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GLOSARIO DE TERMINOS

AMI (Infraestructura de Medicion Avanzada): sistema que incluye
comunicaciones bidireccionales hasta el medidor inteligente, recoge, envia,
administra y analiza datos en periodos de tiempo cortos. Este sistema incluye
aplicaciones como lectura remota y gestion de la demanda, permitiendo optimizar
la red de distribucion.

AMR (Lectura Automatica de Medidores): sistema unidireccional que permite
recopilar y analizar automaticamente datos de dispositivos como medidores de
gas, electricidad o agua y comunicar esos datos por medio de una red de
comunicaciones a su sistema central.

Concentrador o colector de datos: equipo a través del cual se gestiona la
informacion del sistema de medicién remota y sirve de interfaz entre el centro de
control y las unidades de medida. Dispone de dos niveles de comunicacion
bidireccional, uno con el cual se comunica con las diferentes unidades de medida
(LAN), y otro con el centro de control donde se realiza la gestién de la informacion

(WAN).

OR (Operador de Red): persona encargada de la planeacién de la expansion, las
inversiones, la operacién y el mantenimiento de todo o parte de un Sistema de
Transmisién Regional o Sistema de Distribucion Local, incluidas sus conexiones al
Sistema de Transmisién Nacional. Los activos pueden ser de su propiedad o de
terceros. El OR debe ser una Empresa de Servicios Publicos Domiciliarios.

Telegestion: es un sistema de medida y comunicacion bidireccional entre los
contadores y las centrales eléctricas que permite acceso remoto a los medidores
de energia, con disponibilidad de lectura, gestiéon de energia, control de potencia
demandada y contratada. Gestién de la conexion/ desconexion de suministros y
mecanismos antifraude avanzados.

MDMS es un hardware y software de computadora que controla la comunicacion,
recibe los datos enviados por el medidor y lo almacena (host de AMI), con la
finalidad de conseguir el analisis y conversion a informacion de utilidad para el OR.

Cliente C12.21: dispositivo de comunicacion electronica (host de servicios
publicos) que se conecta a un dispositivo C12.21 a través de un modem telefénico
e implementa la comunicaciéon de acuerdo a la especificacion del protocolo.



Dispositivo C12.21: dispositivo electronico de comunicacién (medidor mas un
maddem interno o externo) que implementa la comunicacion de acuerdo con la
especificacion del protocolo de esta horma.

Tabla: elementos de datos relacionados funcionalmente, agrupados en una unica
estructura de datos para el transporte segun la definicion del estdndar ANSI
C12.19.

ANSI C12.19: define las tablas de datos del dispositivo C12.21 y las estructuras
de los datos por transportar entre el dispositivo y el cliente C12.21.

Modelo OSI: Open System Interconnection, es un sistema abierto interconexion
conformado por 7 capas.

Capa de Aplicacién: es la capa con la que interactta el usuario, es la primera del
modelo OSI y proporciona un conjunto de servicios y estructuras de datos
necesarias para configuracion, programacion y recuperacion de informacion.

Capa de Enlace de Datos: es la segunda capa del modelo OSI, proporciona
transito de datos confiable a través de un enlace fisico.

Capa Fisica: se refiere a las transformaciones que se hacen a la secuencia de
bits para trasmitirlos de un lugar a otro.

Paquete de datos: diferentes datos que se transmiten ordenadamente por la capa
fisica, contenidos en un solo componente.

PSEM: Protocolo de Especificaciéon para la Medicion Eléctrica, se utiliza para
organizar la transferencia de datos en la comunicacion entre el cliente C12.21 vy el
dispositivo C12.21.

Estados PSEM: etapas por las que transita la comunicacién establecida con el
protocolo PSEM.

Servicios PSEM: herramienta utilizada por el protocolo PSEM para llevar a cabo
una programaciéon u obtencion de datos.

Codigos de peticion: son componentes de solicitud que utilizan los servicios
PSEM para tener acceso a una tarea especifica.

Codigos de Respuesta: son componentes para responder de forma positiva o
negativa a un coédigo de peticion.

Dato de Respuesta: paquete de datos PSEM enviado al ser solicitado por un
codigo de peticion de un servicio determinado.



1 CAPITULO: SMART GRIDS O REDES INTELIGENTES

1.1 Concepto o definiciéon de Smart Grid

Smart Grid es una red que integra de manera inteligente las acciones de los
usuarios que se encuentran conectados a ella (generadores, consumidores y
aguellos que son ambas cosas a la vez), con el fin de conseguir un suministro
eléctrico eficiente, seguro y sostenible(Grids, 2010).

Las Smart Grids o Redes Inteligentes utilizan productos y servicios innovadores
junto con monitorizacion inteligente, técnicas de control, comunicaciones y
tecnologias de autoajuste con el fin de:

e Impulsar la participacion de los usuarios de forma activa en la red, logrando
un cambio bilateral de informacién sobre el consumo energético.

e Facilitar la conexién y funcionamiento de todo tipo de generadores en la
red, independientemente de su tamafio y tecnologia.

¢ Reducir significativamente el impacto ambiental por medio de mejoras en la
eficiencia de la generacion, transmisién y distribucion energética.

e Mejorar y ampliar los servicios energéticos de forma eficiente, promoviendo
la integracién de los mercados y facilitando el transporte de energia a
largas distancias.

e Suministrar a los usuarios una mayor cantidad de informacién y opciones a
la hora de seleccionar el suministro eléctrico.

e Mejorar el nivel de la energia eléctrica generada y alta calidad en el
suministro energético.

La Figura 1 ilustra el modelo conceptual de Smart Grid proporcionado por el
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de USA (NIST) (Technology, 2014) ,
donde se definen siete dominios importantes: generacion, transmision,
distribucion, clientes, operaciones, mercados y proveedores de servicios.
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Figura 1 Smart Grid Modelo Conceptual
Fuente: adaptado de (GRID, 2014)

Este modelo conceptual es usado como referencia para las distintas partes del
sistema eléctrico donde se lleve a cabo un trabajo con redes inteligentes. El
modelo define siete dominios, que comprenden uno o mas agentes de venta,
incluyendo dispositivos, sistemas o0 programas que se encargan del intercambio de
informacion para la realizacion de aplicaciones.

A continuacion, Tabla 1, se muestra cada dominio con su respectiva funcion
dentro de una red inteligente:

Tabla 1 Dominios de una red Inteligente

DOMINIO DESCRIPCION
Generacion de electricidad en grandes cantidades a partir de
Generacion fuentes de energias renovables y No renovables. Se almacena
energia para su posterior distribucion.
Transmision Transmisién de electricidad en grandes cantidades y a largas
distancias.
Distribucion de la electricidad desde y hacia los clientes
Distribucion mediante la utilizacion de redes de comunicacion conectando
dispositivos de campo para tele gestion y control.
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Clientes Usuarios finales de la electricidad, conectados a la red de
distribucién eléctrica mediante contadores inteligentes.

Operaciones Gestores del movimiento de la electricidad, controlan el flujo de
electricidad de todos los dominios de la red Inteligente.

Mercados Se ocupan del intercambio de informacion con los proveedores
de servicios, operan y coordinan todos los participantes en los
mercados eléctricos dentro de la red inteligente.

Proveedor de |Se encargan de todas las operaciones de terceros
servicios (organizaciones que prestan servicios a los clientes eléctricos)
entre los dominios.

Fuente. Propia, Febrero 2014

1.2 Caracteristicas de una Red Inteligente

La guia IEEE P2030 define una serie de caracteristicas o principios que debe
presentar la arquitectura de un sistema Smart Grid (ASSOCIATION, 2011):

» Estandarizacion: tanto los elementos de la infraestructura como los
procedimientos se interrelacionan, deben estar definidos, ser dutiles y
estables todo el tiempo.

» Abierto: su infraestructura debe estar basada en tecnologia que se
encuentre habilitada a todos los integrantes calificados.

» Interoperabilidad: la estandarizacion de las interfaces dentro de la
infraestructura debe ser organizada de tal forma que el sistema pueda ser
facilmente ajustado para una situacion particular

» Extensibilidad: la estructura debe ser disefiada pensando en extender sus
capacidades a futuro. Para lograr este objetivo la informacion debe estar
definida y estructurada (modelo de datos), separando inclusive la definicion
de la informacion de los métodos empleados para transmitirla.

» Escalabilidad: la infraestructura debe poder expandirse a lo largo de todo el
sistema de potencia sin limitacién alguna.

» Maniobrabilidad: Los componentes de la infraestructura pueden tener su
propia configuracion y manejo, deben ser remotamente manejables y las

fallas presentes identificadas y aisladas.
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» Capacidad de actualizacion: las multiples configuraciones de la
infraestructura pueden ser actualizadas de forma segura con el minimo de
visitas a sitios remotos.

» Capacidad de compartir: la infraestructura debe utilizar recursos
compartidos que minimicen la duplicacion de esfuerzos, ofrezcan economia
y fomenten la introduccién de soluciones innovadoras y competitivas.

» Ubicuidad: los usuarios autorizados de Smart Grids deben sacar ventaja de
la infraestructura y que esto se provea sin tener en cuenta la situacion
geografica ni otro tipo de barreras.

» Integridad: la infraestructura opera en un alto nivel de disponibilidad,
desarrollo y confiabilidad, lo que implica la integracion masiva de
tecnologias de medicion y esquemas de automatizacion en todos los
niveles de la red.

» Féacil de wusar: debe contar con procedimientos y reglas logicas,
preferiblemente intuitivas para el uso y manejo de la infraestructura.

Las redes inteligentes requieren de un intercambio oportuno de informacion entre
los diferentes actores (operadores de red, consumidores y terceras partes) a
través de tecnologias avanzadas de medicién y de comunicaciones. A medida que
la tecnologia ha evolucionado, informacién adicional puede ser capturada,
almacenada y transmitida entre los participantes. La infraestructura de medicion
avanzada (AMI) es el término utilizado para representar las ultimas tecnologias de
sistemas de medicion.

1.3 Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)

Una definicion de sistema AMI la da el Instituto de Investigaciones de Energia
Eléctrica EPRI, en el afo 2007 como: “La medicion completa y sistema de
colecciéon que incluye medidores (Smart Meters) en el sitio del usuario; redes de
comunicacién entre el usuario y el proveedor de servicios, tales como electricidad,
agua y gas, recepcion de datos y un sistema de gestion que facilite la informacion
para el proveedor de servicios”(E. P. R. INSTITUTE, 2014).

Actualmente el sistema AMI es utilizado por los Operadores de Red (OR) para la
supervision y operacion de los sistemas eléctricos, ofrece grandes ventajas y es el
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inicio para la implementacion de una Red Inteligente. En la Figura 2 se observa el
alcance que tiene este sistema de medicion.

SMART METER
Gestlion del AMI Gestion de la

Demanda

Contrato
(Potencia

S~ AMR
contratada) Envio de Senales ’
Telemedida o Pracias
Programacion remota :
Detecclon de-

‘del Contador
Incidencias de

Medidas de
ion del Cliente

uministro

Figura 2 Alcance de un sistema AMI
Fuente: modificado de (INDRA, 2010)

La Figura 2 ilustra un sistema AMI como parte de una red inteligente, con
diferentes funciones relacionadas a la gestion de informacion ademas de la tele-
medida. Se habla de un sistema AMI cuando hay una arquitectura de medicion
automatizada bidireccional (two - way) para la comunicaciéon entre el OR vy los
usuarios, brindando un servicio de mejor calidad, menor costo y a la medida de
cada cliente; normalmente estd integrada por un medidor inteligente o Smart
Meter, una red de comunicaciones de doble sentido, dispositivos de
almacenamiento de datos y software para la seguridad y administracion del
sistema (F. E. R. COMMISSION, 2008)

1.3.1 Estructura de un sistema AMI

La estructura de un sistema AMI de forma general se identifica por 4 componentes
ilustrados en la Figura 3 (Calos Betancourth, 2013):
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e Componentes de campo, estd constituido por medidores inteligentes
independientes ubicados en los hogares de los usuarios o concentrados en
armarios eléctricos para un edificio.

e Componente de comunicaciones, integrado por tecnologias de
comunicacion cableadas o inalambricas requeridas por los OR, para
transferir datos de los medidores de campo hacia un host de
almacenamiento de datos.

e Componente Back Office, es un componente software que tiene como
objetivo analizar los datos almacenados en el host, para posteriormente
distribuirlos a diferentes areas requeridas por el OR

e Componente de seguridad, debe estar inmerso en todo el sistema debido a
que los tres componentes anteriores estan sometidos a utilizar sistemas
computacionales y se debe garantizar todas las caracteristicas de
seguridad para evitar dafos, fraudes e ingresos no permitidos.

=N D ( Marco de integracion )
Ny e Fibra éptica -
i T ]
Mt a Red de Area Local Red de Area Amplia @ @
1 Facturacibn SCADA
Concentradores LAN WAN
Componcates de Componentes de Comunicaciones Componcntes
Campo Back Office

Seguridad

Figura 3 Estructura de un sistema AMI
Fuente: modificado de (SYSTEM, 2012)
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1.3.2 Componentes de un sistema AMI
1.3.2.1 Campo

Se denomina componente de campo a causa de estar integrado por
instrumentaciéon de campo, es decir dispositivos de operacion local que miden y
registran directamente las variables de proceso. En el sistema AMI los dispositivos
de campo son medidores inteligentes individuales o agrupados en concentradores.

» Smart Meter o Medidor Inteligente

Definido segun la FERC como: “un medidor de avanzada que registra el consumo
en intervalos de una hora 0 menos y comunica esta informacion al menos una vez
por dia a través de una red de comunicacién a la empresa de servicios para
proposito de facturacion y monitoreo (tele-medicion). El medidor inteligente habilita
dos vias de comunicacion entre el medidor y el sistema central” (FEDERAL
ENERGY REGULATORY COMMISSION, 2008). Estos ofrecen mediante centros
de gestion, la informacién y el control de parametros de calidad y programacion
del servicio junto con la actualizacion del software de medicion de forma
telemética. Contempla la comunicacién en red de area domiciliaria, Home Area
Network (HAN), red que conecta dispositivos digitales dentro de una vivienda.

» Concentrador o Colector de Datos

Bancos de memoria con médulos de comunicacion serial y telefonica cuya funcion
es almacenar los datos recibidos desde los medidores de manera programada y
transmitirlos a un software central, deben ser totalmente autbnomos en su
comunicaciéon, en caso de existir ausencia de comunicacion con los servidores
deberan trabajar hasta que se restablezca la comunicacion.

