, motores, valvulas, sensores y luces, ser configurados, monitoreados y
controlados de forma segura a través de IP, Ethernet o cualquier WAN o LAN de
base 10 6 100, usando cables trenzados, coaxiales, lineas de energia, IR y otros.
En la Figura 18 se aprecia el dispositivo.

Usa el sistema de autenticacion MD5, un procesador RISC de 32bit y la
arquitectura LonWorks/IP de Echelon. Es posible utilizarlo en topologias punto a
punto 0 maestro-esclavo, permitiéndole a los dispositivos remotos comunicarse a
través de redes IP como si estuvieran co-localizados.

Como muchas de las aplicaciones y dispositivos LonWorks, puede ser instalado y
configurado usando la herramienta de integraciéon LonMaker. Soporta gran
cantidad de protocolos usados en redes de Internet como TCP/IP, DHCP, ICMP,
SNTP, MD5, HTTP y FTP. Puede alimentarse de energia en AC o DC, tanto de
90V a 240V y a 24V (es un dispositivo de bajo voltaje aprobado por la agencia de
seguridad)

Figura 18. Dispositivo iLon600 LonWorks/IP Server

e
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Fuente: http://www.echelon.com/products/interconnectivity/routers/ilon600/default.htm

® Consultar el Anexo 1 Catalogo técnico iLon600 LonWorkslP Server para mayor informacion
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GATEWAY SERIAL PSG/3°

Es un mddulo auto contenido usado para construir enlaces entre dispositivos o
sistemas con interfaces seriales EIA-232C y redes LONWORKS, también es de la
familia Echelon. Utiliza drivers/receptores EIA-232 y el chip NEURON. Cumple con
la restriccién europea 2002/95/EC (en los modelos 73381 y 73381R). Su cableado
de conexion es insensible a la polaridad.

Figura 19. Dispositivo Gateway Serial PSG/3

Fuente: http://www.echelon.com/productdb/productdetail.asp?prodID=757&man|D=265

Maneja una tasa de transmisién de datos que va de 1.200bps a 115.200bps.
Soporta memoria flash para actualizaciones descargables. Reloj de entrada de
10MHz. Con sus librerias descargables o incorporadas permite crear aplicaciones
seriales Gateway a gusto del programador, escritas en Neuron C. En la Figura 19

se puede apreciar el equipo.

TRANSCEPTORES INTELIGENTES PARA LINEAS DE ENERGIA PL3120 Y
PL3150%
Estos transceptores de la familia Echelon integran un nlcleo procesador central

Neuron que corre las aplicaciones y se encarga de las comunicaciones de la red,

® Consultar el Anexo 2 Catalogo técnico Gateway Serial PSG3 para mayor informacién
1% Consultar el Anexo 3 Catalogo técnico Transceptor PL3150 para mayor informacion
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con un transceptor para lineas de energia, lo cual permite utilizarlo en gran
cantidad de aplicaciones. En la Figura 20 se puede apreciar el dispositivo PL3150.
Es en esencia un sistema completo montado sobre un chip y puede ser usado
como una memoria interna 0 externa, es realmente pequefio. Sus fabricantes
afirman que su relacion costo-beneficio es excelente aun para clientes
extremadamente sensibles al precio.

Cumple con las regulaciones FCC, Canadienses, MPT de Japén y CENELEC
EN50065-1, por lo que pueden ser usados a nivel global. Usan el protocolo de
acceso CENELEC, que puede ser habilitado o inhabilitado por el usuario. Esto
elimina la necesidad de que los usuarios tengan que desarrollar los complejos
algoritmos de coordinacion y acceso que exige la CENELEC EN50065-1.

Ademas, pueden trabajar en las normas CENELEC (Banda A) o con bandas de
sefial general (Banda C), debido a que operan tanto en 6.5536MHz como en
10MHz, eliminando la necesidad de almacenar mdltiples partes para diferentes

aplicaciones.

Figura 20. Dispositivo transceptor PL3150

Fuente: http://www.echelon.com/products/components/ic/pl3120-50-70/ default.htm

Con el fin de asegurar la confiabilidad en la operacion de estos transceptores, se
les ha incorporado:

- Frecuencia de carril dual, que automaticamente selecciona un carril secundario
alterno en caso de que el primario sea bloqueado por el ruido.

- Algoritmos FEC (Correcciéon de errores hacia adelante) para corregir o superar

los errores inducidos por el ruido.
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- Algoritmos de procesamiento de sefial, cancelacion del ruido y de correccion de
la distorsion.

- Un amplificador externo de gran salida y baja distorsion que puede emitir hasta
1Ap-p en cargas de baja impedancia, eliminando la necesidad de costosos

acopladores de fase en las aplicaciones residenciales tipicas.

Estos transceptores pueden comunicar virtualmente cualquier fuente de poder en
AC 6 DC, asi como pares trenzados no electrificados, por medio de un circuito
externo de acople muy poco costoso. El PL3120 esta disefiado con miras a ser
usado en sistemas que requieran hasta 4KBytes de codigo de aplicacién y un ultra
compacto paquete 38 TSSOP, en cambio, el PL3150 esta disefiado para sistemas
gue requieran hasta 58KBytes de memoria externa usando un paquete 64 LQFP y
posee una interface para memoria externa para aplicaciones con requerimientos
de memoria aln mayores.

Estos transceptores pueden ser reprogramados a través de las lineas de energia
que conectan con ellos, sin necesidad de accesarlos fisicamente de otra forma.
Pueden ser reescritos hasta 10.000 veces sin pérdida de datos. Los datos
almacenados en su interior pueden ser retenidos hasta por 10 afios en ausencia
de fluido eléctrico.

Tienen ademas la capacidad de monitorear la calidad de la energia que reciben
para su funcionamiento (funcionan con fuentes de poder muy pequefias y baratas)
y si la cantidad o calidad de la energia que reciben no les permitieran emitir una
sefial confiable, detienen la emisién de sefial hasta que las condiciones de la
energia permitan reanudar la transmision. Posee 12 pines /O con 38 modos

estandar /O programables para minimizar la circuiteria externa de interface.
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CONCENTRADOR MERCURY 225

Es un dispositivo Util para la recoleccion, acumulacion y almacenamiento de los
datos de consumo de energia eléctrica de medidores que tienen médems PLC
integrados en su interior en las lineas de energia eléctrica en baja tension. Este
concentrador es comercializado por incotex Co Itd.

Algunas de sus caracteristicas son almacenamiento en la memoria volatil del
consumo por metro de area de cobertura de la red, almacenamiento de datos por
seis meses, sincronizacion en la transferencia de datos, sincronizacién del reloj
interno de cada medidor implementado en la red dependiendo de su ubicacion
geografica, transferencia de datos para aumentar la cobertura, conexiéon de
controladores adicionales por el puerto RS485, conexidon directa al PC por el

puerto USB. En la Figura 21 se aprecia las dimensiones del concentrador.

Figura 21. Concentrador Mercury 225
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Fuente: http://www.incotexcom.ru/m225_en.htm

La cantidad maxima de medidores que puede implementar el concentrador en su
red en la fase 220V es de 2048, el rango de distancia que se considera estable es
de 300 a 1000m. El concentrador esta conectado a una fase de la red trifasica a
través del conector interfaz PLC y en el otro lado al puerto serie del PC. La

configuracion del concentrador se realiza por medio del programa "BMonitor.exe".

11 . ., L, . . ., .
Para mayor informacion consulte la pagina web www.incotexcom.ru en la seccion equipos PLC
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MEDIDOR INTELIGENTE ACE4000 PLC*?

Dispositivo inteligente utilizado en aplicaciones Smart Grid para la recoleccion,
procesamiento y transmisién de datos de consumo de energia eléctrica,
implementa comunicacion bidireccional para funciones de control avanzado y
medicion bidireccional para recursos de energia distribuidos. En la Figura 22 se
aprecia el dispositivo de la empresa Itron.

Sus principales caracteristicas son la administracion remota, desconexion de
carga, configuracion de operaciones flexible, recuperacion de datos segura, costos
operativos reducidos, perfil de carga de alta resolucion, proteccién contra
funciones de manipulacién indebida, control de calidad de la energia, permite la
medicion de energia activa y reactiva, comunicacion PLC bajo estandares
abiertos, amplias opciones de lectura del medidor y facil instalacién en campo

(Plug & Play), la gama de estos medidores esta en monofasicos y polifasicos.

Figura 22. Medidor inteligente ACE4000 PLC
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Fuente:https://www.itron.com/mxca/es/productsAndSenices/Pages/ACE4000%20PLC%20Mark%2
03%20-%20Spanish%20(Spain).aspx

'2 Consultar el Anexo 4 Catalogo técnico Medidor ACE4000 PLC para mayor informacion
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CONCENTRADOR PLC MARK 313

Se considera la puerta de enlace entre el medidor inteligente y el sistema central
de recolecciéon de datos de cada medidor de la red. Este dispositivo también es de
la empresa Itron, recolecta y memoriza los datos de las estadisticas de consumo
de cada medidor, eventos y comunicacion para transmitirla al sistema central. En
la Figura 23 se aprecia el equipo.

Las caracteristicas principales es la comunicacion PLC usando el estandar abierto
DLMS COSEM™, actualizaciones dindmicas un ejemplo de ello es que detecta de
forma automatica si hay nuevo medidor en la red, comunicacion bidireccional con
el medidor inteligente, recoleccion de datos al sistema por medio de los sistemas
push & pull®, administracién de los medidores inteligentes (Desconexion remota o
cambiar la configuracion del medidor), comunicacion flexible a sistemas
GSM/GPRS, Ethernet, PSTN, el concentrador esta equipado con una maquina
virtual Java que permite aplicaciones Java, para la comunicacion con medidores
PLC usa el estandar 61334.

Figura 23. Concentrador PLC MARK 3
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Fuente:https://www.itron.com/mxca/es/productsAndSenices/Pages/Concentrator%20PLC%20Mark
%203%20-%20Spanish%20(S pain).aspx

% Consultar el Anexo 5 Catalogo técnico Concentrador PLCC3G para mayor informacion

1 se puede conocer sobre este estandar en la pagina web
http://www.dims.com/news/023cosemanewinternetapplication.html

* El sistema PUSH recolecta datos de forma planificada y PULL recolecta los datos por demanda
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CONCENTRADOR DE DATOS E3METER®™

Este concentrador de la empresa Cahors tiene la capacidad de agregar datos de
hasta 250 lineas de energia inteligentes ESMETER (o IPS) y dicha capacidad
puede ser extendida hasta 1024 nodos remotos E3METER a través de una
licencia de software adicional. Ademas permite obtener rAdpidamente los datos que

recibe a través de su interface de FastEthernet via SNMP.

La transferencia de datos entre los IPS y el concentrador se hace a través de
banda estrecha y no necesita cableado extra. Sus fabricantes afirman que no
posee partes moviles, por lo que se minimizarian los esfuerzos para su
mantenimiento, esta afirmacion est4 apoyada, entre otros, en el hecho de que usa
un almacenamiento de datos Flash de tipo industrial, por lo que no necesita
ventilador interno de refrigeracion. Posee ademas un adaptador para su montaje

en riel DIN. En la Figura 24 se aprecia el dispositivo.

Figura 24. Concentrador de datos ESMETER

Fuente: http://www.riedonetworks.com/products/e3meter/concentrator/

CONCENTRADOR INTELIGENTE CURRENT®®
Ofrece la recoleccién de datos de consumo del medidor, funciones de supervision
de baja tension y conectividad GPRS. Con los datos recogidos de los medidores,

este concentrador puede construir un conjunto de aplicaciones para redes

15 Consultar el Anexo 6 Catalogo técnico Concentrador EBMETER para mayor informacion
® Consultar el Anexo 7 Catalogo técnico Concentrador inteligente Current para mayor informacion
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inteligentes que facilita la gestion, el rendimiento y las decisiones de optimizacion
de la red. El la Figura 25 se aprecia el dispositivo.

Las funciones del concentrador son activadas a través de las funciones de
comunicacion del nodo base del estandar PRIME, los datos de consumo se
integran al sistema mediante aplicaciones OpenGrid® sobre una interfaz de
servicios de red que permite el transporte de los datos de consumo de cada
medidor, permite elegir el medio de comunicacion, interoperabilidad con mdiltiples
proveedores, ha sido probado en campo en redes aéreas y subterraneas, grandes
transformadores logrando alcances de >500m, incluye aplicaciones de red
inteligente como deteccién del transformador y deteccion automética de fase,
permite una cobertura en todos los transformadores de las subestaciones grandes
con una sola funcién del concentrador de datos.