1.3.2.2 Comunicacion

El componente de comunicacion transfiere los datos de los medidores de campo
hacia un host de almacenamiento de datos, estd constituido por diferentes
tecnologias de comunicacion segun los requerimientos de los OR, las mas
utilizadas son: BPL o PLC y Radiofrecuencia (RF) para Red de Area Local (LAN -
Local Area Network); o GPRS, Satelital y Fibra 6ptica para una Red de Area
Extendida (WAN - Wide Area Network). Entre las Tecnologias de Comunicacion
AMI se pueden encontrar:
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» Power Line Communications (PLC)

La tecnologia PLC utiliza lineas de transmision y distribucion eléctrica como medio
de trasmision de datos entre un sistema de gestién de informacion y un medidor
inteligente, presenta problemas de transmision cuando hay gran cantidad de
volumen de datos y de seguridad por la naturaleza de la red eléctrica, pero es
ventajosa econdmicamente por ser el Unico sistema cableado que se compara
con un sistema inalambrico (Jae-Jo Lee, 2006).

La Figura 4 muestra la estructura de una red utilizando tecnologia PLC, se utilizan
las lineas eléctricas de media y baja tension (MT, BT) para la comunicacién de un
medidor inteligente y el software de comunicacion en las instalaciones del OR por
medio de una red Internet.

SOFWARE DE
COMUNICACION

MEDIDOR DE CORRIENTE
EN MEDIA TENSION

MEDIDOR
INTELIGENTE

SUBESTACION .
ELECTRICA

FLUJO DE DATOS

Figura 4 Estructura de comunicacion con tecnologia PLC
Fuente Modificada:(ELECTRICAS, 2010)

» Sistemas fijos de Radio Frecuencia (RF)

Es un sistema inalambrico utilizado para comunicacion de corto y mediano
alcance, se utilizan bandas de frecuencia para enviar sefiales de radio con los
datos a transmitir donde un transmisor envia una sefal al receptor del medidor
inteligente solicitando el envio de datos. Este sistema permite la gestion de
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informacion rapidamente, reduciendo costos de operacién. Una topologia RF
utilizada comunmente en AMI es Wi-Fi (European Telecommunications Standards
Institute).

La Figura 5 muestra un medidor inteligente utilizando la topologia Wi-Fi en una
LAN y una red de fibra optica en una WAN para el envio de informacién hacia el
OR.

MEDIDOR DE CORRIENTE
EN MEDIA TENSION

SOFTWARE DE
COMUNICACION
(FIBRA OPTICA
_ - \

OPERADOR DE RED

MEDIDOR
INTELIGENTE

Figura 5 Comunicacién AMI con tecnologia RF
Fuente: Modificada (ELECTRICAS, 2010)

» Sistemas Utilizando Redes Publicas

Los sistemas AMI con esta tecnologia usan redes de largo alcance como:
satelitales, internet o redes de telefonia celular, abarcan una amplia area de
accion a bajo costo sin tener que implementar una red alterna, pero deben
adaptarse a la estructura de la red existente y a sus modificaciones (F. E. R.
COMMISSION, 2008).

La Figura 6 ilustra la comunicacién de un medidor inteligente y un OR por medio
de una topologia satelital.
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SATELITE
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SOFTWARE DE
COMUNICACION
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s ﬂ W GPRS
OPERADOR DE RED — /—J

RF

SUBESTACION
ELECTRICA

=

MEDIDOR
INTELIGENTE

Figura 6 Sistema AMI utilizando una Red Publica Satelital
Fuente modificada:(ELECTRICAS, 2010)

1.3.2.3 Back Office

El componente Back Office esta constituido por un Hardware MDMS (Sistema de
Gestidon de Datos Métricos), y un software especial para controlar la comunicacion,
éste recibe los datos del medidor inteligente para analizarlos, convertirlos y
distribuirlos a diferentes areas de los OR, como facturacién, atencion al cliente,
mantenimiento y gestion de fallas, permitiendo monitorear y evaluar el
funcionamiento de toda la red (TOSHIBA, 2010).

Entre las funciones del componente Back office se destacan la lectura de datos en
intervalos de 15 minutos, analisis de los datos de medida, corte de energia y
alarmas de restauracién, desconexion y conexion a distancia, mantenimiento del
sistema y funcion de busqueda de datos.

La Figura 7 ilustra el flujo de datos por medio de un sistema de comunicacion AMI,

desde un medidor inteligente hasta la base de datos MDMS para posteriormente
analizarlos y distribuirlos a diferentes areas del OR.
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Figura 7 Sistema de Administracion de Datos MDMS
Fuente: Propia

1.3.2.4 Seguridad

La estructura AMI estéa integrada por diversos sistemas computacionales y redes
de comunicacion, por esta razén se hace necesario un componente de seguridad
que abarque la estructura total con el fin de evitar fraudes y dafos en los sistemas
de gestién, generacion y distribucion de los OR (Carlos Diaz, 2011).

1.3.3 Funciones de un sistema AMI

Los sistemas AMI son considerados por los OR componente fundamental de la
tecnologia Smart Grid, satisfaciendo las necesidades requeridas utilizando
muchas o todas las funciones que puede realizar esta arquitectura.

A continuacion se presenta una lista de funciones que se solicitan en la operacién
de los sistemas AMI (LABORATORY, 2013):

. Estampado de fecha y hora sincronizada.
. Medicion bidireccional del flujo de energia (recepcién y entrega).
. Capacidad de proporcionar datos por cliente, en intervalos con estampado

de tiempo especifico, al menos para cada hora, pero a menudo en
intervalos cortos de 15 o0 30 minutos.

19



Opcidn de conexion/desconexion remota para algunos o la totalidad de los
medidores.

Posibilidad de actualizacion del firmware (bloque de instrucciones de
programa grabado en los equipos) de los medidores en forma remota.
Capacidad de diagnosticar, vigilar y controlar el estado de la red de
comunicaciones.

Capacidad de auto detectar, reconfigurar y reparar problemas de
comunicacioén, para garantizar la disponibilidad de las mediciones.
Notificacion de interrupciones y de restauracion del suministro.

Alertas sobre la manipulacion y deteccion de fraudes e informes sobre
inversion, remocion, inactividad e intermitencias.

Capacidad de lectura remota de medidores bajo demanda (cuando se lo
solicite).

Medicion y reporte de eventos y parametros de calidad de energia
(arménicos, interrupciones, tensidbn minima, maxima, perfiles), con
capacidades de monitorizacion en tiempo real, configurable por la empresa
y deteccidn si el servicio se encuentra fuera del rango.

Capacidad de modificacién de bandas.

Capacidad de lectura de la tensién en los mismos intervalos de lectura del
medidor.

Memoria para almacenar cantidad especifica de dias de lecturas (de 7 a 45
dias, dependiendo de la empresa).

Adaptabilidad de funciones para posibilidad de aplicaciones de prepago.
Reporte y registros diarios de lectura de contadores, a menudo en la
medianoche.

Inclusion de sistemas de almacenamiento de datos (data warehouse) visto
como una necesidad de almacenamiento de grandes volimenes de datos
recolectados del sistema AMI.

Estrecha integracion con el Sistema de Gestion de Datos de Medicion
(MDM) y de éste con otros sistemas de Gestion, con enlaces a la
contabilidad, facturacién, reportes, gestion de interrupciones y otros
aplicativos.

Posibilidad de enviar mensajes a los artefactos y equipos de los clientes
para soportar programas de Respuesta de la Demanda.

Capacidad de extender el sistema AMI y Smart Grid a multiples dispositivos
del hogar interconectados como parte de una Red de Area del Hogar
(HAN).
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1.4 Lectura Automéatica de Medidores AMR (Automatic Meter Reading)

AMR, término aplicado a tecnologias que permiten a los OR hacer lectura de
consumo de servicios publicos con mayor eficiencia, bajo un modelo de
comunicacién unidireccional. Consiste generalmente en la integraciéon de un
medidor de energia eléctrica, una red de comunicacion y un software de gestion
de informacion.

AMR constituye uno de los primeros pasos hacia la automatizacion del sistema
eléctrico, sin embargo no soluciona las exigencias del entorno actual, impidiendo
la transicion a la red inteligente, donde se requiere como premisa basica no solo la
visualizacion, sino también el control generalizado en todos los niveles.

La Figura 8 ilustra la transmisién de los datos de lectura de los medidores
eléctricos en un solo sentido, se utilizan tres tecnologias para AMR, una red fija,
una tecnologia maovil y una tecnologia de computadora de mano, para transmitir
los datos del medidor desde una zona residencial o industrial hacia una central en
las instalaciones del operador de red.

TRANSMISION DE LECTURA DE DATOS

—— |
f

RED CELULAR MEDIDOR

DE ENERGIA|
e, RF ﬁ

ZONA INDUSTRIAL

RED TELEFONICA
CABLEADA

§l
OPERADOR DE RED i - ‘m
\/\ MEDIDOR m
DRIVE-BY DE ENERGI

RF 7oNA RECIDENCIAL

555

WALK-BY

Figura 8 Infraestructura AMR
Fuente: Propia

Una gran cantidad de beneficios se pueden lograr si un OR implementa un
sistema AMR, entre ellos tenemos (AHMED, 2010):

* Realizar facturacion rapida
* Menor costo de lectura
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* Mejora significativa en la calidad de la lectura

* Eliminacién de los consumos promedios o consumos “estimados”

* Acceso instantaneo a informacion alterna sobre el consumo o el medidor
* Rapida identificacion de las interrupciones e interferencias del servicio

* Servicios de valor agregado como identificacién de perfiles de usuario.

La eliminacion de la lectura manual y la implantacion de sistemas AMR se llevaron
a cabo con el fin de reducir costos de mano de obra en la lectura de los medidores
electronicos. No obstante con el pasar del tiempo la Industria se ha dado cuenta
que los sistemas incluido el AMR, permiten a las compafiias producir mayores
beneficios y servicios, tales como deteccion inmediata de fallos en el sistema,
datos mas avanzados y precisos del usuario para formar el perfil de consumo y
tarifacion en tiempo real y asi promover la eficiencia energeética.

Las tecnologias utilizadas en AMR son:

Portétiles, moéviles, redes fijas basadas en plataformas telefénicas (cableadas - no
cableadas), PLC y RF (F. E. R. COMMISSION, 2008). A continuacién se definen:

Portatiles:
Computadora de Mano

Consiste en una computadora con un transmisor/receptor (radiofrecuencia RF),
recoge automaticamente la lectura a medida que un operario lleva la computadora
por la ruta de los medidores, por esta misma razén, el método es conocido como
“walk — by”(AHMED, 2010).

Tactil

Consiste en un dispositivo portétil para recoleccién de datos, provisto de una
sonda y una interface de lectura con el medidor. EI dispositivo recoge
automaticamente las lecturas una vez que la sonda toca el medidor.
Posteriormente los datos se descargan en un ordenador para su debido
analisis(AHMED, 2010).

Movil

Consiste en una computadora portatil con un dispositivo transmisor/receptor (RF),
un vehiculo, y antenas RF; la lectura se hace automéaticamente transportando la
computadora en el vehiculo con antenas RF externas por el area de los
medidores, sin tener que hacerlo en un orden determinado. Este método también
es conocido como “drive - by” por tener que conducir para transportar el equipo de
lectura (AHMED, 2010).
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Redes Fijas

Consiste en una infraestructura de red instalada permanentemente como redes
LAN o WAN combinadas con dispositivos de RF, por la cual se hace la lectura
automatica, transmision y almacenamiento de los datos a una computadora
central, sin tener que trasladarse hasta la zona donde estan instalados los
medidores.

Las redes pueden ser de varios tipos, la red estrella es una de las mas comunes,
en la que un medidor transmite sus datos a un colector central o a un repetidor
para posteriormente transmitirlos por una red cableada para almacenar los datos y
hacer su respectivo andlisis.

También se esté desarrollando redes malla, donde los medidores pueden hacer la
funcion de repetidores, transmitiendo los datos hasta que finalmente terminan en
un colector principal.

Algunos sistemas de lectura pueden estar conformados por redes fijas, (redes
telefénicas cableadas), y redes méviles a los cuales se les denomina “sistema
hibrido AMR”, este sistema se implementa para prevenir la lectura en caso que
una de las redes falle (AHMED, 2010).

Radio Frecuencia (RF) de uso comun en AMR

Las bandas de RF pueden utilizarse en varias tecnologias de lectura para AMR,
como en la computadora de mano, moviles, y redes fijas. Permite hacer una
lectura rapida sin tener que entrar en la propiedad del usuario, y facilita la lectura
de medidores subterraneos (AHMED, 2010).

Las tecnologias de Radio Frecuencia comunmente usadas para AMR son:

» Narrowband o Banda Estrecha
» Spread Spectrum o Espectro Ensanchado
e DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum- Espectro Ensanchado
de Secuencia Directa)
e FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum- Espectro
Ensanchado por Salto de Frecuencia)
» Bluetooth
» Cellular Phone Data Systems - Sistemas de Informacion de Teléfono
Celular
> Wifi
» ZigBee
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1.5 Normas y Estandares para Redes Inteligentes

Si bien es importante la gestion del flujo y el proceso de intercambio de la
informacion entre diferentes actores, lo es aln mas que estos desarrollos estén
definidos en normas o estandares internacionales, que permitan establecer pautas
para implantar en una organizacion diferentes sistemas de gestiéon dando un orden
a aplicaciones repetitivas que se desarrollan en el ambito de la industria, estas
recomendaciones las han realizado organizaciones internacionales como IEC,
Comision Electrotécnica Internacional (I. E. COMMISSION, 2013) , lider mundial
en crear normas internacionales relacionadas con el sector eléctrico y electronico,
IEEE, Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos(IEEE, 2014) , con
reconocimiento mundial en la publicacion de normas relacionadas al sector
eléctrico y ANSI, Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (A. N. S.
INSTITUTE, 2013). Esta dltima es una organizacion sin &nimo de lucro que
supervisa el desarrollo de estdndares para productos, servicios, procesos Yy
sistemas en los Estados Unidos.

A continuacién se citan algunas normas que integran la normatividad relacionada
con Smart Grids.(Tecnologica, 2012).

> Normas IEEE

e |EEE 2030-2011 guia para la interoperabilidad de tecnologias de
energia e informacién de redes inteligentes del sistema eléctrico de
potencia con aplicaciones de uso final y cargas.

e |EEE 1379-2000 practica recomendada para la comunicacién de
datos entre unidades terminales remotas y dispositivos electronicos
inteligentes de una subestacion

e |EEE 1547-2003 estandar para la interconexion de la generacion
distribuida con el sistema eléctrico de potencia

e |EEE 1547.3-2007 guia para monitorear e intercambiar informacion y
realizar el control de la generacion distribuida interconectada con el
sistema eléctrico de potencia.

e |IEEE C37.1-2007 norma para los sistemas SCADA y la
automatizacion de sistemas

> Normas IEC referidas a la comunicacion:

e |[EC 61085 consideraciones generales para servicios de
telecomunicaciones para sistemas de potencia.
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e |EC 62325 marco para las comunicaciones del mercado energético

> Normas IEC referidas a sistemas AMI

e |EC 62058 equipos de medicion de electricidad

e |EC 61850 redes y sistemas de comunicacién en subestaciones

e |EC 61968 integracion de aplicaciones para prestadores del servicio
e interfaces del sistema para administracion de la distribucion

e |EC 61334 automatizacion de la distribucion usando sistemas de
linea de distribucion portadora

e |EC 62056 medicidn de electricidad, intercambio de datos para
lectura de medidas, tarifas y control de carga.