La Gestién basada en OpenGrid ayuda a reducir el costo total de la aplicacion
debido a que logra un ahorro de aprovisionamiento en mano de obra por la

recogida de datos de medidores automatica mediante redes inteligentes.

Figura 25. Concentrador Inteligente Current

Fuente: http://www.currentgrid.com/intelligent-data-concentrator
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MEDIDORES ELECTRONICOS FOCUS AX*’

La familia de medidores FOCUS de la empresa Landis+Gyr ofrece una medicion
avanzada para el sector residencial y comercial, basada en la plataforma
FOCUS® AX, con un Unico disefio de placa de circuito con menos piezas y
conectores que aumentan la confiabilidad y el rendimiento, permite modular
comunicaciones avanzadas de medicion. En la Figura 26 se puede observar una
de las referencias de esta familia de medidores.

Sus principales beneficios son técnica de medicion por multiplicacién digital,
memoria no Vvolatil, vida Util de mas de 20 afios, cumple las normas ANSI, lectura
de energia activa, permite servicio de desconexion, dependiendo del tipo de
conexion en que se realice tiene rangos de potencia diferente, es decir para
estrella 227/480V, consume 4W y en Delta 240/480. Estos medidores se pueden
utilizar en aplicaciones comerciales sencillas que no requieran todas las

funcionalidades de esta familia, a un menor costo.

Figura 26. Medidor E350 FOCUS AX-SD
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Fuente:http://148.80.254.51/landisgyr/landisgyr/NA/_www/apps/products/data/pdfl/Residential_Me
tering_-_Spanish.pdf

" Consultar el Anexo 8 Catalogo técnico medidor electronico FOCUS AX para mayor informacion
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MEDIDOR CASHPOWER PLC DE LANDIS+GYR?®

Medidor trifasico tetrafilar prepago basado en teclado de carcasa compacta BS,
adecuado para entornos residenciales y comerciales, este medidor también puede
funcionar en modo medicién prepago.

El medidor de prepago se divide en dos dispositivos el medidor y la unidad de
interfaz del cliente, estas dos partes se comunican mediante la tecnologia PLC el
alcance entre ellos es de 200m en funcionamiento normal pero puede variar
dependiendo de la interferencia y la atenuacién de la red. En la Figura 27 se
observa el medidor.

La interfaz del usuario estd compuesta por un teclado y una pantalla de
funcionamiento amigable y protegida contra manipulaciones indebidas, permite
acceder a los pardmetros del medidor, se ubica en el domicilio del usuario
conectado a cualquier toma corriente de la vivienda. Cuando hay crédito en el
medidor la interfaz funciona normalmente, en el momento que se vence se
desconecta el medidor hasta que exista una nueva recarga, la interfaz necesita
baterias alcalinas AA estandar y ademas tiene una alarma de aviso de crédito

bajo.

Figura 27. Medidor Cashpower PLC de Landis+Gyr

Fuente: http://www.landisgyr.com/product/cashpower-three-phase-plc/

1 . ., , . . .,
® para mayor informacion consulta la pagina web www.landisgyr.com seccion productos
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El medidor se ubica fuera del domicilio protegido normalmente por un gabinete
que permita una facil inspeccion. EI medidor visualiza los kW/h consumidos hasta
la fecha, una diferencia con la interfaz es que el cliente si puede acceder a los
kW/h que aun le queda, también incluye un LED de estado que ayuda al técnico
conocer si hay sabotaje, limitaciones de potencia. El medidor no cuenta con
teclado.

Los beneficios son el menor costo y rapidez en la instalaciéon porque usa el
cableado domeéstico establecido. Cuenta con un puerto de comunicaciones optico
que cumple con el estdndar IEC62056-21, Acceso remoto, tiene implementada
una serie de caracteristicas que ayudan a las manipulaciones indebidas como el
medidor se sella mecanicamente a traves de tornillos de cierre, sensor de
manipulacion que desconecta la potencia de la carga ante fraudes encontrados,

deteccion de energia inversa.

SISTEMA AUTOMATICO DE COMUNICACIONES DE DOBLE VIA ACLARA
(TWACS)19[1]

Es una solucion probada para transmisién de datos de consumo a traves de las
lineas de alta tension. Sus caracteristicas son comunicacion bidireccional de los
medidores eléctricos, oportuna facturacién, control de carga, respuesta a la
demanda, deteccidn de corte de la lectura.

Las ventajas de instalar esta aplicacion es trabajar en una infraestructura de
transmision de datos ya existente, ser propietario de la red de comunicaciones
ACLARA le permite gestionar su proceso de recoleccién y control de datos sin
depender de terceros. Propiedad de cobertura del territorio del 100% en areas
urbanas, suburbanas y rurales en peticiones de lectura diario o por intervalos de

horas, control de carga, conexion y desconexion del servicio. Sistema escalable

¥ para mayor informacion sobre este sistema ingresar a la pagina web http://www.aclaratech.com
aparte tecnologia TWACS
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que proporciona los datos necesarios para satisfacer los parametros técnicos de
las entidades que suministran el servicio publico, recoleccion de datos en
intervalos de 15 minutos, guarda perfiles de cargas, transferencia de datos
bidireccional, integracion inmediata de datos de consumo con el sistema de
facturacion. Sistemas de gestion de monitoreo en tiempo real, supervisando
interrupciones, conocimiento de donde y cuando se restablece la comunicacion,
mejora de la calidad del servicio representado en métricas. Servicio Unico de

seguimiento de desviacién de energia, deteccion de manipulacién del sistema.

El sistema incluye administracion del servidor de red, instalacion de
transpondedores remotos en los medidores, administracion de linea no hay
necesidad de repetidores, mantenimiento de subestaciones, soporte de
facturacién, ventajas de marketing permite a las empresas conseguir nuevos
clientes y mantener los actuales con la facturacion oportuna y exacta, mejoras
operativas, alternativa en las practicas de facturacibn como la prepago,

administracion de servicios publicos.

CONGLOMERADO DESE TECH[1]

Una de las empresas que ha confiado en los primeros desarrollos de DS2, es la
empresa Dese Tech, que suscribi6 una licencia que le ha permitido poder
comercializar, fabricar y desarrollar avances con sus nuevos productos, un
ejemplo de ello son el médem de usuario y el repetidor, que se exponen
posteriormente.

Para lograr que la red PLC sea funcional, implementa la familia de circuitos
integrados DSS900x, donde cada equipo de la red PLC de baja o media tensién
se basa en una solucién de dos chips, uno digital y uno analégico, DSS9003 &
DSS9002, permitiendo asi el transporte metropolitano sobre MV, utilizando
DSS9002 & DSS9001 para la ultima milla, DSS9002, DSS9001 & DSS9101 para

la distribucion dentro de edificios y DSS9101 para el interior de la casa.
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Un Modem de usuario, basado en el chip DSS9010, proporciona acceso a los
servicios internet, nodo in-home. Algunas caracteristicas de este dispositivo se
representan en la Tabla 5y se visualiza en la

Figura 28.

Tabla 5. Caracteristicas del médem de usuario Dese Tech

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
DIMENSIONES 130x120x45mm
PESO NETO 200grs
ALIMENTACION 100/240VAC, 0.5A, 50/60Hz
CONSUMO 12,9 W/h
TEMPERATURA DE TRABAJO 0-40°C
HUMEDAD DE TRABAJO 5-90%(sin condensar)
PROTECCION IP20

Fuente: http://www.desetech.com.ar/productos.htmi

Figura 28. Médem de usuario Dese Tech

Fuente: http://www.desetech.com.ar/productos.htmi

El Repetidor de media y baja tension, estan basados en médulos DR-100 es
implementado para el acceso dentro de edificiosy redes in-home, DR-200
utilizado para el transporte y distribucion en la red de baja tensién se sitla en
ambientes de alta demanda de usuarios y aplicaciones, médulo DR-300 es
utilizado en aplicaciones avanzadas como conexiones de nodos de distribucion en
la red que necesite una interfaz Optica. En la Figura 29y en la

Tabla 6 se aprecian las caracteristicas de los repetidores.
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Figura 29.Repetidor Dese Tech

Fuente: http://www.desetech.com.ar/productos.html

Tabla 6. Caracteristicas los Repetidores Dese Tech

CARACTERISTICAS | DESCRIPCION DESCRIPCION DESCRIPCION
DR-100 DR-200 DR-300
DIMENSIONES 110x45x175mm 110x45x175mm 110x45x175mm
ALIMENTACION 100/240VAC, 100/240VAC, 100/240VAC,
0.5A, 50/60Hz 0.5A, 50/60Hz 0.5A, 50/60Hz
CONSUMO 15W/h 15W/h 15W/h
TEMPERATURA DE 0-40°C 0-40°C 0-40°C
TRABAJO
HUMEDAD DE 5-90%(sin 5-90%(sin 5-90%(sin
TRABAJO condensar) condensar) condensar)
PROTECCION IP45/IP53 IP45/IP53 IP45/IP53
ESPECIALES interfaz 100 Base- dos interfaces Dos interfaces
T Fast Ethernet 100Base-T fast gigabit Ethernet,
switch 802.1d Ethernet switch switch 802.1d
soporte 64 802.1d con soporte para
direcciones MAC | soporte para 1021 254000
direcciones MAC direcciones MAC

~ Fuente: http://www.desetech.com.ar/productos.html

La capacidad de transmision de la tecnologia PLC varia dependiendo de la

aplicacion que utilice el fabricante, el maximo establecido suele ser 45Mbit/s (en

sentido red/usuario es 27Mbit/s y en sentido usuario/red es 18Mbit/s), aunque con
73


http://www.desetech.com.ar/productos.html

la implementacion de circuitos integrados auxiliares (chipset) se ha logrado llegar
a 130Mbit/s.

Como se observd en los parrafos anteriores La Alianza HomePlug tiene unos
estandares para equipos que se Uutilizan en implementaciones domoéticas e
instalaciones en interiores, revisando la pagina web en productos, se pueden ver
las diferentes ofertas de equipos de varias compafiias aliadas a HomePlug, en
total hay 198 productos certificados.

Revisando algunos de los productos al azar se pudo conocer cuales son los
atributos mas comunes utilizados por los fabricantes para las distintas
caracteristicas de los equipos, en la
Tabla 7, se presenta un comparativo de la informacion técnica de equipos

certificados por HomePlug.
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Tabla 7. Compilacion caracteristicas técnicas equipos certificados HomePlug

Sistemas Banda Temperatura
Compalfiia i ) Bandas de ) Tecnologia de Rango de
2 Producto Estandares operatfvos Ancha - frecuencia Seguridad Hodulacion Protocolos operacion de |
requeridos | Velocidad operacion
GigaFast HomePlug Windows 200Mbps 2~ 28 Mhz | 128-bit OFDM TDMA — | 300m 0°C a 40°C
PE926-PoE AV 98 SE, AES QAM- QPSK-| CSMA/CA
2000, XP, BPSK-ROBO
Vista, 7
LEA HomePlug 200Mbps 2Mhz a | 128-bit OFDM - QAM 200m 0°C a 40°C
NetStrip200+ AV 1.1 30Mhz AES - QPSK -
IEEE 802.3 BPSK
TRENDnNet HomePlug Windows7, | 500Mbps 2 ~50 Mhz | 128-hit OFDM TDMA y | 300m 0°C a 40°C
TPL-402E2K AV Xp 32/64bit, AES CSMA/CA
5W IEEE1901 Vista
32/64Bit
Dewlo Homeplug Windows 200Mbps 2 ~28 Mhz | 128-hit OFDM-QAM- CSMA/CA -25°C a 70°C
dLAN 200 AVpro2 | AV Vista AES QPSK-BPSK
5.5W 32/64bit,
XP32bit,
Linux
D-Link HomePlug Windows 7, | 200Mbps 2 ~ 30 Mhz | 128-bit OFDM 0°C a40°C
DHP-306AV AV Vista, XP AES
IEEE802.3 SP2, 2000
IEEE802.3u SP4
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Linksys HomePlugl Windows 85Mbps 56-bit-DES | QAM, DQPSK, | CSMA/CA 0°C a 40°C
PLTK300 XP, Vista ROBO
CastleNet HomePIlugAV | Windows 200Mpbs 2 ~ 30 Mhz | 128-hit OFDM, QAM, | CSMA/CA 200m 0°C a 40°C
Technology 98/SE, XP, AES QPSK, BPSK,
PL64WN200 Vista, 7 ROBO
Buffalo homePlug Windows 7 | 500Mbps | 2 ~ 68 Mhz | 128-bit OFDM CSMA/CA 0°C a 45°C
WPL-05G300 AV 32/64bit, AES