» Normas ANSI para la medicion eléctrica

ANSI C12.18, estandar disefiado para transportar estructuras de datos,
mediante un puerto optico. Especifica detalles como: velocidad de tréfico
binario, deteccidn de errores y time-out (tiempo de espera). También
especifica la consulta log-on /log-off de registro: lea o escriba, y
comandos de estructuras, asi como las dimensiones y las intensidades
Opticas para el puerto optico del medidor electrénico.

ANSI C12.19, define las tablas de datos del dispositivo de medida
(medidor de energia) y las estructuras de los datos por transportar entre
el medidor electronico y una computadora. Para apoyar la innovacion el
estdndar también permite la inclusibn de tablas definidas por el
fabricante. Una descripcion breve de las tablas debe incluir las
especificaciones para la configuracion de consumo, el mando del display
del medidor electrénico, seguridad, tiempo de uso segun horario, las
definiciones de perfil de carga, que eventos registra y las tablas
definidas por el usuario.

ANSI C12.21, este estandar es una extensién de C12.18 que permite el
uso de un canal de comunicaciones remoto punto a punto,
particularmente para la telefonia. Incluye adiciones para una
autenticacion, el control del canal conectado, desconectado vy
temporizado.
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1.5.1 Normas para el Transporte de datos de los Medidores Eléctricos

Dentro de los estdndares que se refieren al transporte de datos de los medidores
eléctricos estan:

» La suite DLMS/COSEM IEC 62056, es un conjunto de normas que utiliza
Device Language Message Specification (DLMS) (Dispositivo Idioma
Mensajeria Especificacion), un protocolo creado por Microchip para la inter-
polaridad de sistemas de medicion. DLMS fue adoptado por el grupo IEC
TC13 WG14, para adaptarlas como un modelo de interfaz de comunicacion
de equipos de medicion de energia mediante los estdndares Companion
Specification for Energy Metering (COSEM). Esta suite utiliza el protocolo
FLAG (IEC 61107) para el intercambio de datos y la conforman los
siguientes estandares:

e |EC 62056-1-0:2014, marco inteligente normalizacion de contadores.

e |EC 62056-21:2002, el intercambio de datos local directa (3 edicion de IEC
61107) describe como utilizar COSEM mas de un puerto local (bucle éptico
0 corriente).

e |EC 62056-3-1:2013, uso de redes de area local en el par trenzado con la
sefalizacion de portadora.

e |IEC 62056-41:1988, el intercambio de datos mediante redes de é&rea
extensa: Red telefénica publica conmutada (PSTN) con ENLACE+
protocolo.

e |EC 62056-42:2002, servicios de la capa fisica y los procedimientos para el
intercambio de datos asincrénica orientado a la conexion.

e |EC 62056-46:2007, la capa de enlace de datos mediante el protocolo
HDLC.

e |EC 62056-47:2006, capa de transporte COSEM para redes IPv4.

e |EC 62056-51:1998, protocolos de capa de aplicacion.

e |EC 62056-52:1998, Servidor de la especificacion de mensaje de linea de
distribucion de la gestion de los protocolos de comunicacion (DLMS).

e |EC 62056-5-3:2013, DLMS / COSEM capa de aplicacion.

e |EC 62056-6-1:2013, sistema de identificacion de objetos (OBIS).

e |EC 62056-6-2:2013, clases de Interfaz COSEM.

e |EC 62056-7-6:2013, tercera capa, el perfil de la comunicacion basada a la
conexion HDLC.

e |EC 62056-8-3:2013, perfil de comunicacién para redes vecinales PLC S-
FSK.

e |EC 62056-9-7:2013, Perfil de comunicacion para redes TCP-UDP/IP.
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>

La suite ANSI C12, es utilizada generalmente en Norte América, fue creada
especificamente para el transporte de datos de medidores por medios de
comunicacién definidos (puerto 6ptico, modem telefénico), y son
practicamente idénticas a los estandares la suite DLMS/COSEM IEC 62056
para el transporte de datos para medidores de la IEEE, en la Tabla 2 se
detalla cada estandar de la suite ANSI C12 con su equivalente IEEE,

acompafiado con sus

comentario.

respectivos titulos originales y un

resumido

Tabla 2 Normas ANSI / IEEE para transporte de datos eléctricos

Estandares

Titulo

Comentario

ANSI C12.18-2006 /
IEEE Std 1701-2011

Optical Port

Communication Protocol

También implementado por
ANSI C12.22-2008 / IEEE
Std 1703-2012

ANSI C12.21-2006 /
IEEE Std 1702-2011

Communication

Telephone Modem

Protocolos para telefonia, se
usa DES3 para la seguridad

ANSI C12.22-2008 /

IEEE Std 1703™-2012 /
Draft ANSI C12.22-2012

Local Area Network/Wide
Area Network (LAN/WAN)
Node Communication

ANSI C12.19-2008 /
IEEE Std
ANSI C12.19-2012

1377™-2012/

Data Tables

Utility Industry End Device

Fuente: Propia

La Tabla 3 muestra una comparacion de las suites ANSI e IEC, donde se detalla
las diferencias mas relevantes como el protocolo que utiliza cada suite para el
transporte de datos de los medidores, los medios de comunicacion que utilizan y el
objetivo de cada una.

Tabla 3 Comparacion de las suites ANSI vs IEC

Detalles ANSI IEC
Suite para la ANSI C12 DLMS/COSEM IEC 62056
Medicién Eléctrica
Protocolo para el PSEM FLAG
transporte de datos
ANSI C12.18 Puerto
Medios de Optico, ANSI  C12.21 | Es independiente del medio de

Comunicaciéon

Modem Telefénico y ANSI
C12.22 para una Red

comunicacion

Objetivo

Define el transporte de
datos de medidores
eléctricos por medios de
comunicacion definidos

Define un modelo de interfaz para el
transporte de datos eléctricos,
independiente de las capas para el
intercambio de los datos

Fuente: Propia
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1.6 Medidor de Energia Eléctrica

Los medidores de energia eléctrica son dispositivos utilizados para la medida del
consumo de energia eléctrica. Recogen el voltaje y la corriente de la fuente de
energia, convierten la informacion en salida de pulsos (proporcional a la energia
eléctrica) y tienen la informacion visualizada en un registro o un visor digital. El
medidor de energia eléctrica es un dispositivo que contabiliza la energia en las
lineas y redes de corriente alterna, tanto monofasicas y trifasicas. Los medidores
electromecanicos funcionan bajo el principio de induccién magnética, producido
por la circulacién de la corriente.

En funcion de su propdsito hay varios tipos de medidores segun su, construccion,
tipo de energia que mide, conexidbn a la red eléctrica y clase de precision
(Guillermo Velasco, 2010).

1.6.1 Clasificacién de los medidores

De acuerdo con su construccion

Medidores de induccion o electromecanicos: se caracterizan por utilizar dos
juegos de bobinas que producen campos magnéticos, permiten medir solamente
un tipo de energia, kWh acumulados o kVAh acumulados, no poseen
discriminacion tarifaria siendo los medidores estandar electromecanicos de
induccion.

Medidores estaticos (Electrénicos): permiten medir energia acumulada,
registran la medida de energia total mensual o por intervalos de tiempo
predefinidos. Permite la comunicacion bidireccional basica entre el medidor y el
OR, facilitando a partir de esta tecnologia las medidas de tiempo de utilizacion. El
servicio al cliente se mejora, con el uso de sistemas de lectura remota, con una
eficiente administracion de datos, ademas de tener pocos errores en las facturas
del servicio de energia eléctrica. Estan construidos con dispositivos electronicos,
generalmente son de mayor precision que los electromecanicos y por ello se
utilizan para medir en centros de energia, una clasificacion de ellos son los
medidores inteligentes, equipos que proporcionan mediante centro de gestién la
informacion, control de parametros de calidad y programacién del servicio junto
con la actualizacion del software de medicion de forma telematica.

Actualmente, para los pequefios consumidores, industriales y domiciliarios, se
mantiene aun el uso de medidores de induccién de energia activa y reactiva. Para
los medianos consumidores se instalan generalmente medidores electronicos.
Para los grandes consumidores, a fin de facilitar la tarea de medicion y control, el
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medidor permite ademas la supervision a distancia mediante varias tecnologias de
comunicacion.

De acuerdo con la energia que miden:

Medidores de energia activa: mide el consumo de energia activa en
kilovatios/hora.

Medidores de energia reactiva o aparente: el consumo de energia reactiva es
medido en kilovares/hora. La energia reactiva se mide con medidores electronicos
gue miden tanto la energia activa como la energia reactiva.

De acuerdo con la exactitud
Segun la norma NTC 2288 y 2148, los medidores se dividen en tres clases:

Medidores clase 0.5: utilizados para la medicion de grandes cantidades de
energia, pero con un pequefio campo de carga. Permiten medir la energia activa
suministrada en bloque en punto de frontera con otros OR alimentados a 115 kV.

Medidores clase 1: medidores trifasicos para medir energia activa y reactiva de
grandes consumidores, para clientes mayores de 55 kW.

Medidores clase 2: incluye medidores monofasicos vy trifasicos para medir energia
activa en oficinas, hogares, locales comerciales y pequefias industrias, para
clientes menores de 55kW.

El indice de clase 0.5, 1 y 2 se refieren a los limites de error porcentual admisible
para todos los valores de corriente entre el 10% nominal y la maxima con un factor
de potencia igual a uno.

De acuerdo con la conexion en lared

Medidor monofasico bifilar: se utiliza para el registro de consumo en una
acometida que tenga un solo conductor activo o fase y un conductor no activo o
neutro.

Medidor monofésico trifilar: se utiliza para el registro del consumo de una
acometida monofasica de fase partida (120/240V) donde se tienen dos
conductores activos y uno no activo o neutro.

Medidor bifasico trifilar: se utiliza para el registro del consumo de energia de una
acometida en B.T de dos fases y tres hilos, alimentadas de la red de B.T de
distribucion trifasica.
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Medidor trifasico tetrafilar: se utiliza para el consumo de energia de una acometida
trifasica en B.T de tres fases y cuatro hilos.

Medidor trifasico trifilar: se utiliza para el registro de consumo de energia de una
acometida trifasica de tres fases sin neutro.

A continuacion, Tabla 4, se muestra la clasificacion de los medidores de energia
eléctrica:

Tabla 4 Clasificacion medidores de energia eléctrica

Clasificacion Medidores de Energia Eléctrica

Construccion Electromecanicos Electrénicos

Energia que miden | Activa Activa — Reactiva

Exactitud Clase 0.5 Clase 1 Clase 2

Conexion en lared | Monofasico bifilar, | Bifasico trifilar | Trifasico trifilar,
trifilar. tetrafilar

Fuente Propia

De la anterior clasificacion de medidores de energia eléctrica es necesario
profundizar en los medidores electronicos por ser un componente clave para
cumplir con el propésito de un sistema AMR.

1.6.2 Medidores Electrénicos

Son dispositivos que hacen medicién y registro de la energia, lo hace por medio
de un sistema electrénico integrado por un micro-controlador y diferentes
memorias, una clasificacion de ellos son los medidores inteligentes o Smart
Meters, equipos que permiten facturacién rapida, menor costo de lectura, mejora
significativa en la calidad de la lectura, eliminacion de consumos promedios,
acceso instantaneo a informacion de consumo o del medidor, rapida identificaciéon
de interrupciones e interferencias del servicio, servicios de valor agregado como
identificacion de perfiles de usuario. Todo esto ejecutado desde una central de
control remota.

» Partes del medidor electrénico:

Un medidor electrénico consta de los siguientes elementos(ELECTRICIDAD-
OKAR, 2008):

e Tapa principal: cubierta frontal del medidor

e Base: es la parte posterior del medidor que sirve para fijarlo

e Caja de conexiones o bornera: estan agrupados todos o algunos de los
terminales del medidor.

e Tapa bornera: tapa que cubre los terminales del medidor
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e Placa de caracteristicas: parte que define o agrupa todas las caracteristicas
técnicas del medidor.

e Cojinete superior: elemento de fijacion del eje del disco que permite el
desplazamiento del mecanismo del rotor,

e Cojinete inferior: elemento de fijacion del eje del disco que permite el
desplazamiento del mecanismo de rotor

e Disco: parte mévil del medidor

¢ Iman de freno: parte del medidor que produce un par de freno

e Bobina de corriente: es el arrollamiento del elemento motor y las
conexiones internas del medidor a través de las cuales fluye la corriente del
circuito al cual esta conectado el medidor.

e Bobina de tension: arrollamiento del elemento motor y las conexiones
internas del medidor, alimentado con la tensién del circuito al cual esta
conectado el medidor.

e Chasis: parte a la cual estan unidos los elementos motrices

e Sello de seguridad: elemento de seguridad que se coloca al medidor para
evitar que pueda ser intervenido

e Circuito electronico: el procesador 6 chip se encarga del procesamiento de
los datos de corriente y tension recibidos de los convertidores de sefial
analdgica a digital, para calcular la potencia consumida por el cliente.

e Shunt: carga resistiva a través donde se deriva una corriente eléctrica.

e Registrador: es un tambor de duro-plastico resistente a los rayos
ultravioleta, con alta resistencia a la deformacion y al desgaste, se mueve
en sentido positivo aun cuando las conexiones se encuentren invertidas, le
da una caracteristica antifraude.

e Protector de campos magnéticos y electrostaticos: evita campos
magneéticos externos o provocados intencionalmente por el usuario.

La Figura 9 ilustra las partes internas de un medidor electrénico:
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Coyinete supenor e infenor
Imén de frenc

Bobdina de tension——

Bobuna de comente

Figura 9 Parte interna de un Medidor electrénico
Fuente : modificada de (RIOS, 2010)

En la Tabla 5 se citan algunos fabricantes de medidores electronicos y sistemas
avanzados de medicién en el mundo.