Vista

32/64bit, XP
Billion HomePlug Windows 200Mbps 2~ 30 Mhz | 128-bit OFDM TDMA 0°C a 40°C
BiPAC 2073 AV 98, XP, AES CSMA/CA

Vista, 7
Aztech HomePlug Windows 200Mbps 128-bit OFDM, TDMA 200m 0°C a 40°C
HL109EW AV Xp, Vista AES DQPSK, CSMA/CA
18W IEEE 802.3 DBPSK
Actiontec HomePlug 200Mbps 2 ~ 28 Mhz | 128-bit OFDM, QAM, | TDMA 300m 0°C a 40°C
MegaPlug AV AV AES QPSK, BPSK, | CSMA/CA

IEEE 802.3 ROBO
IEEE 802.3u

Asoka HomePlug 1 | Windows 54Mbps 2.412 ~ | 64/128-bit OFDM,DBPSK, | CSMA/CD
PlugLink 9550 IEEE 802.3 98SE, Mac 2.483,5Mhz | WEP DQPSK,BPSK,
8w IEEE 802.3x | OS X QPSK, QAM

Linux

Fuente: Los Autores [32]
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8. VENTAJAS, DESVENTAJAS Y OPORTUNIDADES DE LA TECNOLOGIA
PLC

Después de analizar las tecnologias que se utilizan actualmente para la
transmision de datos relacionados con el consumo de energia eléctrica de los
usuarios finales, el funcionamiento de la tecnologia PLC, las normas y estandares
existentes que regulan esta tecnologia, la diversidad de equipos y aplicaciones
gue se implementan actualmente en el mundo basados en la tecnologia PLC para
suplir la misma necesidad, se debe analizar qué limitaciones y problemas pueden

surgir cuando se implementa esta tecnologia en una red de baja tension.

Inicialmente el cableado eléctrico fue disefiado para la transmision del suministro
eléctrico en corriente alterna (altos voltajes y frecuencias bajas), por eso al
transmitir sefiales de alta frecuencia no se garantiza que se efectue de la mejor
manera. El tendido trenzado ofrece una velocidad de transmision limitada y no se
suele implementar un trazado, trenzado o blindaje para ayudar a aislar las
diversas interferencias externas. Debido a que se ocasiona un problema en cada
equipo electrénico que se incluye en la red, cada equipo es responsable de filtrar

las varaciones que puedan producir ruido en la sefial final que recibe. [60]

Actualmente se utilizan complejos sistemas de modulacién en la sefial para lograr
alcanzar mayores velocidades, esto hace que las sefiales sean mas sensibles a
interferencias y es el grave problema para la tecnologia PLC, es por esta razon
que se analizara también en los siguientes parrafos si es posible corregir estas

falencias en una red que implemente la tecnologia PLC.

Por el cable de energia eléctrica se puede transmitir y recibir informacion, es por
tal motivo que los dispositivos PLC deben competir entre ellos y con otros que lo
utilizan, por lograr el acceso a ese medio. La velocidad que ofrece un sistema no
es posible aplicarsela a cada usuario, se aplica a toda la informacién que se pueda

transmitir por el medio, igual sucede con el ancho de banda que se debe repartir
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entre todos los usuarios que esten transmitiendo informacion en un momento
dado.

En la implementacién de la tecnologia PLC se utiliza el Método de Acceso Mlltiple
con Deteccion de Portadora y Prevencién de Colisiones (CSMA/CA)20 para que el
acceso al medio sea mas efectivo, dando solucion a los inconvenientes que
genera la disputa por el acceso a la red eléctrica como medio de transmision. Este
método es utilizado normalmente en redes inaldmbricas, por eso para la
tecnologia PLC se tiene en cuenta las limitaciones de las comunicaciones por el
cableado eléctrico. El algoritmo principalmente establece que antes de la
transmision del equipo se debe “escuchar’2l el canal, si estd desocupado se
transmite, de lo contrario se debe esperar un tiempo aleatorio que se establece
por turnos ranurados y siempre escuchando el canal para saber cuando se puede
transmitir. EI inconveniente de este protocolo es que afecta el rendimiento de la
comunicacion, porque hay una alta probabilidad de colisiones ya que los equipos
que “escuchen’ que un canal estd desocupado, trataran de accesarlo al mismo
tiempo. En este caso se puede concluir que la tecnologia PLC no es un sistema
que pueda funcionar correctamente en un nimero elevado de terminales, pues

entre mas terminales, mayores colisiones se presentaran.[21]

En cuanto a la seguridad de la red también existen inconvenientes, debido a que
cualquier toma corriente sirve para acceder a la red y por consiguiente, extraer
datos de ella, si no se tienen normas claras establecidas, cualquier intruso puede

acceder a los datos, y no es facil detectar o localizar la ubicacién del mismo.

Factores intrinsecos del medio fisico utilizado por la tecnologia PLC, el cual no fue
inicialmente disefiado para el uso de sefiales de comunicaciones afectan su

desempeiio. Frente a esto, constantes estudios de modelamiento del ruido,

2 se puede obtener més informacion sobre este algoritmo en:
Qlttp://es.wikipedia.orq/wiki/Carrier sense_multiple_access_with_collision_avoidance

Lo que significa que el aparato que “escucha” al canal monitorea sus condiciones de ocupacion y
transmision, evaluando asi su disponibilidad.
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topologias de cableado, esquemas de modulacion, y pruebas de campo buscan

mejorar en aspectos como el ruido, lograr mayores distancias y velocidades.[36]

Los diferenciales que bloquean la comunicacion PLC se indican en los manuales
de los equipos PLC, cuando se piense realizar una aplicacion PLC se debe
investigar cuales son los equipos idoneos para cada situacion, debido a que

existen en el mercado una variedad de equipos para distintas aplicaciones.

La alianza HomePlug, de la cual se hablé previamente, establece que para
implementaciones de la tecnologia PLC se debe contar con un robusto sistema en
el nivel fisico (PHY) utlizando multiplexacion por division de frecuencias
ortogonales (OFDM), que se implementa similar que en la tecnologia DSL solo
gue en este estandar se transmite en rafagas los paquetes, dividiendo el rango
espectral en slots y se utiliza correcion de errores (FEC) por medio de la
codificacién Viterbi, Reed Solomon, Turbo product Coding en los campos de datos
de control. También es posible usar la modulacién por desplazamiento de fase en
cuadratura de polarizacion dual (DQPSK) como modulacién.[65]

El paguete de datos HomePlug utiliza un delimitador de inicio, payload y un
delimitador de fin. Ademas posee un mecanismo de deteccidén de portadora virtual

(VCS) para reducir el nimero de colisiones.

El nivel PHY de HomePlug ocupa la banda 4,5 a 21 MHz, la taza de bit de las
portadoras activas en la modulacion DQPSK es de 20Mbps y de la taza de bit
entregada en el nivel MAC es 14Mbps.[65]

Al utilizar la modulacion OFDM que divide el rango espectral en slots se permite
que los equipos se adapten a las condiciones del medio, cuyas condiciones, de

otra forma, estropearian la comunicacion.[58]
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El uso de la tecnologia PLC ha generado nuevas opciones para el usuario final en
lo que respecta a la medicion y control de consumo de energia eléctrica. Tal es el
caso, por ejemplo del uso de dispositivos que, conectados a cada tomacorriente
de la casa u oficina, crean una red PLC. Uno de los equipos actua como gateway

para conectar a los ISP y asi lograr llegar a la red.

Inicialmente la funcién principal de la tecnologia PLC era la lectura de los datos de
consumo de los medidores por su baja demanda de velocidad pero con los
avances actuales en esta tecnologia, la velocidad ha aumentado entre 200Mbps o
500Mbps, permitiendo de esta manera acceso a internet y Sus Servicios

asociados.

Ademas de las ventajas relacionadas con el tema de la facturacion, el uso de
nuevos prototipos de medidores inteligentes traera ventajas, no solo para las
empresas que prestan servicios domicialirios, sino tambien para los consumidores,
quienes podran realizar consultas de su facturacion ingresando a su red LAN
domestica (o Personal Area Network PAN) o a través de Internet, llevar un registro
historico o trasladar el consumo de horas pico a horas valle, contribuyendo al
mejoramiento de la calidad del servicio y, a futuro, disminuyendo su costos, ya que

se prevee que el valor del KWh dependera de la hora del dia.

Por otro lado, las empresas de generacidbn de energia reducirdn costos
relacionados con la facturacion (mientras se recupera la inversion de los
medidores que seguramente seran pagados por el usuario final); tendran
informacion complementaria, de mas rapido acceso; podran predecir
mantenimientos, comandos, ingenieria (readecuar protecciones, ampliaciones,
alarmas); reduciran la generacién de energia stand by en horas valle (de menor
consumo de energia), y por medio del uso de diferentes tarifas del kWh durante el
dia, disminuir el uso de generacion extra en horas pico (de mayor consumo),

(mejorando su administracion de los recursos naturales, encajando en las politicas
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nacionales y de generacion de energia y las leyes, ademas de armonizar con el

creciente uso de dispositivos electrénicos y eléctricos actual).

Una de las ventajas para las empresas proveedoras de electricidad es que este
sistema permite que ellas se introduzcan al campo de las telecomunicaciones sin
incrementar costos y conexiones: al utilizar el tendido eléctrico, esta forma de
proveer el acceso a Internet se podria convertir en un medio masivo, de
despliegue sencillo y rapido, con una tasa de transmision que oscilaria alrededor
de 10Mb contra los 2MB que alcanzan otras tecnologias, ademas, un solo
repetidor puede llegar a 256 hogares, por lo que se podria acceder a una multitud
de nuevos servicios con conectarse solo a un modem PLC, red local y conexion
permanente. Se podria concluir que las mayores ventajas son la disponibilidad

mundial, bajo costo y facilidad de instalacion.

Asi como la tecnologia PLC tiene diversas aplicaciones y ventajas, también posee
desventajas que no han permitido que se expanda mundialmente, entre ellas, esta
superar la dificultad para transmitir causada por el estado de las lineas eléctricas y
la distancia del punto de origen al de destino, generalmente se necesita instalar
mdltiples repetidores (segun algunas referencias una 6ptima transmision se logra
en promedio a los 100m de distancia entre origen y destino). Por el metal del cable
eléctrico se generan ondas electromagnéticas que interfieren las frecuencias de
ondas de radio, ademas aun es poca la expansion de equipos que hagan posible
la implementacion de la tecnologia PLC y la ausencia de estandares tecnoldgicos
para la interoperabilidad de equipos hace que no se pueda lograr su unificacion y

masificacion en muchas partes del globo.

A pesar de la promisoria expectativa generada por el uso de la tecnologia PLC,
aun son materia de investigacion y mejoras aspectos que presentan desventajas
de esta frente a otras tecnologias de ultima milla, y que en cierta medida no han

permitido una mayor acogida.
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A pesar de esto, proyectos relacionados con la medicion domiciliaria siguen
adelante, particularmente por la bajas cantidades de informacion que se requiere
para este tipo de aplicacion; prueba de esto es el gran numero de ciudades en
Norteamerica donde el sistema TWACS ha sido impementado, en el que se puede

obtener mediciones cada 15 minutos aproximadamente. Ver Figura 15. [1]

Algunas de las aplicaciones mencionadas en este documento reportan los datos
de la Tabla 8 los cuales permiten establecer una relacion promedio entre la

cantidad de usuarios por concentrador:

Tabla 8. Relacion promedio usuarios por concentrador

Pais Medidores Concentradores | Medidores/concentrador
Corea 50000 1600 31.25

Francia 300000 5000 60

Espafa 320 2 160

Fuente: Los Autores

Esto demuestra que la tecnologia continua adelante y la vision de las smartGrids
se perfecciona cada afio. Es probable futuras topologias de tendidos sean

disefiados para cumplir este doble propésito.

Otro aspecto que también permite el desarrollo de esta tecnologia, es el hecho de
que esta no existe como unica alternativa; varios proyectos involucran soluciones
hibridas, sacando el mejor provecho de cada una. ZigBee, RS-485 y GPRS son
alternativas mas frecuentes, que en conjunto con la tecnologia PLC han sido
planteadas. [22][62][4]
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8.1 MATRIZ COMPARATIVA DE LA TECNOLOGIA PLC PARA LA TRANSMISION DE DATOS EN BAJA

TENSION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

OPORTUNIDADES

Para el usuario final:

» Menor costo de la inversion
inicial con respecto a otras
tecnologias.

» Consultas del consumo en

tiempo real.

» Administracion del consumo y

manejo de cada tomacorriente.

» Planes y Tarifas variables, que
se pueden ajustar mas a cada

consumidor.

» Posibilidad de implantar

facilmente planes prepagados.

> Alertas y sugerencias en tiempo

real.

Para el usuario final:

>

>

Debido a que con la tecnologia
PLC se hace un control mas
estricto de los consumos es
posible que el valor de la

facturacién del usuario

aumente.

Los costos de implementacion
de esta tecnologia suelen ser

cargados al usuario final.

Para el usuario final:

» Posibilidad de

Internet a través de sus propias

acceder a

lineas de energia.

» Acceso inmediato a su perfil de
carga lo que permite mejorar el

control de su consumo.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

OPORTUNIDADES

Para las electrificadoras:
» Eficiencia energética.
» Calidad del senicio.
» Ahorro energético.
» Ahorro en costos de operacion.

» Mayor indice de satisfaccion del

cliente.
» Aumento agil de la cobertura.

» Recoleccion de informacioén

mas precisa y completa.

Para las electrificadoras:

» Necesidad de implementacién

de altos estandares de
seguridad  debido al facil
acceso.

> Falta de desarrollo y

estandarizacion actual.

> La inwversion en dispositivos que

ayuden a contrarestrar los
efectos del ruido que se
producen en las lineas de

transmision.

Para las electrificadoras:

» Impulso de la innovacion,

investigacion y desarrollo.

> Nuews planes de negocio, por
ejemplo, ingresar al campo de
las telecomunicaciones a un

bajo costo.

» Preparacion / adopcion para

nuevas leyes regulatorias.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

OPORTUNIDADES

Generales de la tecnologia PLC:

» Cualquier punto de conectividad
eléctrica es un potencial punto
de acceso informético,

(tecnologia ubicua)

> Al requerir poca infraestructura
nueva al ser instalada en redes
de energia  pre-existentes,
genera un impacto ecolégico

pequefio.

Generales de la tecnologia PLC:

» No es posible transmitir de

forma efectiva en

grandes

distancias.

» El ruido que se produce en el
cable eléctrico genera ondas
electromagnéticas, interfiriendo

las frecuencias de ondas de

radio y dificultando la

transmision de informacion.

Generales de la tecnologia PLC:

» Gran posibilidad de adopcion

masiva.
» La tecnologia PLC se han
convertido en un tépico de

mucho interés a nivel mundial,

lo que ha aumentado
recientemente la actividad
investigativa, empresarial vy

tecnoldgica sobre las mismas.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

v La tecnologia PLC para la transmision de datos de consumo en baja
tension, funciona mejor y efectivamente en interconexiones de pocos equipos, es
recomendable no llegar a 10 sistemas PLC o se debe analizar el uso de equipos

repetidores en la red.

v Esta tecnologia PLC es Util para unir segmentos de red aislados, dar
cobertura de red a sistemas que no tienen acceso a la red cableada normal,
debido a que utiliza la misma infraestructura de la red eléctrica para transmitir los

datos.

v Debido a las interferencias de las subredes PLC vy las colisiones que se
presentan por tratar de ingresar al medio, esta tecnologia debe dividir las areas

por diferenciales o filtros.

v Los equipos generadores de ruido se deben tratar de aislar de la red en la
que se implemente la tecnologia PLC, o implementar filtros y UPS que ayuden a

disminuir las perturbaciones por ambos sentidos en la comunicacion.

v Empresas como Kepco en Corea, ENEL y ENDESA en Europa, tienen
operaciones en muchos paises. Las proyecciones presentadas por estas
empresas en los actuales proyectos, hacen pensar que estos mismos seran
comercializados en los paises en los que tienen operaciones. Esto representa un

impulso a las tecnologias como PLC.
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v Los proyectos relacionados con las Smart Grids van en aumento, igual que
las leyes, normativas y el desarrollo tecnoldégico. Esto permitira que se logren

implementar este mismo tipo de proyectos en paises en via de desarrollo.

v La masificacion de productos de tecnologias como PLC generaran una
reduccion en su costo y la estandarizacién que cada dia se establece, llevaran a

una tecnologia cada vez mas madura y de mas facil acceso.

v Se logré con esta investigacion conocer de manera teorica las ventajas,
desventajas, oportunidades y aplicaciones a nivel mundial de la tecnologia PLC
para la transmision de datos de consumo en las lineas de distribucion de enegia

eléctrica en baja tension para usuarios finales.

v Aunque inicialmente este trabajo estuvo enfocado a la medicion de energia,
la documentacion consultada menciona tambien la medicion de agua y gas
domiciliario; este ultimo sea quizas mas favorable para tecnologia ZegBee ya que
la proximidad de una atmosfera explosiva no permita la conexion de un dispositivo

PLC. Con esta consideracion las alternativas hibridas toman un valor importante.
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9.2 RECOMENDACIONES

v Se recomienda realizar una investigaciéon sobre la funcionalidad de la
tecnologia PLC para la transmision de datos pero en redes de distribucion de
media tension, conociendo los estandares y equipos que aplican para esta

transmision.

4 Se sugiere realizar un convenio con alguna compafia prestadora del
servicio de energia que pueda facilitar la infraestructura y equipos necesarios para
realizar pruebas de transmision y recolectar los resultados en un trabajo escrito,
esto debido a que son necesarios varios equipos de un alto costo para lograr

desarrollar pruebas de transmision de datos.

v A pesar de que existe gran cantidad de informacion, a la fecha la UIS no
cuenta dentro de su catalogo bibliografico con unos libros del tema, solo los
proyectos realizados por estudiantes. Se recomienda adquirir el libro "PowerLine

Communications”, Ferreira, Lampe, Newbury Power Line.
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Description

Tha 1N 600 LiWoRKsAF Sorver is m ELA-BS2
compliant, LonTalk"-io-1F mulcr thal provides rolizhle,
sectrr Intermel anoess ko cvweryday dovioes ke pumps, motiors,
walvix, smsnre, actuzinrs, and lights. Offfering unparallcied
packol throughpul, rugpod comsruction, znd Smple comms-
sioning, the £ 10N 600 isidzal for demaniding posocss:
contred, building awomation, utility, ransporiation, md
ickocommunications applications. UL and cU L. Listed, TOY
cortafied, and FOC, RoHS, and CF Mark compliant, te 110N
6] sreor mecls worldwide eogulatory agency roguircments.

The AN 600 LW oRKSAF Sorver transioms he
Intrmet—or any 10 o 100 BaT IP-based LAN or WAN—
inio 2 pathway for camying La8'WORKS contral mformation
lncally or romolely. Soore scorss & oreered by the usc of
MG authentication, whils a 32-bit RISC processor and
Echelon’s LosWiEslF architoctur: provide best-of class
performance for igh-spoed contrel, displey, snd monsteding
spplications.

Cremae D Chittig? 2

Tla-R52
L= | [ |
| TEPAP Sack | |h|.'\m'!|!-CL'.|
=ramrel (1o Losdhomrs

i TEN R Th=EEa

€ e(HeLO

LLON® 600 LosWorss® 1P Server

Modds 72601 K. 72602 R, TI603R, and 72604 R

¥ Trensforms the Intomet (or any [P-hased [AN or WAN)
inln 2 patiway for camying Los'WoEKS coatrol imforma-
t5on kocally, rationally, or amund the world

Provides highed porformance Layo 3 rowting of

L WoRES control packets

Supports Lo WoRISP chanmels up o 256 devioes
Supports multipls units bohand NAT ficwalls
EIA-852 & ANSEELA T08.]1 complianl

Seounty foaturcs inchalc MINS muthoatication for sooure
B

BT IMM packaging

24% AC or D or 20%-240V AC or DL power mpul
options

¥ CE Mark, UL. Listed, ol L Listed, TOV Cortiffied,
Eolis

4 o A -

-

Up o 256 LLON 600 sorvors may be wsed on the same
chamnel, and multipls servers can oporate behind & Metwork
Adeiress Trmslation (NAT) firewall. The 10N 600
Lor'WoRESTF Sorvir is hackward compatibe with the £LON
1000 Iniermet Server, and Both (LOMN 800 Lo WoszsTF
Servers and (1OM 1000 Iniomet Soreers can on-cxist in e
sami notweork. This fcatun: onsures that cxisting applications
o b fully sepporied while providng = cxpansion pathway
0 accommmadsir adds moves, and changes.

Hots TRFT-10 and TRXF- 1250 LonWorss channcl
apgcas o avallhle. The frec opology TRFT-10 chazndd
provides the grealed wirng Aexibility. The TRIXE-1750
channel is most commaonly used for high porformano: industr-
al coatrols and high-speod backbone dhanncls, and provides
Trigh throughput for spplications with 2 larpe member of
dovioms.

The £ LON 800 server inchades = NS Remole Network:
Imterface (RN thal can be used 10 onzale a local or romols
metwork comoction for LNE or Openl IVY applications includ-
ing e LonMalker Integration Tool. A single LNE spplication
can simulianoously manage, moniior, and control many remole
Liow WS nolworks by installing zn £ LON 60 soreo in
each romol notwork.

Model 65202 is compliant with the Furopean Dinoctive
H0XMSELC on the nestriction of the we of oorian harandous
subsiances (RoHS ) @ clecrical 2nd electronic couipmenl
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Peer-to-Peer and MasterSlave Support

The 10N 600 LW oRESTF Sorver supports both po-
In-poer and masder-sees nolwaorks, allowng remolely localed
devioes io commamicals over [P networks & if they wen
mo-locaied. Dievioes oo different oors of a building, scatiered
across difforenl manufactring pods, o located @ retal
branches eromd the world can be scamles=ly and transpanontly
linlerd (ngether — and connocied o far-flung corpomic deis and
ERF networks.

i h,
1 l|.=-1|.11£- |

\ '
1 i i 1
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Network Installation

The LLON 600 LW oREsAP Sorver is installed uxing
slondlared |08 WORES msiallaton nols =xch as the LonMaker
nicgrasion Tool. For pre-configered Los'W DRES installations,
the £.1ON SO0 Low'WoeEs/TP Server can be sof-inetallod by
STy paramciors on a scl-up weh page. Whother part of
an ginoorod or pre-conifipered sysiem, the JLON 60
LW ok AP Sorver is the idcal means 1o oommecl overpdey
devices through = IP-hawed notwork.

Specifications

IT Manager Friendly

The i.LON 600 LonWisxs1F Sorver behavs like a typical
P host from the porspeciave of the IT network o whach il is
connected. Liks other [P hosts, te L 1LOMN S00 LowWoesiP
Sorver supports slanderd micmotworking prolocols inclodng
TCFAF, DHCF, ICMF, SMTF, MIDS, HTTF, 2nd FTF.
Adjusiablc packel sggnogation znd bendwidth uliliration para-
miciors onsun dal the LLON 600 Lok WOEks1F Sowris a
“pood citin”™ on the [P notwork. These parameiors, s well 2s
aldresang and scourily functions can all bo adjusied via the [P
mctwork.

Power Supply and Enclosure
Two poweor szpply options cnzblc e 1.0 600
Low Wiors/ P Sorvr o oporate: from S0V -240% &C or [T,
ar & a salcty-sgmcy approved low-lizge 24V AC or DC
device. The fally-isolaied high-volizge powor supply allows
Lime-toLing or Ling-do-Noutml conmections across the ontin:
voltage mnge.
The low-rolizge option provides a aumber of mmigue
ailvanizzes:
¥ Powering the server from 2 245D rochangeahle powr
supply pormitts non-stop oporation in the ovent of a
o fahee.

¥ Supporting both 24% AC or I input power pormits the
usz of a wids range of power szpplics inchaling both
plug-in 2nd bard-wined options.

¥ Flimimating high volage wiring can rodece wiring

oosts and climinate the nood for zn ireelied, protoctive
enclosure.