Tabla 5 Fabricantes Medidores electronicos

Fabricante — Pais Medidores Electronicos
Siemens Energy — Alemania Sentron PAC3200
GE Energy — EEUU [-210+C, kV2c
Schneider Power Logic ION8650
Echelon — EEUU MTR 3500 CT, IEC / DIN
Itron, Actaris — EEUU SENTINEL

Elster — EE UU A1800, gREX

Fuente propia, Enero 2014

En el pais se cuenta con empresas fabricantes y comercializadoras de medidores
de energia eléctrica, como METREX S.A. (METREX S.A., 2014), empresa
Colombiana lider en la fabricacion y comercializacion de equipos de alta precision
para la medicion de flujos y fluidos (energia, gas, agua). INELCA (Industria
Eléctrica del Cauca S.A., 2014), empresa fabricante de medidores de energia
eléctrica y representantes para Colombia de la marca Eslovena ISKRA en
medidores de energia. MEDER S.A. (MEDER S.A., 2014), empresa Nacional
dedicada a la distribucion y comercializacion de productos y servicios en el campo
de la medicion energética. Sin embargo en cuanto a medidores electrénicos mas
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avanzados estos son traidos del extranjero por los OR y predominan los de
empresas como ELSTER, ITRON, LANDIS+GYR, destacandose las referencias
SENTINEL (ITRON, 2014), A3 ALPHA (ELSTER, 2013) y ELSTER A1800
(ELSTER, 2013) destinados a grandes clientes comerciales e Industriales. Entre
ellos es de interés del presente trabajo el medidor electronico ELSTER A1800
pues soporta protocolos de comunicacion estandarizados, los cuales incluyen
tablas, procedimientos y eventos que pueden ser utilizados como guia en el
estudio del proceso de intercambio de informacion entre un medidor y su software
de gestidn energética.

1.6.2.1 Elster A1800

Medidor electronico robusto y con alta precision, apto para conexion a sistemas
integrados de AMI para uso comercial, industrial o aplicaciones en subestaciones
y transformadores. Cuenta con un protocolo abierto de comunicaciones,
soportando los estandares de comunicaciéon ANSI C12.18, C12.19, C12.21. Este
medidor se puede integrar facilmente a cualquier sistema de medicién, incluye
medicion en cuatro cuadrantes, energia activa, reactiva, aparente y demanda.

Cuenta con un diagnéstico interno que permanentemente monitorea el servicio,
verifica todas las fases y confirma que las conexiones sean correctas. Dentro de
sus opciones cuenta con multi-protocolos de comunicacién, compensacién de
pérdidas en transformadores y lineas, perfil de carga, perfil de instrumentacion y
suministro auxiliar de energia(ELSTER, 2014). En la Figura 10 se ilustra la grafica
de un medidor Elster A1800.

Figura 10 Medidor Elster A1800
Fuente: (Group, 2014)
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El A1800 soporta transporte de datos por puerto Optico normalizado. Dispone
también de algunas tarjetas electronicas opcionales como: Tarjeta opcional de
memoria extendida a 1 MB, tarjeta opcional de relés de salida (2 relés), tarjeta
opcional de modem interno, tarjeta opcional RS-232, tarjeta opcional RS-485,
fuente de poder auxiliar.

1.7 Software de Gestion Energética (SGE)

Un SGE es un componente clave en la estructura de un sistema de medicion
eléctrico, es desarrollado principalmente para gestionar, administrar y
correlacionar informacion procedente de los medidores electronicos, a traves de
diferentes medios de comunicacién, este software tiene implementadas diversas
funciones que permiten gestionar informacién de consumo energético en los
dispositivos de campo para su posterior analisis, también es utilizado como medio
para la configuracion del medidor y posee la capacidad de interactuar con otros
software de gestion de forma segura (COMUNICACIONES, 2011).

En la Figura 11 se observan los medidores electrénicos conectados a un software
de gestion energético a través de una red LAN y WAN.

LAN
WAN CLIENTE

- SOFTWARE
7 DE GESTION

MEDIDOR
__ENERGETICA

ELECTRONICO

i =_H ‘ ‘_'. !
'i ' l‘ ]

Figura 11 Software de Gestion Energética
Fuente: Propia

LAN
OPERADOR
DE RED

Cada fabricante de medidores ofrece un software propietario, por lo tanto cumplen
con estandares de comunicacion y de transmision de datos de dichos medidores,
algunos de los mas relevantes son:
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» Estandares ANSI C12:

ANSI C12.18, ANSI C12.19, ANSI C12.21, ANSI C12.22
» Estandares IEC 62056:

IEC 62056-21, 31, 42, 46, 47, 53, 61, 62

La Tabla 6 muestra algunos de los desarrolladores de software de gestion de
energia mas importantes en el mercado.

Tabla 6 Desarrolladores de software de gestion de la energia

Fabricante — Pais Software de Gestion de Energia

Prime Stone - Colombia | PrimeRead Energy Suite, Prime Web, PrimeGrid
GE Energy — EEUU Meter Mate ™

Itron, Actaris — EEUU Itron Analytics

Circutor — Espaia Serie Power Studio

Echelon — EEUU Software Element Manager

Elster — EE UU Alpha Centro, AlphaPlus software, Metercat
Schneider PowerLogic, Power View, Master pact, ION/PMs
Siemens Energy - | SIMATIC B.data, SIMATIC power rate

Alemania

Fuente: Propia

Un SGE para comunicarse con los medidores electronicos A1800 de Elster es
Metercat, este cuenta con diferentes asistentes interactivos para ayudar a
configurar la gestion de informacion del usuario y esta en diferentes idiomas como
inglés, portugués, ruso, rumano y espafol.

> Metercat

Es un software desarrollado por ELSTER para la configuracion y analisis de
medidores electrénicos incluido el A1800. Esta disefiado como una aplicacién para
todas las plataformas Windows de 32 bits y vista(ELSTER, 2008b).

Algunas caracteristicas principales:

Contiene un asistente para guiar al usuario a través de la elaboracion de
programas que gestionan el medidor. Un sistema integral de seguridad que
permite a los administradores controlar facilmente el acceso a todas las funciones
del software, el acceso a varios medidores y las contrasefias de los diferentes
grupos de medidores definidos por el OR(ELSTER, 2008b).Tiene la capacidad de
comunicacién local a través del puerto Optico, con medidores equipados con
modems internos o externos. Entrega informes de lectura en formato de hipertexto
HTML para visualizarlo en un navegador, y permite importar o exportar archivos en
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formato .msr o archivos de texto ASCCII. También contiene un archivo de ayuda
en linea especial y plantillas que permiten documentar procedimientos y procesos

personalizados (ELSTER, 2008a).

La Figura 12 muestra en la imagen a) el

asistente de instalacion, en la imagen b)

la configuracion de las contrasefias para el acceso a medidores de dos usuarios,

en la c) la configuracion de una nueva

conexion por modem telefonico y en la

imagen d) los archivos almacenados con lecturas de medidores, los cuales

pueden ser exportados en formato .mrs
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Figura 12 Asistente de instalacion del Metercat
Fuente: (ELSTER, 2008a)
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2 CAPITULO: DESCRIPCION ESTANDAR ANSI Cl12.21 PARA
COMUNICACION POR MODEM TELEFONICO

2.1 Alcance General de ANSI C12.21

Este estandar detalla los criterios para la comunicaciéon entre un dispositivo
C12.21 (Medidor Electronico) y un cliente C12.21 (Computador, Estacién
Maestra), a través de un modem conectado a una red telefonica (American
National Standard, 2008) La Figura 13 muestra la estructura fisica de la red de
comunicacion segun el estandar ANSI C12.21 (red ANSI C12.21), donde un
medidor electronico esta conectado a un computador a través de un modem en
una red telefonica.

DISPOSITIVO CLIENTE C12.21
C12.21 (MEDIDOR (PC)
ELECTRONICO)
T =
i ! MODEM MODEM
TELEFONICO TELEFONICO

RED TELEFONICA

Figura 13 Estructura fisica general de la red de comunicacién en ANS| C12.21
Fuente: Propia

Para dicha comunicacion ANSI C12.21 utiliza el modelo estandar de Interconexion
de Sistemas Abiertos (OSI) de 7 capas, de las cuales utilizan solo tres (3):
Aplicacién, Enlace de Datos y Fisica. La Figura 14 muestra las siete capas del
modelo OSI y resalta las que utiliza ANSI C12.21.

[ Aplicacién ] = Procesos de red a aplicaciones
E ( Presentacion ] ->» Representacion de datos

IZ] [ Sesion ] =2 Comunicacion entre hosts

E [ Transporte ] > Conexiones de extremo a extremo
E] [ Red ] = Direccionamiento y mejor ruta
E { Enlace de datos } = Acceso a los medios

El [ Fisica ] =>» Transmision binaria

Figura 14 Siete capas del modelo OSI
Fuente: (CIENTIFICOS, 2006)
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En el nivel de aplicacion ANSI C.12.21 hace uso del Protocolo de Especificacion
para la Medicion Eléctrica (PSEM) para organizar los datos de un dispositivo
C12.21 en formato de tablas, las cuales son definidas por ANSI C12.19 (American
National Standard, 2008). La Figura 15 presenta la red ANSI C12.21, segun las
tres capas del modelo OSI, donde el intercambio de informacion se hace entre un
Dispositivo C12.21, el cual empieza a construir los datos en formato de tablas
ANSI C12.19 desde la capa de aplicacion con su respectiva cabecera, estas
pasan a la capa de enlace de datos donde se afiade la cabecera correspondiente
y se construye un paquete de datos, que finalmente se entrega a la capa fisica en
forma de bits para transportarlos por el medio fisico. Posteriormente este paquete
es recibido y procesado de forma inversa por un Cliente C12.21.

DISPOSITIVO C12.21 CLIENTE C12.21
(7] pplcacion _| === oaos | e DATOS |
EI Enlace de datos | casecera cassczma | DATOS I casecera | caszczra|  DATOS I IE Enlace de datos

A r iy
Fisca || bits | bits | [ Fisa
& PAQUETE PAQUETE &
404 5884 84 534 B84 34 304 04 S A G S0 rorvosrorvorvorvrsosey suo o] 8 S04 & S84 S04 84004 84 SddA 4 &8 33481584 431 50181 TersonoIsoToe TG s BUO Y
1004 00 0 ) 0§ 00 Do D 00 0 4 D 00 00 0 0 1UUlUU1U'ﬂJ1U|U|UU|UU|U1HH¢‘f'.'|f?|f|nfmW|(‘0|Uf'.'|f?|fmf'n‘a'(‘ﬂ|(‘0|0|n|0n|00|ﬁ|n 1007 001 0100707 011 001 001 0101 B0
MEDIO FISICO

Figura 15 Secuencia de la informacién entre un Dispositivo C12.21 y un Cliente
C12.21

Fuente: Propia

2.2 Descripcion del estandar ANSI C12.21

Dentro del marco de este proyecto el dispositivo C12.21 serd un medidor
electrénico. El cliente C12.21 puede ser un computador portatil, una estaciéon
maestra, o algun otro dispositivo de comunicaciones electrénicas con un SGE
ANSI C12.21. Esta norma proporciona detalles para la implementacion de tres
capas (aplicacion, enlace de datos, fisica), y su propésito es definir los medios
para el transporte de datos en formato de tablas a través de un modem telefénico.
Las definiciones y estructuras de las tablas se hacen acorde a la norma ANSI
C12.19 (American National Standard, 2008).
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La comunicacion en la capa de aplicacion esta basada en el protocolo de
especificacion para la mediciébn eléctrica PSEM. Este protocolo ofrece tres
funciones: establecimiento y modificacién del canal de comunicacion, transporte
de informacién desde y hacia el dispositivo de medicion y cierre ordenado del
canal de comunicacion. Cabe resaltar que ANSI C.12.21 no incluye requisitos para
la implementacion del canal de comunicacion. El canal de comunicacion se
considera disponible una vez que la conexion telefonica se establece con éxito y
los médems se han sincronizado.

A continuacion se tratara especificamente la capa de aplicacion y enlace de datos,
Su composicion y servicios para el transporte de datos en formato de tablas a
través de modem telefénico.

2.3 Capade Aplicacion

La capa de aplicacion es la capa del modelo OSI méas cercana al usuario;
proporciona un conjunto de servicios y estructuras de datos necesarias para fines
de configuracion, programacion y recuperacion de informacion. La comunicacién
en esta capa estd basada en el protocolo de especificacion para la medicién
eléctrica PSEM.

2.3.1 Protocolo de Especificacion para la Medicién Eléctrica (PSEM)

Establece el lenguaje y las especificaciones para la comunicacion en la capa de
aplicacion. El lenguaje PSEM proporciona una interfaz entre el Cliente C12.21 y un
dispositivo C12.21 en un medio de comunicacién punto a punto, consta de doce
(12) servicios. Cada servicio se compone de peticiones Yy respuestas
representadas por un codigo. La Tabla 7 lista los servicios del protocolo PSEM.

Tabla 7 Servicios del protocolo PSEM

Servicios
1. Identificacion 5. Seguridad 9. Negociacion
2. Lectura 6. Cierre de sesion 10.Configuracion de tiempos
3. Escritura 7. Espera 11. Desconexion
4. Inicio de sesion 8. Terminacion 12. Autenticacion

Fuente: Propia

La capa de aplicacion provee un conjunto de servicios con el propésito de
programar u obtener datos desde un medidor electronico. Cada servicio consta de
coédigos de peticion y respuesta quienes a su vez se complementan con
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paradmetros. Los cOdigos que representan las peticiones y respuestas se detallan a

continuacion:

2.3.1.1 Codigos de Peticion PSEM

Estos son representados en formato hexadecimal en el rango 20H-7FH. Cada
servicio tiene su propio codigo de peticion y se describe a continuacion, ver

Tabla 8:
Tabla 8 Codigos de peticion asociados a los doce (12) servicios PSEM de la Tabla
7
SERVICIO CODIGO DESCRIPCION
PETICION
Identificacion 20H Requerido para la inicializacién del establecimiento
de una sesion.
Terminacion 21H Se encarga de abortar una sesién abierta cerrando
el canal de comunicacion. Servicio opcional
Desconexién 22H Utilizado para la desconexion inmediata del canal
de comunicacion. Servicio opcional.
Lectura 30H Transfiere tablas de datos al dispositivo que realiza
la peticion.
Escritura 40H Transfiere tablas de datos al dispositivo de destino.
Inicio de sesion 50H Establece una sesion sin establecer permisos de
acceso.
Seguridad 51H Proporciona la configuracion de permisos de
acceso. Servicio opcional.
Cierre de 52H Proporciona un cierre ordenado de sesion.
sesion
Negociacién 65H Proporciona el mecanismo para la reconfiguracion
del canal de comunicacion. Servicio Opcional.
Mantiene una comunicacion establecida cuando el
Espera 70H canal se encuentra en periodos de inactividad.
Servicio opcional.
Configuracion 71H Proporciona el mecanismo para la reconfiguracion
de tiempos de tiempos de espera y retardos. Servicio opcional.
Autenticacion Indefinido | Complementa el servicio de Seguridad. Servicio

Opcional.

Fuente Propia
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2.3.1.2 Codigos de Respuesta PSEM

Estos son representados en formato hexadecimal en el rango OOH-1FH. Son
quince (15) codigos de los cuales la norma solo define los 11 primeros y deja
indefinidos los restantes. Cada codigo de respuesta tiene un significado asociado
a una variable llamada dato. La Tabla 9 ilustra la descripcién de cada cddigo de
respuesta y su dato asociado.