The i LON 600 LonWHEsl Sorvr is supplicd @ a
oompact T NN packags mamiarieed from flame-reastant
plastic, and is suilable for momsng 102 35mm DN ral.
Sorow tormimals smphfly power and LonTalk channel wiring
conmections, while an armey of font panc] states | EDs provids
valuzhlc mformation zhowt the staius of the s

Mimimum PC Requircmonls

fcl'['mﬁ.zlmﬁmﬂu’m&uﬁ:m Pentium 11 & 600 Mz, 1Z3KE EAM, 10ME froc disk space

Proccssor

AMD Aul000 31-bit RISC

Chennel Type

TEFT- 10 {Models TIG01 & 72603)

TRXF-1250 (Models TIR0Z & T2604)

L' 0REE Twisded Pair Connoclor Sconew Torminals

Fihomet Port

10¢D00 Basc T, auin-sclocfmg, s polanty

Eihomet Coanccior RI-45

Conzole Inloriace

FIA_172, 6N band (8 data bils, o parily, | s bil)

Conzole Connociar NE-%
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Uporating Inpul Yollag:

+24% AC or DC, £3%%, <15 Wails [ Modols 72603 & T2EK)

SO¥ - A0 AC or IC, 30060 He [Models T2601 & T26[T)

Power Connocior Ecnew Torminals
Contreds [Swilches) Resel & Sorvice swilches
Indicators [1Fs) Poeeor On, Fibomet Link, Activity, TIVIH) MBps, LoaWorxs Te'Bx, Coanect

Meourmn Chip Sorvice Pin Function

Eorvico pin messags contredied By console spplication or handware sorvice switch

Tomporaie

Oneraling 0F i +50" C

Non-operating A o +85"C
Humidity {non-condmsing)

Operaimg N Lo BFE: RH & 50T

Non-operating SF% RH max @ SI°C
Enclosum ETE INN
[imonsons 2.%m x 13.8cm, x G.6om HxWsl)

(3.501" x 547 x 260" HxWxl¥)

EMC FOC Part 15 Class B and ENSSIE Clas B, ENSS04, CISPER 22 Class B, VOCI Class B
Agoncy Listing UL 60500, o1, 227 Mo, ROSSNL00, TOW ENGDES], CF, C-Tick
Documentation

The LU SO0 Los Woad P Server Urer's Canide & prowidod in PDF fommat on the produodt. CD or may be downloaded from
www.ochelonuomdilon. A printed vorsion of the LU &0 Low W TF Server (hack Stant Guide ships with cach mmiL

Decumint Echelon Fan Mumber
L LN S0 Lown iRl [P Server Uver s (Raiale TEI 7201
L LON SO0 LowoRes [P Server Quiick Saar! Guide (1500 33-01

Drdering Infiorm ation

Produc Echelon Model Numbsr
E L0 S LW ORsil Servcr, TP 10 charscl, G0V - 200V AL or TG TR

10N S LowWoresP Servc, TRF- 1250 chanel, S0V - 2400 AC or IC TR

F LM S Lo WO Sorvc, TPET-10 chamacl, 29% AL or IC TR

E L0 G LoR WP Sorver, TPIAE- 1250 chamcl, 247 AL or IC TR

CEPYIFE £ SO 00N, IETEET DI (Y, LR, LCRACPEE, LCHENE, LN HEDERRAD, | LTI 1L SFLE, LT, (g HEFE, LY 109, TRE, LHE, AN, LOWYILD, TR

FRDTE, T T W RS O Y LTLINE O 1 EISTERE T |7 IR GRS § e U £ D OfE SO M PSP, (TR | CETE ANTE
LT S I 1T, AT ST DY ITRAT, TETATE R O ST, LRI R Oy IR, TR | TR RV FOSSE O [ETHECT, S PSR 3N DT HO P
I THET PR LT TR FEXE D BT TR EAe- - =

-

HELFT TR PP EREEDY "W Pl I WCCLI I S O M PRTLCR S e DO I L 1 ECUET TR T MR BT LT LT
SO T FEpOREENSY O chly £ M 1 W W CEE T P FICEGY PN PO T ML L ETEIE IR ST AT VL FICTTYT D RMELANTILE S SIS R, | DR,
MPLED, ERTITIRY R S COARUHIC AT CR A TH VoL, SHD BIHILOH RPN AL DU SRR AR LIS WAPPUSHTT CF MEFCHAHTRLTT IF FITHERE. FOF A FASTICLLAR TS, (KSSE-EC

€ ECHELON

www.echelon.com

105



ANEXO B

Catalogo técnico Gateway Serial PSG3

106



€ ECHEWON

PS(:/3 Serial Gateway

Models T3381, 71382, 73383, 73384, and T3381R

Description

The PE0IS Serial Calewsy & 4 fully sell-oonizined module
s ko il galeways befween devices of sysizme with serigl
F14-232C formerly RS-2300) inderfaces and 1os orgst
Tetworks. Typical sppiications for the PRGS inchde gaewiy
COMCHvLY lo programmahi logic coniollTs, s oor-
trosdars,, S sereas, keypeds, displays, printers, consoiz
s, el

The PROIE has 2 finad inpul chock raie of 108z and
incindes the oo electromcs, ah-speod 16550-mmpaibie
UART, E18-257 driverseceiers, Mewron® 31509 Chip,
LamWORKS remsceiver, power sipply and e mequind
i implemenl 3 serial galeway. LS pgrins may socs
75K hyies of RAM and up o 38 25 Kiiyies of program space
{cither Flash or PROM).

Modal 73381 R & comptiani with e Faropem Directive
M9 SEC on the estniction of e s of cortain haeardos
sohsiances (RoHS) in clechical snd decironic equipmenl.

The PROV is supplied o 1 compact metsl enchosure with
ubber fizal for desk mounting, and lozyhoke siols for wal
mounting. Programmahie DIF swilches 3 aocesibie wibml
dizzmembly of the chessis. The network winng is potarity
inernsitve and is commicied o 3 color-eodad removehie smew
lermiral biock. Inpoi power is 9-30V AC or [0, Power
wirng is polmily msareitive and & ooneciod oo ooior coded,
Temivablz screw Lerminal Block of bemed comedr. Exlzmal
Jrower opbions ez available for the LIS, U, Contineatl
oo, end Japan. Serial signals s provided froagh a
stanand [H5-0 connocion.

¥ Sonial F1A-232 interface comects ko hosl processors ad

modems

Inkegml FTT-104, TPTYXE-TE, TPT/XE-1250 or RS-4ES

trEnsceiver

Fanffizred 16 550-compatible UART

120000 115, 30bps serial bil e

7.5Kbyizs RAM and 38 15Kbyies application spece

Suppors. Flash memony for downicadabie program

mpdaics

10 ELE el Chock

Color coded, remevable screw ierminals for power nd

TEROTL COmEeCLionG

¥ Configuration [HFswiliches scoessible withoul opening
chasse

¥ O30V ACor D inpal poser

¥ Mol enclosur i wall or desk mouning

¥ [CEMai, UL, cUL, TOW

4444 4

a4

lisage

The gateway developer wses the P20 fimwae libary
inclded with the: NodeBuilder® development lood or pvailable
fior free dvemioad from the Dowaload Center of
hiprirerww pchelon oom, o cresliz & cusiom =il garway
applicabon wrilien in Newon C. The P50 imwase Brary
rowidiss fnctions i mitialize te UART, real the [P swilch-
s, 5end end meceive characiers, nd sed and e Lo
Waonrks messages. The NodeRuilder development tood is used
io creale 1 standand WRI or NE] image sl is programmed
inio & 2951 2 flash devioe or 270512 PROM. Subsequcnl
roaran updaies may be dosmioaded over the LisWaorss
metwork when flzsh pars o wsed.

The PR/ replaces and is compatibie with the PSOZ
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€ ECHELON

PSG/3 Serial Gateway

Models 73381, T3382, 73383, 73384, and 73381R

Description

The PS03 Senal Galzwey & 2 fully sell-oontsined module
wrd o il gaieways betwioen devices or sysizme with il
E1A-230C ({ommery RS-2300) interfaces and Los ones®
Tetworks. Typical applicatons for te PR0S inchdz gaiewy
Comechiviy o programmabie logic contollers, S2rD cof-
troslbars, SmAn sereors, keypeds, displeys, printes, comsoiz
o=, el

The PS03 has 3 fived impl clock reie of 10MEHz ad
incindes ihe oove dlectmomes, high-spead 16550-compatibic
UART, E14-237 diverseceiers, Mewon® 31508 Chip,
LimWORK S mensoeiver, power supply and S e roquirad
ko implcmenl 2 sorial galeway. UseT IOTuTs may Eoes
TSKbryics of B and up o 3425 KRyEs of program space
{esiher Flzsh or PROM).

Midal 73381 R & compliant with e Faropean Directive
M on the resmctio of e we of cortain hordos
suhstances (RoHS) in cleciical and clociromic squipmenL.

The PSS is supplizd i 2 compact metal enclosure with
ubiber fizel for desk mounting, end keyhole siols for wall
mouniing. Frogrammahie DIF swilches 3 accessibie withil
deassembly of the chessis. The nefwork wining is poanty
inecasifve and is connicied 10 3 color-modid removahle smew
lerminal Block. Inpul power is 8-30V AC or [C. Presr
winng is polmity nsemsitive and & comeded io o color codad,
Teminvablz scew erminal Bock or bermed comedor. Exiemal
Jrower opbons & avaitabie for the LS, UK, Contineaial
e, 2nd 1mpan. Sevial signals s provided firough 3
slandard [¥-9 conmecor.

¥ Sovial E18-7%7 inler{ace comeds ko host procesors ad
modems

Iniegml FTT-104, TPTXFE-TE, TPTIKE-1250 or R5-2E5
irensceiver

Fanffiared 16 550-compatible: UART

12000 k0 115, 2000bps serial bil rele

7.5Kbizs RAM and 34 35Ebvies application spece
Suppors Flash memony for downicadsbi: program
updaies

10 EEe mpl chock

Colr coded, remervshi screw iemminals for power md
TeROrk CoMmEchinns

¥ Configuration [P swiiches socessible withoul opening
chassi

SV AC or [ il posser

Weial encksure for wall or desk mouning

CE Mak, UL, cUL, TOV

44 Ad444 4

444

lsage

The gatrway developer mes the PE0 fimwae libary
inciuded with the NodeRuildr® development ol or availabie
fior free dvemioad from the Dowalnad Center of
hiprirerww poiion.com, Lo creslie & cusiom scridl garway
applicalion writien in Mewon C. The F50 fimwane By
provides functions i mitialize the UART, read the: DIF swilch-
25, =nd mnd moeive characiers, ind sond and e Lose
Wioeks messages. The Nodefuikdr development ool is used
io ceake 1 standand NRI or NED imape el i
iniiz 1 2951 2 flash device or 2770512 FROM. Subsequend
Proram updaies may be dosmioded over e LowWones
nztwork when flzsh pers are wsad

The PS0US replaces mnd is compatibie with the PSGZ
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= ECHELON

PL3LH™ and PL 3150 Power Line Smart Transceivers
Modek 153 10- 100, 15300960, 15311R-10040, and 15321 R-1%0

Overview

The FL. 31X and FL 3 50 Fower Line Smat Timeosives
miegrir 2 Newma pox eeons ooe with 2 power Ene tramae e,
making them weal for appionce, mdovaden, Brhtng,
hetng'owoding , senty, meteong, al Iyt appictos:.
Esentially a sysiem-on-aclip, the Power Line Smat Tomosives
et a lnghly eloble mmw-band prwer Ene ensosve,m
bt Newm prooessr ore e mming apphcios: ml mmygng
nefwodk commumcatons, 3 chowe of m-boan] or extemal
memory, md 2 exreme by sl foen Scior - all af 2 price tat
& compeliing for even e mosd ol seEdSvecmaumer prodact

Fpphotms.

A Global Product

Compint with FCC, |ndwery Camxda, bpn MPT, md
Ewvpen CENELEC EN IG5 | mmibsms, e PLI 1 X and AL
150 Power Lime Smart Temsoene s cmn be med D appiction
woddwale.

The Power Line Smext Tramasivers mmpement the (ENELEC
ac e pioend, wiich: cn be mnabied or disabied by the nser. This
cimimies the e d e o dvelop the compies Sming md
ac oo alyoritims mandate d mnder CENELEC ENS006S-1 .
Addinaally, tie Power Line Smrt Tramasivers on qpeme i
ety the (ENELEC wility { A-band)) or gz oeval sgmiing
{ G- bmd ) bads, simistng the ol toosiork o iSge pors for
diffe et a pplications.