Tabla 9 Cédigos de respuesta usados en las Peticiones PSEM

CODIGO DATO DESCRIPCION
RESPUESTA

OOH <ok> Peticion aceptada

01H <err> Error no previsto

02H <sns> Servicio no soportado

O3H <isc> Nivel de seguridad Insuficiente

04H <onp> Accién que no es posible

05H <iar> Accién de peticidn inapropiada

06H <bsy> Dispositivo ocupado

O7H <dnr> Datos no listos

08H <dlk> Datos bloqueados

O9H <rno> Renegociar la solicitud

OAH <isss> Servicio invalido en el estado de secuencia
OBH-1FH Indefinido Cadigos de respuesta indefinidos

Fuente: Propia

En el proceso de intercambio de informacion, cada peticion y respuesta enviada
contiene un proposito en particular, segun la situacion presentada, generalmente
determinado por acciones de alto nivel como: solicitudes de procesamiento,
consultas, ejecucion de 6rdenes, etc. A continuacion se hace un estudio detallado
de cada uno de los servicios y codigos en el proceso de intercambio de
informacion. Los servicios de Identificacion, Negociacion, Inicio de sesion, Lectura,
Escritura, Autenticacion y Configuracion de tiempos utilizan parametros
complementarios a los listados en la Tabla 9, que conforman la respuesta positiva
completa del servicio utilizado. A continuacion, se detallaran cada uno de los 12
servicios indicados en la Tabla 7.

2.3.1.3 Servicio de Identificacion

El servicio de Identificacion es el primer servicio usado sobre el dispositivo, este es
iniciado solamente por el Cliente y es requerido para la inicializacion del
establecimiento de una sesion. El cédigo de peticion para este servicio es: 20H. La
respuesta a esta peticion puede ser negativa o positiva:
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e Caso negativo, representado por los datos: <isss>, <bsy> 6 <err>,
indicando un problema con la solicitud de servicio recibida.

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, indicando la aceptacion de la
solicitud del servicio.

Al dato de respuesta <ok> le siguen parametros complementarios del servicio de
Identificacion, a los listados en la Tabla 9, que conforman la respuesta positiva
completa: <ok><std><ver><rev><feature><end-of-list>

A continuacion, Tabla 10, se ilustran los parametros complementarios de
respuesta positiva del servicio de Identificacion:

Tabla 10 Pardmetros complementarios respuesta positiva servicio de ldentificacion

Parametros Tamafio Cddigo Descripcion
<ok> Byte OOH Peticion aceptada
<std> Byte Cddigo de referencia que identifica el estandar
OOH ANSI C12.18
01H Reservado
02H ANSI C12.21
O3H ANSI C12.22
<ver> Byte OOH-FFH | Identifica el numero de version del
estandar utilizado
<rev> Byte OOH-FFH | Identifica el namero de revision del
estandar utilizado
<feature> Identificador de clase de dispositivo (parametro opcional)
<end-of-list> Byte ‘ O0OH Indicador de fin de lista

Fuente: Propia

2.3.1.4 Servicio de Negociacion

El servicio de Negociacion proporciona el mecanismo para la reconfiguracion del
canal de comunicacion con parametros distintos a los especificados por defecto en
el estandar. Este servicio es opcional y es iniciado por el Cliente, debe ser usado
solo después del servicio de Identificacion y antes del servicio de Inicio de sesion.
El codigo de peticion para este servicio es: 65H. La respuesta a esta peticion
puede ser negativa o positiva:

e Caso negativo, representado por los datos: <sns>, <isss>, <bsy> 0 <err>,
indicando un problema con el receptor del servicio de Negociacion, el canal
de comunicacion seguird con los parametros que tenia antes de emitir la
peticion.

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, indicando que la peticion fue
aceptada y los nuevos parametros seran aplicados.
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Al dato de respuesta <ok> le siguen parametros complementarios del servicio de
Negociacion, a los listados en la Tabla 9, que conforman la respuesta positiva
completa: <ok><baud_rate_ selector><packet_size><nbr_packets><baud_rate>

A continuacion, Tabla 11, se muestran los parametros complementarios de
respuesta positiva del servicio de Negociacion:

Tabla 11 Pardmetros complementarios respuesta positiva servicio de Negociacion

Parametro Tamafio | Cédigo Descripcion
Velocidad de transmision por
<baud_rate_selector> | Byte 60H defecto. No se incluye baud rate
en la respuesta.
61H Se incluye 1 baud rate
62H Se incluye 2 baud rate
63H Se incluye 3 baud rate
64H Se incluye 4 baud rate
65H Se incluye 5 baud rate
66H Se incluye 6 baud rate
67H Se incluye 7 baud rate
68H Se incluye 8 baud rate
69H Se incluye 9 baud rate
6AH Se incluye 10 baud rate
6BH Se incluye 11 baud rate
<packet_size> Word 40H-2000H | Tamafio maximo de paquetes que

soporta. Este valor debe estar en
el rango 64 a 8192 bytes.

<nbr_packets> Byte Numero maximo de paquetes que
soporta esta capa y que puedan
ser re ensamblados.

<baud_rate> Byte OOH Definido externamente
O1H 300 Baudios
02H 600 Baudios
O3H 1200 Baudios
04H 2400 baudios
O5H 4800 Baudios
0O6H 9600 Baudios
O7H 14400 Baudios
O8H 19200 Baudios
09H 28800 Baudios
OAH 57600 Baudios
OBH 38400 Baudios
OCH 115200 Baudios
ODH 128000 Baudios
OEH 256000 Baudios

OFH-FFH Reservados

Fuente: Propia
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2.3.1.5 Servicio Inicio de sesion (Logon)

El servicio Logon establece una sesion sin establecer permisos de acceso, este es
un servicio necesario que debe ser iniciado por el Cliente. El cddigo de peticion
para este servicio es: 50H, seguido de una variable tipo word de diez bytes, que
contiene la identificacion del usuario. A continuacién se observa el codigo de
peticion para este servicio: <60H><user_ID> La respuesta a esta peticion puede
ser negativa o positiva:

e Caso negativo, representado por los datos: <isss>, <bsy>, <iar> 0 <err>,
indicando un problema en la recepcion de la peticion de este servicio.

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, indicando que el servicio
Logon fue completado satisfactoriamente y que la sesion fue establecida
con éxito.

Al dato de respuesta <ok> le siguen pardmetros complementarios del servicio
Logon, a los listados en Tabla 9, que conforman la respuesta positiva completa:
<ok><user_ID><user>

A continuacién, Tabla 12, se ilustran los pardmetros complementarios de
respuesta positiva del servicio Logon:

Tabla 12 Pardmetros complementarios respuesta positiva servicio Logon

Pardmetro | Tamafio | Descripcion

<user_ID> | Word Cadigo de identificacion de usuario solicitando la creacion
de una sesion

<user> |10 x byte | 10 bytes conteniendo la identificacién del usuario

Fuente: propia

2.3.1.6 Servicio de Lectura

Este servicio se utiliza para transferir tablas de datos al dispositivo que realiza la
peticion, el servicio de Lectura inicia solamente durante una sesion que fue
establecida con éxito utilizando el servicio Logon.

Los cddigos de peticién del servicio de Lectura son: 30H-39H, 3EH y 3FH. La
solicitud del cédigo 30H especifica la transferencia de una tabla completa, los
codigos en el rango 31H-39H especifican la transferencia de una tabla parcial
usando el método de conteo de elementos, el cédigo 3EH es usado para la
transferencia de una tabla por defecto, el cdédigo 3FH se usa para la trasferencia
de una tabla parcial usando el método offset/conteo de octetos.

La transferencia de tablas completas o Lectura total utiliza el cédigo de peticion
30H, seguido de una variable tipo word de dos bytes, que es el identificador de la
tabla y va desde 0000H hasta 1FFFH. A continuacién se observa el codigo de
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peticion para este servicio: <30H><ID Tabla>. La respuesta a esta peticion puede
ser negativa o positiva:

e Caso negativo, representado por el dato: <nok>, indicando un problema en
la recepcion de la peticion de Lectura.

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, indicando que la peticién del
servicio de Lectura fue aceptada y los datos son transferidos como parte de
la respuesta.

Al dato de respuesta <ok> le siguen parametros complementarios del servicio de
Lectura, a los listados en la Tabla 9, que conforman la respuesta positiva
completa: <ok><ID Tabla><count><data><cksum>

A continuacion, Tabla 13, se ilustran los parametros complementarios de
respuesta positiva del servicio de Lectura:

Tabla 13 Parametros complementarios respuesta positiva servicio de Lectura

Pardmetro | Tamafio | Descripcion

<ok> Byte Peticion aceptada

<ID Tabla> | Word Identificador de la tabla consultada
<count> Word Longitud en bytes de los datos retornados
<data> Byte Contenido en bytes de la tabla leida
<cksum> Byte Checksum, suma de chequeo.

Fuente: propia

2.3.1.7 Servicio de Escritura

El servicio de Escriturase emite para la transferencia de tablas de datos para el
dispositivo de destino y debe ser iniciado durante una sesion establecida
satisfactoriamente usando el servicio Inicio de sesion. Este servicio es de caracter
opcional y permite la transferencia de tablas completas y tablas parciales.

Los codigos de peticion del servicio de Escritura son: 40H-49H y 4FH. El codigo
40H se utiliza para la transferencia de una tabla completa, los cédigos en el rango
41H-49H se utilizan para la transferencia de una tabla parcial usando el método de
conteo de elementos, el codigo 4FH se usa para la trasferencia de una tabla
parcial usando el método offset/conteo de octetos.

La transferencia de tablas completas o Lectura total utiliza el codigo de peticion
40H, seguido de una variable tipo word de dos bytes, que es el identificador de la
tabla y va desde 0000H hasta 1FFFH. A continuacion se observa la peticion de
este servicio: <40H><ID Tabla>. La respuesta a esta peticion puede ser negativa
0 positiva:
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e Caso negativo, representado por el dato: <nok>, indicando un problema en
la recepcion de la informacion

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, indicando la aceptacion de la
solicitud del servicio.

Al dato de respuesta <ok> le siguen parametros complementarios del servicio de
Escritura, a los listados en la Tabla 9, que conforman la respuesta positiva
completa: <ok><ID Tabla><count><data><cksum>

A continuacion, Tabla 14, se ilustran los parametros complementarios de
respuesta positiva del servicio de Escritura:

Tabla 14 Pardmetros complementarios respuesta positiva servicio de Escritura

Parametro Tamafio Descripcion

<ok> Byte Peticion aceptada

<ID Tabla> Word Identificador de la tabla consultada
<count> Word Longitud de datos a ser escritos. En bytes
<data> Byte Elementos a ser escritos

<cksum> Byte Checksum, suma de chequeo.

Fuente: propia

2.3.1.8 Servicio de Seguridad

El servicio de Seguridad proporciona la configuracion de permisos de acceso y se
iniciar4 solo durante una sesion establecida con éxito utilizando el servicio de
Inicio de sesidn, este es un servicio opcional y debe ser iniciado por el cliente.

El codigo de peticidon para este servicio es: 51H, seguido a éste, se establecen 20
bytes que contienen la contrasefia de acceso, como se muestra a continuacion:
<b61H><contrasefia>. La respuesta a esta peticion puede ser negativa 0 positiva:

e Caso negativo, representado por los datos: <sns> ¢ <isss> 0 <bsy> 6 <err>
indicando un problema en la recepcion de la peticion de este servicio.

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, indicando que el servicio de
Seguridad fue completado satisfactoriamente y los permisos de acceso son

concedidos.

2.3.1.9 Servicio de Autenticacion

El servicio de Autenticacion es utilizado para complementar el servicio de
Seguridad, es un servicio opcional y no se puede utilizar de forma exclusiva. El
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codigo de peticidn para este servicio es 53H. La respuesta a esta peticion puede
ser negativa o positiva:

e Caso negativo, representado por los datos: <sns> 0 <isss> 0 <bsy> ¢ <err>
indicando que hay un problema con la solicitud del Servicio de
Autenticacion recibida.

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, indicando que la peticion fue
aceptada, y el permiso de acceso fue concedido.

Al dato de respuesta <ok> le siguen parametros complementarios del servicio de
Autenticacion, a los listados en la Tabla 9, que conforman la respuesta positiva
completa: <ok><auth-req-length> <auth-request>

A continuacion, Tabla 15, se ilustran los parametros complementarios de
respuesta positiva del servicio de Autenticacion:

Tabla 15 Pardmetros complementarios respuesta positiva servicio de
Autenticacion

Parametro Tamafio | Descripcion

<auth-reg-length> | Byte Numero de bytes del Campo

<auth-request> Byte Informacién utilizada para autenticar el iniciador
de este servicio.

Fuente: propia

2.3.1.10 Servicio de Espera

Este servicio es utilizado por cualquiera de los dos dispositivos para mantener una
comunicacién establecida cuando el canal se encuentra en periodos de
inactividad, lo que impide terminaciones automaticas. Este es un servicio opcional
y busca aumentar el tiempo de espera (time-out). El cddigo de peticién para este
servicio es 70H, seguido de un parametro complementario que conforma la
peticion de este servicio:

<70H> <time>, donde time es el periodo de tiempo sugerido en segundos. La
respuesta a esta peticion puede ser negativa o positiva:

e Caso negativo, representado por los datos: <sns>, <isss>, <bsy> 0 <err>,
indicando un problema con el receptor de servicio de Espera, el time-out no
es extendido.

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, indicando que la peticion del
servicio de Espera fue aceptada, el time-out es extendido al tiempo
establecido en la peticion.

47




2.3.1.11 Servicio de Configuracion de tiempos

El servicio de Configuracion de tiempos proporciona el mecanismo para la
reconfiguracion de los tiempos de espera, retardos y reintentos. Este es un
servicio opcional, iniciado por el Cliente y si no es usado el canal de
comunicaciones opera con los pardmetros definidos por defecto. El cddigo de
peticion de este servicio es 71H. La respuesta a esta peticion puede ser negativa o
positiva:

e Caso negativo, representado por los datos: <sns> 0 <isss> 6 <bsy> 6 <err>
indicando que hay un problema con el receptor de la peticion del servicio de
Configuracion de tiempos, lo que ocasiona que los parametros de tiempo se
mantengan en la configuracion actual.

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, indicando que la peticion fue
aceptada, y que la nueva Configuracion de tiempos es aplicada.