Inmatched Performance

Infermifmt none s e, mpedace denges, ad afemmBm
makethe power lne a boatile sgmbng emvimoment. The PLI LY
and PL 3 150 Power Line Smmt Temsr siers mooapom e a variety
of techmcl mmaims i nure ebble opeaBm:

¥ (ombnesan ANS-149.2 compiont Fower Line Trmaser
with mn ANE] 19| complint Nenam™ 31 X or Newma 31 50
T oo

¥ Deimed o comply with FOC, hdesry Camsda, fapn MPT,

ml Fampemn (ENELEC EN 5005 | prwer e commmmica

o regiaton s

Sappors CENELEC A-nd and C-hmnd cpemtim

Dol ¢ ey ey ey mond e o imial sl poocesaong

4K By s of embedded FEFROMfor gppliation oode and

ot dataca e PLI 0 Fower L ine Smat Tramaoewer

and 05K Bptes of embred ded FEFROM forooafmmtion daia

m e FL3 150 Fower Line Sauet Trmaosier

¥ lnierfae for edemal memry fior appiciion: with by men
ory requnments L. 31 51 Power L ne Smart Temaoever oy )

¥ XK Byesof embedled BAM for hefferng network datand

metwork e

Tl dugdes Bambware UART and 577 serol mter faes

2 10 pr with 33 programmmible st and 1) modes i

e edemal e crosy

¥ Ao +35C qpemiing empeate coge

- -

LI |

Unigee dinl crder fnquency e miomatolly ks
m alirmate secoalay ommunicnm fe ey should te
pamay fequency b blocked by nooe;

Ighly eficimt, peened, low-ovefed fowanl ame
oredin (FEC) algeatm ioowrome erors mduosd by
e

Soghrtc2ed dipil simal procesng, mae cooclhim,
md deiodion comedim alpetio. Thee femns oo
fior a wide wriety of simaling mpedimmis, nckelng
mpubive mEe, onSmms ioae mee , ad plese dsiodo
Iigh outpat, low dedorian e derml anpitfer deagn Sat
cn delver | App i low mpedine loadk, cimnating
the meed fior expensie plise couplers i typical residen il
Fppicams.

The combam Sm of these specal fatres mable te Power
Line Smant T maosivers o oprate eiabiy n te posence of
omumer elecirmics, pow e Bne i oms, moior me, ele dmae
icbalbesx, dmmers, md diter typ | s of nefamce. Te
Power Line Smat Tmmosvers: cn commumcate over virim iy
amy AL or DT powe r mns, 3 well & mpowered twisted pair, by
way of a low-codt, extemal omping crost.

The PL 3120 Fower Line Samrt Tramaoe ey i trgeted at very
low coat designs that equire up oK By of ppiicaSm cole,
o ke compact 13 TSRO F padoge. The dip mchides 4K
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Bytes of EEFROM and K Bptesof RAM. The Newna sysiem
frmmwere ol sofw e appiic Son Brories e cootaned @ m-
chip RiOB.

The FL 31 50 Power Line Smat Tramaosiver i intended for
apphctms that el ioaddess g BE By of e deml
memary (16K Bytes & dealicated o the Newm sriem frmware)
nsing a &4 LOFF package . The dip mcludes () 5K Bptesof
EEFROM and 2K Bytes of EAM.

The FL N X and FL 33 Fower Line Smat TRimaosvers
opene & afier 630z or 00MIEE. The £506M 1 dock
fequmcy emibles te Fower Line Saert Tonc e o coammi-
e nthe CENELEC Aband , windh & used for meferng and.
uidlity appiiatms The M dodk fequency mppodsde
CENELEC Cbond, winch: & used for gene ml purpose simaling:
mid all non-u ey e bed appiic sbms.

Appiiciion progam stored in the embedded BEPROM
{FL31 X Power Line Smart Temsceiver] or in the exiemal noa-
woia Gk memory (PL 3 150 Power Line Smext Tenacemver | my be
uplaied over the power Inenetwodk . This wiiable feme mabies
prodices bobe uplated without physically acc esing them, i,
v a loc al PC wath a power e mbedface or o 2 remoie
service ce ey Bimagh an (LN hiemet Server. The embedded
EEFROM may be woiten np bo 1[N Gme s with oo da los.
D somd i the EEPROM will be retned for af leed ten years

Inexpensive Power Supply

The FL X and FLI 50 Power Line Saewt Tranae ey nse
+3.5 o +1 5 DT and +5VIDC power supplies and support very low
recenve mode cument comampsm . The wide power supply mnge
md very low receive prwer o quimements allow e ue of @
pensive prwer supplies.

Additiomlly, the Fower Lie Smat T mosiven ovparate a
pow e mmyemen e that comintly moairs the st of
the device's power supply. |1 durng ramenicion the power spgy
voitage Ellk toa level Snts aiicen o mure eible syml-
g, the frame ey siogs: ensmitny mil e power spply
Wit g fee: fon accepiab lewel. This umgue featre allow s the
use of 2 powe r supgly with me-thinl the et cxpacty ofier
wite nquimd. The net malt & 2 exduction in e sire, o, and
thermal disamBm of the prwer spply. Power mamgenent &
especilly wefil for Egh voume, low-oost conmme r prodaces
such 2 elecirical svitces, moSm detec iors, mides, Bz s,
il drmme.

Flexible /0, Simple Configuration

The FL3I Xand PL 3 50 Fower Line Smat Tensose s
povade 2140 pos wihich can be onfgamed to oprate @ ome or
marecd 13 predefine d somlan] mputoupat modes. Combamng a
wide mnge of W) modek with two o boand. Smerioron e
enabies e FL3 | XM and FL 3 150 Fower Lie Smat Tenscenes
o merface with apphcim oot wang miniml extemal kgic
or soiw ae dewslopaeni. The Fower Line Saert Tena civers aba
feanwre a fll duplex bandware UART sppotng bad etesof up
i | kb, amd om 5] mterfoee that opentes up to 625 kb,

External Components

Oy a small mmber of mexpensive exiemal oompooe o 2
e i ooeate 3 ompee Power Lie 3ot Tonweiverbaed
dervice ( see the PL 31200 FLI 13 Power Line Smad Temsceiver
Nk Diogrrm ). Thes compooemn s mchde:

* D b e face ciromiry compeied of maghly By
ompmen i, prmm sy resiios al cpaciors. Thisc oy
provides “fmot-end” Elterng for the m-chip AT, anl toplemenis
the power ampiifer gof deves e mechip IVA ot sipal
ool the power Ine. Foielm offes 2 coopesiensve Power Line
Development Suppart Kir* (DEK)] with which custiomen: cn
impiement this mefae desry. Cmiss yor salegerm for
detak aboat pun: leeing a FL DEK.

= Conpiing crost comstng of gpocmately e ooapanets,
manly cpncios ad mducioss, which acx = 2 sple Byl pes
ey located betwe en the Fower Line Smat Tapaosiver md the
power mems. This cimiry povides surge ol e et
potectin m addiion o bl bng e bw Seapency, 5
AC mzons sigml. Detale d sche omtics an pmovided m e PL 3120
{ PL 31 0 Poeer Line Smart Tronsceiver Data Bovt,

»The new RodiS compiznt Fevsam B Power Lie Smant
Tramareivers cimimte the oeed for m e derml D, Sereby
e ducny e coslof exfemal componenis. (rosis withoatan
exiemal Everter cmoaly be wsed with Reviam B parts (1 3 1IR-
1008 PL. 30 20 Pow e Line Saswt Tramaoe e and 1532 1R-946)

L 3150 Power Line Saurt Tramue wer].

:ml—rn].n!:d i L 51500 e L. 50500 Prvwer L k.rl.fn.:-:lrm':tql
Thex i inihe 5 [, Lz St Th

Dieve inprmt Sapprnt K Lwor g
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PL 3120 / PL 3150 Power Line Smart Transceiver Block Diagram

L 3120038 TR0
FL a8 LORP

Hest Appization;
S =
hncmshal spsfences,
baivirng acd security
) =l
Genera Specifications
Funcicn Deesec riipl iam
Fmrsom: complamre T med o Be complont wiE UL, [ndeey Canala Japem MPT, ad L LA s 1
specification for low woltge sgmaling
Bt rae S4kbex raw bit rate i CENELRC C-bond amd 3 Skbes i CENELEC A-bemd
Commm con tec migue Dzl Frequency BPSE with DEPesmnoed moswr
Tasier Fequencies Tk [ pemary)and | BElE (mecomtary) @ CEAELEC Cban] aad
il (primoy) amd T5kMHe (ecmdary) im OENELEC A-bamd
RollS Compliame Models 153 11R-1000asd 1531 R-960 are desigmed mwhe compiiant with Faropeas Direc e

IIII:_I.'EL‘.'E: oa Resizcicn of Thrrdos Substmce s { RollS) o decoical and decrom:
EUITER .

PL 3120 Power Line Smart Transceiver Pinout Diagram

SIS TN
agonaoaonooooooonoonnnnn
AET XTI RRERARREEESRREE R
o PL3120-E4T10
- & © ECHELON
.D..-. = % - = 3 ® - PP EEEER
Ooooioooooooooooooa
EﬁgiiéllniEEngﬁgiﬁ
I
3 Pin TS50P
NAE
" e e i s I e PL (2N P Lisw S iy e Tl b e £ Sy B

Ef
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ANEXO D

Catalogo técnico Medidor ACE4000 PLC
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ACE4000 pLc

A smart meter paving the way for the Smart Grid

Tha ACEADOO meter rangs 8 & cost-affective solution for residentia
electricity smart materng that combines ltron's metarng expartise
with high quality cornmunication technologes.

Tha ACEAD00 matars oo dosigrad e

axvancoed Smart Molorng and Smarnt Grid

ppications such us:

Astomatic meter reading:

» Muttutity ntograsion (Gas, Watar,
Haat, Coalng and Blecriaty}

Lood Management:

» On domand and ramot coniigursan
of kood kit hroshokd

» Automatic ETiing Wit 8me ot Lo
peotia

+ Intagratod contnctor & rokry
Ravenue ProtecSon:

» Fadbic corsumar conraces 1o conirdl
ooresmpton imit
» Ramoks enloroamentidsconnection

TOU / BEng:

» Up o2 casondam / 1044 trts
» Dty & Morthiy EC

» High rsciution loud profing

Anti-fruud featurcs:
» Magnetic faid dotooton
» Tarmina Cover coen dotoction

» Incaints datn relantion pasod In the
oaso of & power buro
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Tha ACE4000 PLS mnge cansists ot Standalond [5) anc WELS Mastar [Wi).
Tra e rangs iz aveliobia &3 sthar singie or polyphasa mekars.

Techrikal Spectications

Polyphaso
Comedtion iype Zphass 4 wrs DT
Taarmi riad Cornacion O 43857 parl 2 jesyrmimernio conraolon]
vVoiageopemingrangs 20 o 158 Uin [Un 2200 230 240 380416 )
S Wi iy 1ERW
ek casrmar ma 008 Emmisminak
Cimaraions. 1744 %208 0 xSE1mm by
Singa Phasg
Comedton pe Ciracr comection, 1-phasa -wik
il Connacion O 43857 parl 2 jeymimarnio conrecion]
Volgeopemingrangs 207 0 +15% Lin [Un 2200 230 240
5 WA I iy 12K
ke pasrrar ma 1008 Emmisminak
Cémarains. 120 1 208 x TESmm W kh xd
COmmen
bl by oo oy Class 1 &oiva, EM B0470-3 Chss B WD
Class 2 Feactive, EC B2063-23
Frapsncy S0 & BOHT 4+ 5%
L] rraagedment i Frdecd ooiriacior & Laiching reizy B
P Dpdical port EC &t part, rmadou
R wiite dria: accerdng e OLWMELCCEEEM
FeArth a0 aniialoq asserrg
P1HAN CEWR
PZWEBLE WBus masker wind or winkess: plon|
PIZLAMPALC DLME PLC - ECHT324 sories [PLANLCOEEM
Previantion dog me FE3 wihorl P notoennscisd; PS4 with P conneciod
Temperaburs mngs -400T 0 WEINT
“ﬁm -i:ﬂ:h-ﬂ'l?c
Farge-cfCurnt
Othar imiormation

mmgmmmmm

bl Bt Ryt o S TR R = T TRt T = gt

:II-'I'I--HP.I-
B Crparight X . e

Folyphme A
?I:I.'

—
—

=
[l R ]

DOl pempary i e workd s leacing provids: of smart mararing, tafa, colacion and ubity softwars sysims, wih mvr
8,000 uiitios woridwics Riying 0n oUr fach nokgy 12 Dptimizs e delvary and Lsa of ansigy and welsr.