Al dato de respuesta <ok> le siguen parametros complementarios del servicio de
Configuracion de tiempos, a los listados en la Tabla 9, que conforman la respuesta
positiva completa: <ok><traffic> <inter_char> <resp_to> <nbr_retries>

A continuacion, Tabla 16, se ilustran los parametros complementarios de
respuesta positiva del servicio de Configuracion de tiempos

Tabla 16 Pardmetros complementarios respuesta positiva servicio Configuracion
de tiempos

Pardmetro Tamafo | Descripcion

<traffic> Byte Tiempo de espera de trafico del canal. En segundos
<inter_char> Byte Tiempo de espera entre caracteres. En segundos
<resp_to> Byte Tiempo de espera de respuesta. En segundos
<Nbr_retries> Byte NUumero maximo de reintentos

Fuente: propia

2.3.1.12 Servicio de Desconexion

Este servicio es utilizado para la desconexion inmediata del canal de
comunicacién. Debe ser usado cuando se presentan problemas de seguridad,
errores internos o finales de sesion. Este es un servicio opcional. El codigo de
peticion para este servicio es 22H. La respuesta a esta peticion puede ser
negativa o positiva:

7

e Caso negativo, representado por los datos: <sns> ¢ <err>, indicando un
problema con el receptor del servicio de Desconexion y el canal de
comunicacién permanecera abierto.

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, indicando que la peticién fue
aceptada y que el canal de comunicacion sera desconectado.
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2.3.1.13 Servicio de Terminacion

El servicio de Terminacion se encarga de abortar una sesién abierta cerrando el
canal de comunicacién. Todos los pardmetros vuelven a sus valores
predeterminados. Este es un servicio opcional. El cédigo de peticién para este
servicio es 21H. La respuesta a esta peticion puede ser negativa o positiva:

7

e Caso negativo, representado por los datos: <sns> ¢ <err>, indicando que
hay un problema con el receptor del servicio de Terminacion.

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, en el caso positivo, indicando
que la peticion fue aceptada y que el canal de comunicacion volvera a los
valores predeterminados.

2.3.1.14 Servicio de Cierre de sesion (Logoff)

El servicio de Cierre de sesion proporciona un cierre ordenado de la sesion
establecida por el servicio de Inicio de sesion. Este es un servicio necesario. El
codigo de peticidn para este servicio es 52H. La respuesta a esta peticién puede
ser negativa o positiva:

e Caso negativo, representado por los datos: <isss>, <bsy> 6 <err>,
indicando un problema en la recepcion de la peticion de este servicio.

e Caso positivo, representado por el dato <ok>, en el caso positivo, indicando
la aceptacion del servicio Cierre de sesidn y el cese de la sesion
establecida por el servicio de Inicio de sesion.

2.3.2 Secuencia de Servicios y Estados

El protocolo PSEM define sus comunicaciones como una serie de secuencias de
Servicios y Estados. El uso de cada servicio puede ser restringido a uno o mas
estados, determinados servicios pueden provocar transicion entre estados y cada
transicion es implementada sobre la aceptacion de un servicio.

A continuacion se listan los estados definidos para la comunicacion en el protocolo
PSEM:

1. ESTADO FUERA DE LINEA: En este estado se establece el canal de
comunicacion.

2. ESTADO BASE: En este estado se da inicio a la comunicacién. En este
punto los parametros de transmision de datos son aplicados por defecto.

3. ESTADO ID: Una vez que el dispositivo C12.21 es identificado, este es el
estado en que puede ser accesado.

4. ESTADO SESION: Se logra este estado cuando la sesion iniciada fue
exitosa en los servicios de Inicio de sesidn, Autenticacion y Seguridad.
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La Figura 16 ilustra la secuencia de Servicios y Estados PSEM. En ella se observa
un ESTADO FUERA DE LINEA, en el cual se establece el canal de comunicacion.
Posteriormente un ESTADO BASE donde se puede acceder a dos servicios,
Terminacion y Desconexion y pasar a un estado ID mediante el servicio
Identificacion. En el ESTADO ID se puede acceder a los servicios de
Configuracion de tiempos, Negociacion, Espera, Terminacion y Desconexion y
pasar a un estado SESION mediante el servicio de Inicio de sesion. En el
ESTADO SESION se puede acceder a los servicios Lectura, Escritura, Seguridad,
Autenticacion, Espera, Terminacion y Desconexion y regresar al ESTADO ID
mediante el servicio de Cierre de sesion.

ESTABLECIMIENTO DEL CANAL

ESTADO FUERA
DE LINEA ot
ESTADO BASE [
4” Terminacion I -
'_H DEsConERIOn I -
Identificacion |
ESTADO D <
—H Configuracion de tiempos I—b
—H Negociacion I—b
4” Espera |—~F
4H Terminacion I 2
—H Desconexion i g
Inicio de Sesion |
ESTADO SESION <
—H Lectura I_.'
—H Escritura I_.'
4’4 Seguridad H
_—H Autenticacion I——.'
__H Espera H
—H Terminacion : '
—H Desconex ion : -
| Cierre de Sesion |
|

Figura 16 Secuencia de Servicios y Estados PSEM
Fuente: Modificado ANSI C12.21
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El protocolo PSEM define la relacién entre servicios y secuencia de estados y
servicios bajo las siguientes condiciones:

» Las peticiones del servicio de Identificacion son aceptadas Unicamente en
el estado BASE. La aceptacion del servicio de ldentificacion permite la
transicion de la comunicacion al estado ID.

» Las peticiones del servicio de Espera son aceptadas en los estados ID y
SESION. La aceptacion de este servicio no resulta en el cambio de estado.

» Las peticiones de los servicios Negociacion y Configuracion de tiempos son
aceptadas en el Estado ID Unicamente. La aceptacion de las peticiones de
estos servicios no provoca cambio de estados.

» Las peticiones del Servicio de Inicio de sesion son aceptadas en el estado
ID. La aceptacion de este servicio cambia al estado SESION.

» Las peticiones del servicio Cierre de sesion son aceptadas en el estado
SESION Gnicamente. La aceptacion de este servicio ocasiona la transicion
al estado ID. Este servicio lo puede iniciar cualquiera de los dos dispositivos
en el canal de comunicacion.

» Las peticiones los servicios Seguridad, Autenticacion, Lectura y Escritura
son aceptadas en el estado SESION. La aceptacion de estos servicios no
ocasiona cambio de Estado.

2.4 Capade Enlace de Datos

La Capa de enlace de datos es la segunda capa del modelo OSI, proporciona
transito de datos confiable a través de un enlace fisico. El objetivo de esta capa es
conseguir que la informacién de la Capa de Aplicacion fluya libre de errores entre
dos dispositivos que estén conectados directamente de acuerdo a ANSI C12.21.

Los servicios de la Capa de Aplicacién, son transportados en uno o mas paquetes
de la capa de enlace de datos. Cada paquete varia en longitud, pero no puede
exceder un tamafio maximo establecido por defecto cuando se abre el canal de
comunicacién, o establecido a través del uso del Servicio de Negociacién de la
capa de aplicacion.

Cada vez que al dispositivo receptor llega cada paquete, este envia una respuesta
positiva 0 negativa. Esta respuesta o ACK consiste en un byte transmitido fuera de
la estructura del paquete. Si el dispositivo solicitante no recibe un ACK antes de un
tiempo de espera, o si recibe un ACK negativo, el mismo paquete se retransmite
hasta un numero de reintentos establecidos por el servicio de Negociacion.
Después del ultimo reintento, el solicitante debe asumir que se ha terminado la
sesion.
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Hay informacion béasica que se debe tener en cuenta en la configuracion de
parametros cuando se establece el canal de comunicacion. Existen parametros de
configuracion fija y variable que son importantes en la comunicacion.

Parametros de configuracion Fija

En esta configuracion se establecen los parametros fijos cuando la comunicacion
es iniciada, dichos parametros se pueden modificar a través del servicio de
Negociacién. Los parametros retornan a valores por defecto cuando hay un
servicio de Terminacion o time-out de trafico en el canal. La Tabla 17 muestra los
parametros de configuracion fija con su respectiva descripcion:

Tabla 17 Pardmetros de configuracion fija para la comunicacion en la capa de
enlace de datos

Parametro Descripcion

Data Type Asincronica, operacion full-duplex, comunicacion bidireccional

Data Rate La velocidad de transmisibn es determinada cuando la
conexidn es establecida

Fuente: Estandar ANSI C12.21
Parametros de Configuracion Variable

En esta configuracion se establecen los parametros por defecto cuando la
comunicacién es iniciada, pero muchos pueden cambiarse mediante los servicios
de Negociacion y Configuracién de tiempos. Los parametros retornan a valores
por defecto cuando hay un servicio de Terminacion o time-out de trafico en el
canal.

Los parametros de configuracion variable se detallan en la Tabla 18, donde cada
pardmetro tiene un valor por defecto que puede ser cambiado por un servicio de la
capa de aplicacion.

Tabla 18 Parametros de configuracion variable para la comunicaciéon en la capa de
enlace de datos

Parametro Valor por Servicio de Cambio
defecto
Number of Packets 1 Negociacion
Packet Size 64 bytes Negociacion
Channel Traffic Time-Out 30 segundos | Configuraciéon de tiempos
Inter-Character Time-Out 1 segundo Configuracion de tiempos
Response Time-Out 4 segundos Configuracion de tiempos
Retry Attempts 3 Configuracion de tiempos

Fuente: Estandar ANSIC12.21
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2.4.1 Definicion del Paquete de datos en la capa de enlace de datos

La siguiente estructura se define como un paquete de datos para ser transmitido
en el intercambio de informacion entre un dispositivo C12.21 y un cliente C12.21.

<packet> = <stp><identity><ctrl><seq-nbr><length><data><crc>

La Tabla 19 muestra el paquete de datos dividido en sus siete componentes, cada
uno de estos componentes tiene una longitud y una respectiva descripcion, los dos
primeros componentes indican el caracter de inicio del paquete y qué tipo de
comunicacion va a ser usada.

Tabla 19 Componentes de la estructura del paquete de datos a transmitir en la
capa de enlace de datos

Dato Longitud Cdédigo | Descripcién
Stp Byte EEH Caracter de inicio del paquete
Identity | Byte OOH- FEH | Identificativo del dispositivo.
e (Cdbdigo 00H para comunicacién punto a
punto
e Codigos entre 01H -FEH, para cada
dispositivo en una comunicacion punto -
multipunto
e FFH, reservado para aplicaciones dial-
up (conexion por linea conmutada)
Ctrl Byte Control de campo
Bit 7 1 si es parte de la transmision de multiples
paquetes. 0 si es un solo paquete a transmitir
Bit 6 1 si es el primer paquete
Bit 5 Bit cambiante para rechazar paquetes duplicados
Bit 4-2 Reservados, deben ser O
Bit 1-0 Determinan el formato de los datos:
e 0=C12.180C12.21
e 1= Cl2.22
e 2 =Reservado
e 3 =Reservado
seqg-nbr | Byte e Tiene un decremento en uno por cada
paquete enviado
e 1 multiples paquetes, 0 ultimo paquete
Length | Word16 Numero de bytes de datos que hay en el paquete
(Data)
Data Byte Datos especificados en la capa de aplicacion
Crc LSByte+ HDLC, implementacion del polinomio
MSByte x16 + x12 + x5+ 1

calculado para todos los

componentes del paquete.

Fuente: Estandar ANSIC12.21
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2.4.2 Seleccion del CRC

CRC (Cyclic Redundancy Check) que significa comprobacion de redundancia
ciclica, es decir verificar que los datos se expandan sin agregar informacion. Es un
codigo para detectar errores de datos en las redes, particularmente errores
causados por el ruido en los canales de transmision, estdn conformados por
polinomios matematicamente faciles de analizar, aunque hay muchas
representaciones polinébmicas para CRC, el utilizado para la estructura del paquete
tratado en la capa de enlace de datos expuesta, es la implementada por Telegraph
and Telephone Consultative Committee, polinomio estandar (CCITT) CRC
(NETWORKING, 2010).

x16 4+ x12 4 x5 4+ 1

El protocolo PSEM define el inicio del paquete de datos con el caracter o cédigo
EEH y este es incluido en el calculo del CRC, el resultado debera ser transmitido
por el bite menos significativo (LSB) en primer lugar.

2.4.3 Reconocimiento del paquete de datos

Este es el modo de responder de manera positiva o negativa la admision o
rechazo de un paquete de datos.

» Un <ACK>, sucede cuando un transmisor emite un paquete hacia el
receptor, este emite una respuesta ACK hacia el transmisor por cada
paquete valido recibido, su cédigo es 06H.
<ack> = 06H

» Un <NAK>, es una respuesta negativa emitida por el dispositivo receptor
hacia el transmisor por cada paguete no valido, es decir que presente
e Errores de estructura del paquete de datos
e Patrones incorrectos de bits y caracteres perdidos

El codigo es: <nak> = 15H

2.4.4 Retransmision del paquete de datos

En este modo el mismo paquete sera retransmitido si se recibe un <nak>, o si se
produce un tiempo de espera. Si el intento final de transmision no es exitoso,
provoca las siguientes acciones.

e Si el solicitante es el cliente C12.21, se devuelve al estado base y puede o
no finalizar la llamada
e Si el solicitante es el dispositivo C12.21, puede finalizar la llamada.
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2.5 Modelo de intercambio de informacion

Gracias a las descripciones realizadas en las secciones 2.3 y 2.4 se percibe una
detallada estructura de la norma ANSI C12.21, brindando un panorama claro de
que elementos utiliza y cuales son las funciones que permiten cumplir con la
interoperabilidad entre un cliente ANSI C12.21 y un dispositivo ANSI C12.21, se
propone un modelo de intercambio de informacion para la capa de aplicacion que
manifieste graficamente la finalidad de dicha norma en esta capa.

El modelo propuesto se desarrolla bajo las consideraciones del Lenguaje de
Modelado Unificado UML, lenguaje estandar para representar sistemas reales por
medio de planos desde distintas vistas, este modelo ademéas de ayudar a
visualizar como es un sistema real, especifica la estructura y el comportamiento
del mismo.

UML es uno de los lenguajes mas utilizados para modelar sistemas por cubrir la
especificacion de todas las decisiones de andlisis, disefio e implementacion,
facilitando también la comunicacion entre los diferentes elementos que conforman
el sistema. Las diferentes vistas se representan por medio de diagramas y se
clasifican de la siguiente manera. Ver Tabla 20.