To ek YL STrier onagy and weler L, siar har: wiaw Hron. oom

ITRON SAS

JdaChassoned
A o Mocames
BB Chasssnal du Polou oeda:

Takihona: +335 8 8170
e : +IIC MBI TOES

S RS T e

S pushe oy o

1= ey Shciei esiy ks e nd sz b psh sl Be mmdr\gb«l lq'.l-d.lqnll-rl or ‘txiriry. inchelisghairot Iefedio

b5 4 o Famm—E
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ANEXO E

Catalogo técnico Concentrador PLCC3G
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PLCC3G (Mark3)

C€

Concentrateur CPL / PLC concentrator

Cahors

Présentation générale : General Presentation:

1 Pi.ct:lae_-ﬁhd:nﬁ:m pades Th:Pu:C%Ohu

: P de pm::‘ k& wsystéime conteal \hlru:::“:mhawuﬂ:»\\mum
3 exf (Sl ryﬁn(m;nlanau

=  Collocte ot mém ion do donsées de plage ot doo | = Colloct aad memorizisg of the metormy deta md statistion of

iques de afia de lox metre 4 dspusition commumication = onde W place fiem ot e Ssposd of IS

&Sl

Il et cossputibie sve: fox congieurs CPI no:luuqbln
Fuﬁn.hmnm&hﬂﬁ(?(ﬂnﬁx&a

P ar Liygee d'éeayic).

Le comcentraionur ot équipé d'ene maclene virtuells Juva qui parmst
de recevoir une appbostion Juve

Tt is compatiblie with PLC meters snd Fundis metens g APLC
("B Puwer Lise Cniey imtexface™) modides o

The concestrator is equipped with & Jave virtual madise thal can
receive & Jova spplicaton

La collextc do & de talisde par I'sppls The g date collect is dose by hie Jave spplication from 15
hnim&ﬂumu&hdnmm by meess of skeletal bodx

La wvee le Systéme contnl d'in wilise o | The commusication with the AMM Isformation Sysen e the
=0y oo de commuication asvasts fullowny moen of commarceon

« Flhersct = Flhomet

= OSMGPRS = GSMGPRS.

= RTC = PSTN.

G icalion svec Jo cossp CPl. su HPLC Commuscation with PLC sscters and BPLC

= Probole PLAN = PLAN prutocal

= Vilese de cossumication 2400 bazds = Buaxd nde 24900 basde

=  Noemes  sénic ENGI334 . A de lx datrilution 4 | =

Pside de

vilbines de calion & prrteus

Stasderd | EN 61334 scriex - Distribetion nkui.-::u-g
dtrilution  lise cevia Deta
protocolx R&mwﬁuf&:mmm

AMM infoemation System

MTIBT

Faramt

e
PLC Communicatiaon
PLAN Protocol

Wire range
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c_mmmsm.lsumﬁ;m.ﬁ
Tenmam bipheste 1 phasss + Fosine: D150V [Fonckoene
n_:ntnnq:ll:

= Frégeence - 5060 H:

= [ndicede proleciion

- Conlre b pénSration de powsises - [FEX
- Cinlre la pénSrations d'cs FX1

= Prokecihoe mbcenigue | TEO7

= Tompdralure | -15"C & +60°C

w Sty i BTC - ooreliorme & la TERZ]

o Conforme b ba dirodtive CEM D0 ECE acveel o s
ERSSM (1798 + Amcosdoments A1 2000 & AT NHIT),
EFTS00E- | {2001 ) ot FRIS50T2 (200

w  Fnoombwemen] - 1B % 175 5 72 mm

w  Capacilt sdmoie de slockage Flisk © 155 MO

%  Porbooiectanic
- Filhond: WANI &
paEErage
- LISH {roisc b poer o exlermmion)
-  HE&smS
- Dptien - Mislem GSMTERS cu FETH (WAN)

Intrface  locale  pous

B TR TN -

= w0 indigue b nese s ension de conosslraloir
= = SpdRove indique Nt de o comesnication CFL
= gLOCAL: mdspe 'da du pod Fhoms
| e pe

= WAND: mdigue I"édal da pod Flkond WANL

= P ML indigee le niven de soopios OFRS (&ANT)
& RSLs indiyer 1"dal de la cormmumssation WAN]

Liszale

L A

®

TECHNICAL CHARACTERISTICS :
= Theee-phae leesion (3 Phosss + Meatral): 200250V (Alss in
sir gk phaes
= Fregumey - 50 - 60 He
= [Fosle
- Agaiesi the pensieation of dust: TP5X

- Aguizsd the prnctation of water TP
5 ol : TROOT

-

= Tonpeubiee -25°C ko +500 {-131e 140 F)

= PHETH sccom Emgllul.“ulTHIL'l

o Complizsl with C Thective MWIGRED (ollowizg
denderds FH55124 (1998 + Asmcndments ALNNI &
A2 NOT) FNENEE] {100 hand  FME50Z2 500060

e [rreries | 1B 5 1755 72 mem

w  Slorage Flash mesaory | 256 ME

=  [npulfap ot
«  Elbond - WAND & Loval inlerfece for ool isp

-~ UFEH {Uhpdete and el
. ERES
- (ption - hWiskes OSMEGPRS o PETH (WANT

IH'I:HEATﬂI.'i
= N v sharern Lhe powering of the comceniealor
-Il & Snd Ry » ndisios The oommenication slate CFL.
w mx AL s mdicie the Loal Flhosd Sl
[ prmrnciorioaloe |
= WANT » inbicales the WAMN? Fikand Stali
= TN = mdicales the lewc] of GPRS recepiios (&AM 1)
& RSLs indoiies the commeniuon slalis WA

L A

References Part numbers :

Cahors Concentratueur CPL ﬂfﬁ

N [rrerpr——
[Fe—— | e o i e
T s 1 i s

T e e | e

— - o J€E
Frorelo = | H [T

TTE [ CCRT PO Cihamet

CCRT PLOCEG PSTH
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ANEXO F

Catalogo técnico Concentrador E3Meter
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EIMETER® Data Concentrator
CTR 1250 3P Datasheet

General Description

The EZMETER® Data Concentrator stands
at the center of our mnovative monitoring
system. It aggregates data from wp to 250
E3IMETER® intelligent power stips (IPS),
mplements logging functonality and makes
data avalable on its Fast Ethemet interface
via SNMF.

Data transfers between EAMETER® IPS and
the EZMETER® concenfrator use reliable
namowband powerfine  communication
{PLC) technology which avoids the need for
extra cabling.

The EIMETER® concentrator's small form
factor facliabes installation in any power
distribution panel.

Industrial grade components and the fact

that thers are no moving parts guaranies
minimal maintenance effort.

RIEDO
" NETWORKS

L
.
L
L
"
"
"
k'

Features

= Conirol and monitor up to 250 EAMETER®
Intelligent Power Stips on 3 phases

= Built-in data kogging
« SNMP interface for 37-party monitoring
systems

» Refiable Powerdine  Communication
[Cenelec B, FCC or ARIB)

= 10/100 Mbps Fast Ethemet

= Small form factor (DIM rail mountable)

= Low power consumption (<5 W)

= Mo miowing parts (no fan, industrial grade
fiash storage)

= Serial port for maintenance

= Status LEDs

This dooument confaines preilminary dat. Aciusl iooks s festures ane subject o chamge without robios.
& 52005 - 032011 (w3 AN rghts eserved. Risdo Networks Gmibi, CH-3186 Dddingen, wessUrsdo. oom

]
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RIEDO

Logging / Alarms
The folowing measurements from ail connected EIMETER® power sps and sensors are logged n 3 local database and
ot the same Sme made avaliabie through SNMS:

'Y NETWORKS

E3METER® Data Concentrator
CTR 1250 3P Datasheet

Physical

Lengh 152 mm

Wicth 107 mm

| Height 57 mm

Weight &0¢g

Mourting DN r3i

AC Supply

Nominal Input Voltage [ 200 s (3 prases)
Inpt 3 phases, neutral, earth

Cable Cross-Section > 1mnv, <25 mny
Power Consumpton < S W joniy on phase 1)

Communication

Refisbie rarrontand
Poweriine Powerine Communication
{Censiec B. FCC or ARSS)
10100 Mbps Fast Ethemet
RJ~45 connecior

Seral Console, 33400 bps, Bn1

Efemet

P w] Real power
Q VAR] Reactve powsr
S VAL ApDarent power
Ep xwWn} Real energy
[Eq VASH] Reactve energy
Es VAR Apparent energy
Ums [ Line votage
Ims Al Alarm Oupat curent
[ Upk M Alarm Feak ine vomge
[ z] Alsrm Une fequency
[PF NA Fower facior
T, 71, T2 rCd Alsrm intemal temperature and values from extemal tsmperature sensors
H1, H2 Bl Humidity values from extemal sensors
B Thiz document containg prelminary cata. A locks and featres e SUDject (o change WiNOUE nosce.
© 572005 - 0372011 (v Al rights reserved. Riado Networks GmbH, CH-3185 DOdingen, www.risdo.com
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ANEXO G

Catalogo técnico Concentrador inteligente Current
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(4]

CURRENT®™ Intelligent Data Concentrator

KEY FEATURES AND BENEFITS

Multi-vendoe nteroperabliny

Fally interoperatde wih metors and Dack-and
manragement fams  from vandors
mdemaning ¢ At fechnziogy fLe FRIME
& DLMS)

o

Fleld Proven

Both, he tectnology and the implementuios
farve Doan proven in successiy mass roliocls
o sewnl gtiles Insiziaton emvionmoants
nelude ovateed and wdegrund Aetworks,
ae nasfioomens (> matars) lange
sulstalons comprising Muliple Iesfomen
e

Smart Quid athvantages from & Smaet Mets-
ring rellowt

rdludes sevarny' Sman Ged agpkcalicns such
&S vensformar detecton auomalc phase
Sutecson, ensrgy balansisg, eto

Highly ntegrated for outdoor installations

Produgt  model o wih  nuggedaed

e GFRS, sulble for divect

stadation without requiring addtonal

ot

Scatable soltion for  mwuili-ansformer

scbatations

TOgoIar with nepeader davices, 0ers cOWMOe

on ol tensfomers ot large mudtiinans
Wioes With a sngle data Cconcesinmor

function

Fuly Nanaged Sohuthos

& Dased marageman greally nedutes
&1 of cwneaship wie n tum-bay
g, meler dala colection, Sman Crid

PRIME

Enabled Product

207 CLRRENT Queee. L MR

gt Foamved

CURRENT Inteligent Dats Concentrator product Iine offers a combination of Meter Data
Collection, Low VoRage Supervisory functions and GPRS connectivRy In muliple product
cptions that ensure an avalisbie offering for every Instaliation variant. Froducts In this
family have unmatched abilky %0 aggregale, analyze and report both meter data and low
voRage (LV) measurements.

In a3ad%on, the CURRENT Intelipent Data Concentrator products use meter data and LV
measurements 10 buld a market-ieading set of Smart Grid appications that faciitate LV
asset management, performance benchmarking and eventusly enable decisions on grid
optimization. The CURRENT Intelligent Data Concentrator, in this context, is designed o
truly underiine CURRENT's Connectad Intelfipance™ concept

Moter Data Collection Fumotionality

Station Data Concentrator (SDC) functions are a key compoment of every CURRENT
Inteligent Dats Concentrator device. Enabled through communication funclions of FRIME
Base Node, the S0C functions impiement ail f=atures of a mature AMI device.

Low Voitage Analytics Funotionality wiin CURRENT Smart Grid Gateway

Low Voitage Analytics (LVA) Is a fiexible, cost effective sensor integrated within CURRENT s
Iinteligent Dats Concentrator device (models S710 and S253). In addition %o energy
measurement, this functionaity s also capabie of advanced analyics typikal of power-
qualky analysis cevices.

Backend integration

The CURRENT Inteligent Dats Concentrator products integrate info a backend IT system,
typkaly CURRENT's OpanGrid® appication, over a wel-defned web services interface.
The interface Is designed for not onty device management but aiso transporting aggregated
meter-reading data. The wed services interface faciitates cholce of communication medis
(e.9. GFRE, MV-EFL or Ethermet) and aiso enables 3rd party appications to ntegrate the
CURRENT inteligent Data Concentrator In them.