Tabla 20 Clasificacion Vistas Funcional, Dindmica y Estructural de UML

Vista Funcional Vista Dinamica Vista Estructural
Diagrama de Casos de Uso Diagrama de Diagrama de clases
secuencia
Diagrama de actividad Diagrama de Diagrama de objetos

colaboracion

Diagrama de estados | Diagrama de despliegue

Diagrama de componentes

Fuente: propia

Para el propésito de la norma ANSI C12.21 se toman como referencia los
diagramas de estados y de secuencia de la vista dinamica y el diagrama de casos
de uso de la vista funcional, nombrados en la Tabla 20, donde se manifieste una
abstraccion importante de dicha norma que permita modelar una estructura basica
de comunicacion y que muestre la funcionalidad en la transaccion de la
informacion. Para esta intencion se inicia haciendo uso del diagrama de estados,
donde se muestra de forma general el comportamiento secuencial de estados por
los que pasa la comunicacion PSEM, en respuesta a determinados eventos
durante todo su proceso, igualmente se usan los diagramas de secuencia y de
casos de uso.
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2.5.1 Diagrama de Estados UML basico de Comunicacion PSEM vy
Transaccion de Informacion de la Norma ANSI C12.21

El diagrama de estados se utiliza para identificar los estados por los que pasa un
objeto para realizar una accién especifica, para el presente proyecto se toma
como objeto la comunicacion PSEM. Ademas, describen el comportamiento del
objeto e ilustra que eventos provocan cambios de estado. Consta de los siguientes
elementos: Estados y Transiciones.

e Estado: El estado representa situaciones durante la vida de un objeto o un
sistema. Se representa con un rectangulo que tiene sus esquinas
redondeadas.

e Transicion: Una flecha que representa el pasaje entre diferentes estados
de un sistema. Se etiqueta con el evento que lo provoca y con la accion
resultante.

La Figura 17 muestra la representacion de los elementos que integran un
diagrama de estados bajo consideraciones UML.

_ Estado Inicial Estado Final
Estado evento / accion
> ¢~ —0

Figura 17 Elementos gréaficos del diagrama de estados UML
Fuente: propia

A continuacion, se plantea el diagrama general de estados, version UML, para la
comunicaciéon PSEM basado en el diagrama de Secuencia de servicios y Estados
PSEM planteado por el estandar ANSI C12.21 en la Figura 16.

2.5.2 Diagrama General de Estados, version UML, para la Comunicacién
PSEM

La comunicacion PSEM cuenta con una secuencia de estados principales y unos
servicios que pueden ser utilizados dentro de cada estado. Los estados de
secuencia son:

> FUERA DE LINEA (Off Line)
» ID (Identificacion)
> BASE

> SESION
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La Figura 18 detalla la dinamica que tiene la comunicacion PSEM por los
diferentes estados generados por diferentes transiciones. Después de que esta
comunicacion se encuentre en un estado de FUERA DE LINEA donde se
establecen parametros fijos en el canal, la comunicacién es iniciada por el cliente
ANSI C12.21 mediante un evento de pulsacion en el icono indagar en la interfaz
del SGE, este genera una transicion que establece el canal de comunicacién, y
permite que la comunicacién inicie en el estado de secuencia BASE,
posteriormente la comunicacion transita por los estados de secuencia ID y
SESION para lograr el objetivo requerido. Se debe tener en cuenta que cada
estado de secuencia utiliza determinados servicios descritos en la Tabla 7, en el
caso de los servicios Terminacién y Desconexién son utilizadas por tres estados,
BASE, ID y SESION. Si un estado de secuencia utiliza el servicio de Terminacion,
hace que el canal de comunicacién se suspenda o aborte una sesion iniciada
invocando el servicio de Cierre de sesion, de forma que la comunicacion entra en
un estado de secuencia BASE vy restablece los valores de comunicacién
predeterminados, si un estado de secuencia utiliza el servicio de Desconexion,
hace que se cierre el canal de comunicacién y quede listo para volver a ser
establecido por el evento Estableciendo Parametros fijos en el estado de
secuencia FUERA DE LINEA.

[Terminacién]

[Configuracién de Tiempos
/ Negociacion / Espera] [Terminacipn]

[Canal
Establecido]
_J\ FUERA DE LINEA

[Inicio de Sesion] [Cerre de Sesion]

[Desconexion]

SESION

[Lectura / Escritura/ Seguridad
/ Autenticacion / Esperal

Figura 18 Diagrama general de estados, version UML para la comunicacion PSEM
Fuente: Propia
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Dentro del diagrama general de estados version UML para la comunicacion,
existen estados internos y una serie transiciones iniciadas por eventos, los cuales
generan acciones para que la comunicacion PSEM cambie de un estado a otro.

A continuacion se detalla mediante diagramas de estados el comportamiento
interno de cada uno de los estados de secuencia vistos en la Figura 18.

2.5.3 Estado de Secuencia Fuera de Linea (Off Line)

Este estado se da cuando el modem telefénico es colgado o es descolgado y hay
una sefial que no transporta ningun dato, la Figura 19 muestra ambos casos, en el
primero se genera por medio de datos que provienen del servicio de Desconexion,
el segundo caso se da por medio de datos que provienen del SGE para empezar a
establecer el canal de comunicacion con el evento indagar donde se genera una
transicion Establecimiento del canal. Esta transicion hace que la comunicacion
entre a un estado de espera de establecimiento de canal.

|
[Indagar /
Establecimiento
del Canal]

(CANAL DE COMUNICACION NO ESTABLECIDO)% (ESPERA DE ESTABLECIMIENTO DE CANAL)

I
[Canal

[Desconexion del Canal] Establecido]

Figura 19 Diagrama estado de secuencia Fuera de Linea
Fuente: Propia

2.5.4 Estado de Secuencia BASE

En este estado se da inicio a la comunicacion y es el punto donde los parametros
de transmision de datos son aplicados por defecto. Este estado utiliza los servicios
de Terminacion, Desconexion e Identificacion: En el primer caso, hace la peticién
del servicio para una suspension del canal, cuando hay problemas en el servicio
de Identificacion; En el segundo caso hace la peticion del servicio para un cierre
inmediato del canal, cuando hay problemas internos con el servicio de
Terminacion o Identificacion y en el tercer caso, hace la peticion del servicio para
la transicion al siguiente estado de secuencia ID de la comunicacion PSEM.
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La Figura 20 muestra la dinamica interna del estado de secuencia BASE.
Mediante un diagrama de estados se observa la solicitud de Terminacion iniciada
por el evento que genera un problema con el servicio de Identificacion. Esta
solicitud se realiza mediante codigos de peticion de Terminacion y la accion de
peticion hace que esta comunicacion entre en un estado de espera de
transferencia de codigos, si la transferencia se completa, se tome como un evento
gue genere una accion de verificacion de codigos, lo cual lleva la comunicaciéon a
un estado de espera de verificacion. Si la verificacion es valida, se da término a
este servicio y se suspende el canal de comunicacién. Si se presentan problemas
en cualquiera de los estados internos se inicia una solicitud de Desconexion.

El servicio de Desconexion, en el estado de secuencia BASE, inicia por el evento
de problemas internos con el servicio de Terminacion o Identificacion. Esta
solicitud se realiza mediante cddigos de peticion de Desconexion y esta accion de
peticion hace que la comunicacion entre en un estado de espera de transferencia
de cddigos, si la transferencia se completa, se tome como un evento que genere
una accién de verificacion de codigos de Desconexion, lo cual lleva la
comunicaciéon a un estado de espera de verificacion, si la verificacion es valida, se
da termino a este servicio y se cierra el canal de comunicacién ordenadamente. Si
se presentan problemas en cualquiera de los estados internos, el canal de
comunicacion se cierra de forma inmediata.

Finalmente, el diagrama de estados de secuencia BASE muestra el uso del
servicio de ldentificacion para pasar al siguiente estado de secuencia ID, el cual,
inicia con la solicitud de identificacion generada cuando el canal de comunicacién
ya esta establecido. Esta solicitud se realiza mediante codigos de peticion de
identificacion y esta accion de peticion hace que la comunicacion entre en un
estado de espera de transferencia de cddigos, si la transferencia se completa, se
tome como un evento que genere una accion de verificacion de coédigos de
identificacion, lo cual lleva la comunicacion a un estado de espera de verificacion.
Si la verificacion es valida, se toma como un evento que inicia la transferencia de
datos de identificacién, lo cual hace que la comunicaciéon entre en un estado de
espera de transferencia de datos, si la transferencia se completa, el dispositivo es
identificado y se da término a este servicio ingresando al estado de secuencia ID.
Si se presentan problemas en cualquiera de los estados internos, se hace uso del
servicio de Terminacion o Desconexion.
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Regresa al estado que origino

Problemas de —> o A
[ el servicio de "Terminacion”

Transferencia]

[Problemas de
Verificacion]

[Ultimo |
[Enviando Codigos de [Transferencia
Peticion de Terminacion (T)] \( Codigos Completa]
/\ESPERANDO TRANSFERENCIAHESPERANDO VERIFICACION CODIGOS T)
[Ultimo [Codigos Validos (OK)/
Intento] Restableciendo

[Ultimo
Intento]

[Canal
Establecido]

Parametros
Predeterminados]
1

CANAL SUSPENDIDO

[Problemas de
Transferencia]

[Problemas de
Verificacion]

[Enviando Codigos de [Transferencia
Peticion de Desconexion (D)] Codigos Completa]
%(ESPERANDO TRANSFERENCIAHESPERANDO VERIFICACION CODIGOS D
[Ultimo [Ultimo
Intento] Intento] [Codigos Validos (OK)]
\( [Desconexién del Canal] (
/kCIERRE INMEDIATO DEL CANAL)l \CIERRE ORDENADO DEL CANAL)

En ambos casos se va al estado Canal de Comunicacion
no Establecido en el estado de secuencia FUERA DE LNEA

[Problemas de

Transferencia] [Problemas de

Verificacion]

Regresa al estado de "Espera de

= [Ultimo Intento /
Establecimiento del Canal"

Terminacion]

/ Terminacion]

[Enviando Codigos de [Transferencia Codigos
Peticion de Identificacion (1)] \( Completa / Enviando AKC,
/KESPERANDO TRANSFERENCIA ESPERANDO VERIFICACION CODIGOS I)é

1

[Codigos Validos (OK)/ Enviando

Datos de Identificacion] [Problemas de

Transferencia]

[Problemas de
Identificaacion]

[Transferencia Datos
Identificacion Completa
/ Envando AKC]

(ESPERANDO VERIFICACION DE IDENTIFICACION ESPERANDO TRANSFERENCIA DATOS DE |

[Dispositivo
Identificado] [Ultimo Intento

/Terminacion]

Figura 20 Diagrama estado de secuencia Base

Fuente: Propia
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2.5.5 Estado de Secuencia de Identificacion (ID)

Este estado se logra cuando la peticion de servicio de ldentificacion en el estado
de secuencia BASE, es exitosa; ademas de utilizar los servicios de Terminacion y
Desconexidn, incluye también los servicios de Espera, Configuracién de tiempos y
Negociaciéon. ElI anexo A “DIAGRAMAS DE ESTADOS MODELO DE
INTERCAMBIO DE INFORMACION?”, explica en la Figura 1, la dinamica interna
del estado de Secuencia ID, donde se sigue el mismo patrén de disefio hecho en
el Diagrama de estados de secuencia Base. Cuando se dice que siguen el mismo
patrén, se refiere a que cada servicio envia codigos y datos utilizando la misma
secuencia. En términos generales se hace un envio de cédigos de peticion, se
aceptan los codigos, se envian los datos y finalmente, se aceptan los datos. Cada
vez que un servicio complete estos pasos, inmediatamente el servicio siguiente
empieza a ejecutarlos, toda la secuencia inicia en el servicio Identificacion y se
completa en el servicio Desconexion.

2.5.6 Estado de Secuencia Sesion

Este estado se logra cuando la peticion de servicio de sesion iniciada en el estado
de secuencia ID es exitosa, ademas de utilizar los servicios de Terminacion,
Desconexién y Espera, incluye también los servicios de Lectura, escritura,
Seguridad, Autenticacion y Cierre de sesion. El anexo A “DIAGRAMAS DE
ESTADOS MODELO DE INTERCAMBIO DE INFORMACION” explica en la Figura
2 la dindmica interna del estado de Secuencia SESION, donde se sigue el mismo
patrén de disefio hecho en el Diagrama de estados de secuencia Base. Como lo
descrito anteriormente en la seccion 2.5.4, cada servicio utilizado en este estado
de secuencia SESION, sigue la misma secuencia para intercambiar cédigos y
datos entre el cliente C12.21 y el dispositivo C12.21

En el presente capitulo se llevd a cabo la conceptualizacion del estandar ANSI
C12.21, en el que se analizaron dos capas del modelo OSI, Capa de Aplicaciéon y
Capa de Enlace de datos, utilizadas en el intercambio de informacion entre un
cliente C12.21 y un dispositivo C12.21. Adicionalmente se analizd el protocolo
para la medicion eléctrica PSEM y los doce servicios que lo componen, al igual
que el diagrama de servicios y estados propuestos por el estandar ANSI C12.21.

Esta conceptualizacion y andlisis del estandar ANSI C12.21, conlleva al desarrollo
de un modelo de intercambio de informacion basado en UML a nivel de la capa de
Aplicacion para representar la dinamica existente en el intercambio de informacion
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entre un cliente C12.21 y un dispositivo C12.21. Donde es interesante destacar
que el estandar brinda herramientas como los cuatro estados (FUERA DE LINEA,
BASE, ID y SESION) del protocolo de comunicacion PSEM y sus doce (12)
servicios (ver Tabla 7), estas herramientas facilitan el diseiio del modelo, en
diagramas en UML, por estar claramente clasificadas y comportarse de forma
similar, es decir, los estados dan un panorama general de la comunicaciéon PSEM
y los servicios detallan el comportamiento de cada estado.
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3 CAPITULO: APLICACION MODELOS DE INTERCAMBIO DE
INFORMACION

Teniendo en cuenta el desarrollo de proyectos de I+D que tienen por objetivo el
mejoramiento de la funcionalidad, en particular el control de energia, de los OR, es
obligatorio conocer a profundidad los sistemas que integran su funcionamiento,
por esta razon es necesario tener conocimiento del hardware y software utilizados
para la medicion energética. En el presente proyecto se detalla de forma grafica la
comunicacién entre un dispositivo C12.21 y un cliente C12.21, donde se explica el
proceso para el intercambio de informacién, esto sirve como herramienta para
futuros proyectos donde se requiera desarrollar dispositivos que necesiten
comunicarse con un medidor electronico para una mejora continua en la gestion
de informacion y la prestacion de los servicios por parte de los OR.

Una vez se dispone de un modelo de intercambio de informacién para el nivel de
aplicacion, modelado a partir de diagramas de estados basados en UML, es
necesario definir los escenarios reales que en la practica se presentan de
potencial intercambio de informacion entre un medidor electronico y un SGE. Para
ello, en el presente capitulo, se aborda una sesion dedicada al estudio de los
casos mas comunes para representar la dinamica existente en el intercambio de
informacion entre un cliente C12.21 y un dispositivo C12.21. Posteriormente se
explican una serie de herramientas necesarias para modelar dichos escenarios.

3.1 Escenarios de intercambio de informacién entre un medidor electrénico
y un SGE

En el presente trabajo de grado se proponen y definen dos (2) escenarios y una
serie de casos asociados a cada uno para el intercambio de informacion entre un
medidor electrénico y un SGE. Estos escenarios son: Lectura perfil de carga, y
configuracion del medidor, los cuales se proponen a partir del estudio y analisis del
estandar ANSI C12.21 y la funcionalidad ofrecida por el SGE a los OR, donde se
identific6 que el SGE (Metercat) se utiliza dnicamente como medio de
comunicacién para descarga de datos y reconfiguraciéon del medidor de manera
remota.