E,i'-; el e — - ::;;

L ﬁ ,_,‘_I__ ‘_.‘z -—-.———-m :
e e &l!l‘ :.— —-——-..—-
e — LR

WWW.CURRENTGRID.COM
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CURRENT® Intelligent Data Concentrator

FPRODUCT EFPECIFMCATIONS

240 Hx 160W = 80 0msm JE0Hx 180'W x 80 D mm 21T Hx 232 Wy 144 Dmm

[Flastiz Plirgtic Whatali

L DiN rail ICin, ‘Wl or Pole
<0 R #7000 =40C o +T0C B0 R +TOC

P20 par |EC 2053 P20 par IEC BIEZS PGS par |EC 20520

102 VALC - JBAVAC, SOEDHE DR WG - J54VAC, SDMOHE 100 WAC - J84WAC, SOME0HE or
1HWVDC [3 sbianed holdup

ZEW e, T4 Typical TEW Mz, 24 Typical Typeial 3049
X kY X

Intisgrubed wiaks ez Exbarmial rd pait divits Itingpiaied i iz
X
x Emailer Subsst x
Cormentional CT Ard party suparision meisr  Cameastional CT

¢
¢

Eerops: CE mark o Direcive 1006/5e: Fado Equiprnt &
Tulattssuicatoss Taminal Equpmast (RETTE), which i
i Tolkowsing:

- Diwethve 200855 Low Volage Blecrical Equpsast (VD]

- Difwethos 2008/55e: Ekctromagnete Compadbilty [EMC)

ITE Sarfly ~ Ganéral Requinemants: |EC S0850-1-3005, cliss I,
doubio ira-katicn

Eshimat 101 00BasaT | GPRE (3253 only]

Loazal. Sarind consoke por;
Ramobe: SHMPY, Webearvices, WabSsrar, S5H

Hubwesk Tima Frotoosd (NTF)
- PRIME Spatifizatinng oonfmn Base MNode

= PRIME mpagy salelion A parformants spos.

- Cparaling fréqeatey par EN E0085-1 CENELEC-A lard

= Eigeal injaction on ooax cabis (BNC Contesinn]

= Eigeal injaction on powarine: Thres (3) phasa and One (1) phase

IEC B20C8 (DLWE COEEN)

:
i

i
&CUF":IENT WA CURAENTGRID.COM
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ANEXO H

Catalogo técnico Medidor E330 FOCUS AX
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Product Spacification and Schedule Shest

Focus AX

E330 FOCUS AX - E350 FOCUS AX-SD Singie Phase « E330 FOCUS AX Polyphase

The FOCUS family of meters featuring
advancead residential metsering and light
commercial applications.

The FOCUS® AX platform festures a single croult board design,
maourted @ the front of the meter, alows room for modular
advanced malerng communications or @ KYZ option output
boerd. Fewer perts and cormactors throughout the board design
ncreess redabiity and contribute to batter overal end point
pedormance. Highly acaurate oad perforrmance and the use

of & Seid-proven Digts Multipication Meaarement Technigue
ereare rakabiity and dependablity during the entire e of the
FOCUS AX rmeder.

The Next Generation of Advancad

Residential Metering

The FOCUS AX-SD is an advanced meter pletiorn with features
that rval any meter in its class. With aveslable service discornmect
ntegrated into the meter base, utities can e advntage of the
200 A relisy to disconnect power or imit senvice remotely using
&n achvenoed metedng technology or manualy at the metee, The
cormbinations of FOCUS Service Disconnect base module and
powerdsl AX ragister provides & Sexbie systemn that soports &
varriety of connect/dsconmect and senvioa-irmiting eppliicastions.,

Economical and Reliable Option

for Light Commercial Applications

The FOCUS AX Polyphase meter provides a cost-eficent
ahemative for ight commercial meering applications that do not
requin @l of the funcionally of the Sde meber. Tha FOCUS AX
Polyphusss meter conmains a 120V 10 277V auto-ranging power
supply sutable for both 277/480V, AW, WYE and 2407430V 4-wire
Daka Services. As an addtion to the FOCUS Snily of maters,
the AX Polyphass brings the same proven sold-state pedormance
ufiitios have come 1o expect fom FOCUS meters, in an
econarmical and AME-nsady platior for commercid and

noustrial appications.
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Key Benafits

* Digital MulSplication Measurement
Technique

* Non-volatile memary

* Designed for a 204 year life

* Mools or excoads industry and
ANSI standards

» Usas ANSI pratocol (between meler
and communication device)

= 6 digit LCD and 3 Alpha ID

= Seloctable meter multipher up o
240 (12005 CT)

Landis
Gyr'

Managa anargy Dot

765,742,100



Froduct Spaciication and Scheduls S

Ganoral Spacitications Artien Enangy "KWh=kW" mirior

Dugital Muttiplication Moasummant Tachniguo

Mo Violtio Mamory

Dasigrad for #s yoars Ho

Maabs. ANSI standands. for pariormanca

ILkilzns: AN probocod (babwean maber and AM| dovico)

[ SagtLco

Cesplay soroil sequonca programmabia Factory or and wser
Configuration part = cover doas not have fo be emoved or optional ANSIC12.18

optical port maiable
Cparating Temparmiun A0 i +BEC under oovar

Dparating Wodtage E0% 10 115% of Vn

Frguancy HHE &= 5%

Vakaga Burdon % 1.5 Max

Load Parformanca Accuracy | Acoumcy Class DU5% - typical accuracy 0.2%
Ewoaphon: Form 365 0.5%

I:_-plul'p'l:h'ﬂcl"l Eummm.m.mmmmm
mEnﬂ'm'l:-{Hl_,I Formmat = 41, a1, 51, Scil), Bal or &l
Tima of Usa and Demand Eiling

Al Platiom M:ﬂ.ll.lrnrlntng‘d

mmm“ l.':lmm-l-.lﬂ"_h'ﬂfr-h

wm BHSIC12.1 for elocinc motors
Mﬂlﬁ-‘li.'lﬂ‘brmﬂﬂ_ hour maiers

mﬁ12.1!ﬁmwﬂﬂ:mhmfn&.2ﬂpﬂm
ARSI 1218 Uﬂqrrmﬁ'ﬂm Darta. Tabéos
ARSI C12.20 for electricity mtoars, 0.2 and 0.5 acouacy classes

GANE-CIT-MB4 Canadian specifications for approal of type of sleciricity motors

Sorvico Disconnoct 10,000 cparations ot full rred curment (isoonmeck oonmect)
Landiss Gy Communication | FOCLS A Sngin Priaso 2 Wary Gridstruam FF
2 Way Gridstroam PLC
FOCLS AX-80 2 Way Gridstraam FF
2 Way Gridstroam PLC
FOCLES AX Polyphasa 2 Wy Gridstmam RF

Third Farty Communication | FOCUS AX Singlo Phasa | Aclara 5TAH Natwark - AF

Aclara TWACS Tachnology - PLC
Sonsus 2 Way AF Flex Nat

Sivar Spring 2 Way AF Mash
Trilant 2 Way SoounMash

FOCLES AX-50 Aclara STAR Nobwark = BF

Aclara TWACS Tachnology - PLC
Sonsus Flao Mot

Siver Spring Motwork 2 Way BF Maosh
Triliant 2 Way SoounMash

FOCUS A% Polyphase Aclara STAH Mabwork - BF

Aclara TWACE Tochnology = PLC
Matrum COMAXRTT and GEMAGPRS undar glass
Sorsus Flax Nat

Siver Soring 2 Way HF Masi
Trillant 2 Way SoounMash

e —
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Product Specification and Schedule Sheet

The FOCUS AX Single-phase meter is available in the following forms:

Form Mominal Voltage Current Class Test Amps Starting Load Kh
15 120V CL 100 15.0 0.030 Amp (3.6W) 18
15 240V CL 200 300 0.050 Amp (12W) 7.2
25 240V CL 200 30.0/50.0 | 0.050 Amp (120) | 7.2
2SE 240V CL 320 30.0/50.0 | 0.080 Amp (19.2%) | 120
2K 240V CL 480 30.0/50.0 0.120 Amp (28.8W) 14.4
3s 120V CL 10 0r20 25 0.005 Amp (0.6W) 03
35 240V GL 10 0or20 25 0.005 Amp (0.6W) 06
48 240V CL100r20 25 | 0.005 Amp (0.6W) | 06

The FOCUS AX Service Disconnect meter is available in the following forms:

Form Nominal Voltage Current Class Test Amps Starting Load Kh
18 120v CL 100 15.0 0.030 Amp (3.6W) 1.8
25 240V CL 200 30.0/50.0 0.050 Amp (12W) 7.2
128 120V CL 200 30.0/50.0 | 0080 Amp (12W) [ 14.4
258 120V CL 200 30.0/50.0 0.050 Amp (12W) 14.4

The FOCUS AX Polyphase meter is available in the following forms:

Form Nominal Voltage Current Class Test Amps Starting Load Kh
98/88 120V -277V CL 20 25 0.005 Amp (0.8W) 1.8
128 120V -277V CL 200 30.0/50.0 0.050 Amp (12W) 14.4
125E 120V - 277V CL 320 50.0 | 0.080 Amp (19.2W) | 14.4
168 120V -277V CL 200 30.0/50.0 0.050 Amp (12W) 21.6
16SE 120V - 277V CL 320 50.0 0.080 Amp (19.2W) 21.6
258 120V -277V CL 200 30.0/50.0 0.050 Amp (12W) 14.4
258E 120V -277V CL 320 50.0 0.080 Amp (19.2W) 14.4
365 (6S) 120V - 277V CL 20 2 | 0.008 Amp (0.68W) [ 1.8
455 (8S) 120V =277V CL 20 2.5 0.005 Amp (0.8W) 1.2
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Product Specification and Schedule Sheet FOCUS AX

FOCUS Single Phase/Polyphase:

Net | Single Pack | Single Pack | Four Pack Four Pack Pallet Pallet
Form | Lbs. Weight Dimensions Weight Dimensions Weight Dimensions
1S 1.8 2.7 Ibs. 83/4"x 834 x 9 9.5 Ibs. 151/2" x 7" x 15 1/2° | 350 Ibs. | 31" x46"x 37"
|28(B) | 19 | 28lbs 83/4"x 834" x 9" 9.6 Ibs. 151/2" x 7" x 15 1/2" | 350 Ibs. | 31" x 46" x 37"
2K 3.35 55Ibs. 12 916" x 12 9/16" x 9" N/A 151/2" x 7" x 15 1/2° | 195Ibs” | 31" x 46" x 37"
S 18 | 270bs 83/4" x 834" x 9" 9.5 Ibs. 151/2" x 7" x 15 1/2" | 350 Ibs. | 31" x 46" x 37"
45 1.9 2.8 Ips. 83/4" x 834 x 9 9.6 Ibs. 151/2" x 7" x 15 1/2° | 350 Ibs. | 31" x46"x 37"
|58f458 1.8 | 271bs. | B34 x84 x9 | 95Ibs. 151/2" x 7" x 15 1/2" | 350 Ibs. | 31" x 46" x 37" |
65/36S| 1.8 2.7 Ibs. 83/4"x 834 x 9 9.5 Ibs. 151/2" x 7" x 15 1/2° | 350 Ibs. | 31" x 46" x 37"
|8s/es | 1.8 | 271bs 83/4"x83/4 x 9" 9.5 Ibs. 151/2" x 7" x 15 1/2° | 350 Ibs. | 31" x 46" x 37"
128E) | 2.0 2.9 Ibs. 83/4"x 834 x 10.31bs. | 151/2"x7"x151/2" | 350 Ibs. | 31" x 46" x 37"
| 16SE) | 1.9 | 28lbs. | B83/4"x834 x g 9.6 Ibs. 151/2" x 7" x 15 1/2° | 350 Ibs. | 31" x 46" x 37"
| 258E) | 20 | 281lbs 83/4"x8Y4"x9 | 103lbs | 151/2°x 7 x 151/2" | 3501bs” | 31" x 48" x 37" |

Standard pallet size of 96 meters
* Denotes alternate pallet size of 30 meters

FOCUS AX-SD:
MNet | Single Pack Single Pack Four Pack Four Pack Pallet Pallet
Form | Lbs. Weight Dimensions Weight Dimensions Weight Dimensions
15 2.04 294lbs.  B34°x834 x9 | 10.31Ibs. 151/2°x 7" x 15 1/2° | 370Ibs. | 31° x46° x 37" |
| 25 2.04 | 2.94 |bs. B3/4"x834 9 10.31 lbs. 1512 x7"x151/2° | 370 1bs. | 31" x 46" x 37"
125 2.04 2.94 Ibs. B3/4"xB834 x9 10.31 lbs. 151/2"x7"x151/2° | 370 1Ibs. | 31" x 46" x 37"
| 258 2.04 | 2.94 |bs. B3/4"x834 @ 10.31 lbs. 1512 x7"x151/2° | 3701bs. | 31" x 46" x 37"
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