A continuacion se definen los escenarios propuestos y casos asociados para el
intercambio de informacidn entre un medidor electronico y un SGE:
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3.1.1 Primer escenario Lectura perfil de carga (LPC)

La LPC es una herramienta fundamental que ejecutan los OR para observar el
comportamiento del consumo energético de todos sus clientes. Esta lectura
permite obtener el valor de las magnitudes energéticas de un determinado tiempo
para su posterior andlisis, con el cual se puede detectar diferentes anomalias para
tomar decisiones correctivas. La suma de todas las LPC se utilizan como un
indicador para proyectar la gestion de la demanda de un OR, es decir se conoce el
comportamiento total de consumo a través de historicos, el cual se toma como
referencia para hacer una compra aproximada de energia que se demandara en
un tiempo determinado.

Debido a la importancia de la LPC para los OR, se toma como escenario de
estudio para conocer en detalle cual es el proceso interno que se realiza en la
comunicacién de un SGE y un ME. La simplificacion grafica de la LPC se hace a
través de un diagrama de estados UML, en el cual se observa paso a paso la
interaccion del usuario, SGE y ME; también se observa cual es el proceso
secuencial de la comunicacion PSEM entre SGE y ME.

Es necesario distinguir que los OR clasifican sus clientes debido a el nivel de
consumo energético, en la ley 038 de 2014 o cédigo de medida se encuentra
consagrado como se debe hacer dicha clasificacion. En la Tabla 21 se observa
que los clientes tipo 1, son los de mayor consumo, con una demanda mensual por
encima de los 15000 MWh, también se encuentran los tipo 2, 3 y 4 con una
demanda mensual entre 50 y 15000 MWh y por ultimo los clientes tipo 5, que
presentan un bajo consumo mensual con un valor por debajo de los 5 MWh.

Tabla 21 Clasificacion de puntos de medicién segin consumo o transferencia de
energia

Tipo de puntos de medicién Consumo o transferencia de energia, C,
[MWh-mes]

C 215000

15000 > C 2500

500> C =50

50>C=5

G WINEF

C<5

Fuente: Resolucion CREG 038 de 2014.
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Los OR denominan a grandes, medianos y pequefios clientes de manera
autébnoma, generalmente los grandes clientes son de tipo 1 y 2, los medianos
clientes tipo 3 y 4 y los pequefios clientes tipo 5. A continuacion se hace una
descripcion para observar sus diferencias:

e Caso grandes y medianos clientes

Generalmente los grandes y medianos clientes son consumidores Industriales o
Comerciales, y se hace LPC en intervalos de tiempo cortos por el alto consumo
gue manejan, es decir se pueden tener casos donde la LPC se hace cada 15
minutos, cada hora o a diario, esto con la importancia de tener un historial que
permita saber el comportamiento detallado de consumo y tomar medidas para un
mejor aprovechamiento de la energia; por ejemplo, saber en qué operaciones se
consume mas, para comprar esta energia en franjas horarias donde es mas barata
y asi desarrollar la misma operacién a un menor costo.

e Caso pequefios clientes

Para pequefios clientes generalmente los residenciales y de pequeiias empresas,
se les hace LPC mensualmente, debido a su bajo consumo energético, este tipo
de clientes, tienen un comportamiento que obedece a un patrén definido, es decir
tienen comportamiento similar durante todos los dias del mes.

3.1.2 Segundo escenario Configuracion del medidor

La configuracion del medidor es de vital importancia para el OR, ya que mediante
esta accién se configuran los medidores dependiendo de las necesidades de cada
cliente. En este escenario se lleva a cabo la fijacién de parametros para configurar
y habilitar funciones deseadas en el medidor, entre ellas se destacan la creacion
de programas y configuracién de alarmas en el SGE.

Una herramienta utilizada por los OR es la creacién de programas, en los que se
habilitan o deshabilitan diferentes magnitudes que ayudan a evidenciar con mayor
precision el consumo energético del cliente y el comportamiento de la red. Entre
estas magnitudes se destacan variables de voltaje, corriente, factor de potencia y
frecuencias. De acuerdo a estas variables el OR puede saber cudal es el
comportamiento del cliente, si se presentan fallas en las fases, como sobretension
en una de ellas o si el FP esta fuera de rangos establecidos. Ademas, se
programan funciones en el medidor, tales como: medio de comunicacion a utilizar,
forma de ver la informaciéon en pantalla, que informacion almacenar en la memoria
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del medidor, qué periodos de tiempo registrar con fines de facturacion y qué tipo
de alarmas configurar segun la necesidad.

La configuracion de alarmas es un factor importante para la seguridad, donde el
OR es el encargado de configurar la alarma dependiendo de las opciones que
presta el medidor, la necesidad del cliente y el lugar donde se encuentre instalado.
Hecho un estudio se definen los siguientes casos de configuracion de alarmas:

e Alarmaresistencia al fraude

En este caso se proporciona capacidad auditora que puede ser utilizada para
indicar potenciales fraudes al medidor tales como la deteccion de apertura de
tapas y el registro de cortes de energia por fase. Se registra el nimero de
aperturas, duracion total de las mismas asi como la fecha y hora cuando se cerro
la tapa por la Gltima vez.

e Alarma desconexién de tensién

Ante eventuales desconexiones de tension, se registra el numero total de
desconexiones asi como la fecha y hora de las ultimas 10 desconexiones y
reconexiones de tension. Fallas internas. Se registra el cédigo de la falla.

e Alarma campo magnético externo fuerte

El medidor tiene un sensor de campo magnético que registra la influencia de
campo magnético fuerte constante o alterno que puede influir en la precisién de
medida. Cada influencia del campo magnético es registrada indicando la hora y
fecha de inicio y de fin del evento, duracién total de influencia y nimero de veces
cuando se haya presentado.

e Alarma por sobrecarga de la demanda

Este caso indica que el valor de la demanda excedio el valor de sobrecarga
programada. Esto generalmente intenta indicar al OR cuando la instalacion esta
requiriendo mas potencia que la que fue asignada originalmente para operacion
del equipamiento instalado.

e Alarma por flujo de potencia en sentido contrario

En este caso la energia siempre se calcula en el sentido incremental a pesar de
sentido de circulacién de energia, pero en caso de conexion reversa en pantalla
aparece una alarma: empieza a parpadear el simbolo de carga.
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e Configuracién modulo de tarifas

El medidor se programa para que el médulo de tarifas funcione en una sola tarifa o
en tarifas multiples. En el modo Multi tarifa los datos se acumulan en mas que un
registro. EI modulo de tarifas es controlado por un reloj interno del medidor y las
tarifas son programadas por dias, semanas, estaciones o segun como el OR lo
requiera.

Al activar todas las tarifas se utilizan 8 registros para acumulacion de datos: cuatro
registros para energias totales de tarifas y cuatro registros para energias
acumuladas. La distribucion de datos a registros de acuerdo con el programa
tarifario vigente lo realiza el médulo de tarifas programable.

En la Tabla 22 se resumen los escenarios de intercambio de informacién entre un
medidor electronico y un SGE, anteriormente desarrollados:

Tabla 22 Escenarios de intercambio de informacion entre un ME y un SGE

ESCENARIO CASOS
Lectura Perfil de carga Grandes clientes \ Pequefios clientes
ALARMAS
Resistencia al fraude Desconexién de tension
Configuracion del Campo magnético Sobrecarga de la
Medidor externo fuerte demanda
Flujo de potencia en Configuracion médulo
sentido contrario de tarifas

Fuente: Propia

3.2 Diagramas UML para escenarios de Intercambio de Informacion

De acuerdo a los escenarios presentados y analizadas en la seccion previa, en
esta seccion se representan los mismos modelados mediante diagramacion UML.
Para tal efecto, se utilizan los diagramas de casos de uso, que representan la
forma como un actor interactia con el sistema en desarrollo y los diagramas de
secuencia, que muestran el paso de mensajes a través del tiempo entre objetos
del sistema. A demas, se usan diagramas de estado con el fin de identificar los
estados por los que pasa un objeto para realizar una accion especifica e ilustrar
gue eventos o transiciones pueden provocar cambios de estado en un objeto.

Los diagramas de casos de uso describen la secuencia del conjunto de acciones e
interacciones (pasos) entre el Actor (Usuario) y el Sistema (SGE), a través de
requerimientos que tanto el sistema como los que interactian con este, deben
cumplir, tales como: definicion de actores, objetivo, precondiciones, tipo de
escenario y descripcién de informacion. En la Figura 21, se ilustra un diagrama de
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casos de uso donde se identifica el actor USUARIO, quien se encarga de
interactuar con el SGE. Se presentan dos (2) casos de uso: Leer Perfil de carga, y
Configurar medidor. Estos casos de uso se proponen a partir del estudio y andlisis
del estandar ANSI C12.21 y la funcionalidad ofrecida por el SGE a los OR, donde
se identifico que el SGE (Metercat) se utiliza Unicamente como medio de
comunicacion para descarga de datos y reconfiguracion del medidor de manera
remota.

SGE

Leer Perfil de
carga

USUARIO ) )
Configurar medidor

Figura 21 Diagrama de casos de uso para escenarios de intercambio de
informacion

Fuente: Propia

En el desarrollo de diagramas de casos de uso se deben seguir requerimientos
gue involucran al Actor y al Sistema, estos son:

e Actor: un actor en un caso de uso es aquel que interactda con el sistema
para lograr una meta

e Tipo de escenario: define la importancia del actor en el desarrollo del
procesamiento de la informacion.

e Precondiciones: es el estado del sistema que debe cumplirse antes de
ejecutar un caso de uso.

e Objetivo: valor o beneficio que el actor desea obtener al ejecutar el caso de
uso.

e Descripcion de la informacion: se detalla mayor informacion para la
comprension del caso de uso.

68



A continuacion se desarrolla el primer caso de uso, Leer perfil de carga, y su
respectivo diagrama de secuencia.

3.2.1 Primer caso de uso: Leer perfil de carga

Se realiza la solicitud del perfil de carga por parte del Usuario a través del SGE, el
cual se comunica con el medidor electrénico mediante una serie de mensajes,
peticiones y respuestas. La dinAmica de este procesamiento de informacion se
describe en el caso de uso de la Tabla 23 y es ilustrado en el diagrama de
secuencia de la Figura 22.

Tabla 23 Caso de uso Leer perfil de carga

Caso de uso Leer Perfil de carga
Actor Usuario
Tipo Primario y esencial

Precondiciones El usuario define previamente el establecimiento de la
comunicacion entre Cliente y Dispositivo C12.21

Descripcion de la | Se consulta el Perfil de carga mediante una serie de
informacion peticiones y mensajes que se detallan posteriormente

Objetivo Obtener datos consumo energético

Fuente: Propia

En el diagrama de secuencia de la Figura 22 se muestra el intercambio de
mensajes a través del tiempo entre el actor o usuario del sistema, el SGE y el
Medidor. Dicho diagrama permite visibilizar el intercambio de informacion
mediante una serie de mensajes definidos a continuacion:

e Activar interfaz medidor: orden al SGE para abrir la interfaz del medidor por
medio de un clic en un icono determinado.

e Confirma Interfaz Medidor: el SGE verifica y confirma la existencia del
medidor.

e Muestra interfaz medidor: despliegue de la ventana con la interfaz del
medidor.

e Activar interfaz LPC: orden al SGE para activar la interfaz LPC mediante un
clic en un icono determinado.

o Confirma interfaz LPC: el SGE verifica y confirma la existencia de la LPC.

e Muestra interfaz LPC: despliegue de la ventana con la interfaz de LPC.

¢ Indagar medidor: orden al SGE para elegir el medidor que va ser accesado.

Basados en el estandar ANSI C12.21, el intercambio de mensajes entre el SGE y
el medidor electronico esta basado en el protocolo PSEM, que define la relacion
entre secuencia de estados y servicios bajo las siguientes condiciones:
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» La solicitud del servicio de Identificacion es aceptada Unicamente en el
estado BASE. La aceptacion del servicio de Identificacion permite la
transicion de la comunicacion al estado ID.

» La solicitud del servicio de Inicio de sesion es aceptada en el estado ID. La
aceptacion de este servicio cambia al estado SESION.

> La solicitud del servicio de Lectura es aceptada en el estado SESION. La
aceptacion de este servicio no ocasiona cambio de estado.

o
m

MEDIDOR

USUARIO

LEER PERFIL ]
DE CARGA ACTIVAR INTERFAZ MEDIDOR

MUESTRA INTERFAZ MEDIDOR

> CONFIRMA INTERFAZ MEDIDOR

ACTIVAR INTERFAZ LPC

> CONFIRMA INTERFAZ LPC

MUESTRA INTERFAZ LPC

INDAGAR MEDIDOR
—

COMUNICACION PSEM
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
SOLICITAR IDENTIFICACION (BASE) }
1

PERMITIR ACCESO
SOLICITAR INICIO DE SESION (ID)

PERMITIR INICIO DE SESION

SOLICITAR LPC (SESION)

PERMITIR LPC

MUESTRA LPC

Figura 22 Diagrama de Secuencia escenario Leer Perfil de Carga

Fuente: Propia
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3.2.2 Segundo caso de uso: Configurar Medidor (CF)

Se realiza la solicitud de Configuracion del medidor por parte del Usuario a través
del SGE, el cual se comunica con el medidor electronico mediante una serie de
mensajes, peticiones y respuestas. La dinamica de este procesamiento de
informacion se describe en el caso de uso de la Tabla 24 y es ilustrado en el
diagrama de secuencia de la Figura23.

Tabla 24 Caso de uso Configurar Medidor

Caso de uso Configurar medidor
Actor Usuario
Tipo Primario y esencial

Precondiciones El usuario define previamente el establecimiento de la
comunicacioén entre Cliente y Dispositivo C12.21.

Descripcion de la | Se lleva a cabo la configuraciéon del medidor mediante una

informacion serie de peticiones y mensajes que se detallan
posteriormente.
Objetivo Configuracion exitosa del medidor

Fuente: Propia

En el diagrama de secuencia de la Figura 23 se muestra el intercambio de
mensajes a través del tiempo entre el actor o usuario del sistema, el SGE y el
Medidor. Dicho diagrama permite visibilizar el intercambio de informacion
mediante una serie mensajes que se definen a continuacion:

e Activar interfaz medidor: orden al SGE para abrir la interfaz del medidor por
medio de un clic en un icono determinado.

e Confirma interfaz medidor: el SGE verifica y confirma la existencia del
medidor.

e Muestra interfaz medidor: despliegue de la ventana con la interfaz del
medidor.

e Activar interfaz CF: orden al SGE para activar la interfaz CF mediante un
clic en un icono determinado.

e Confirma interfaz CF: el SGE verifica y confirma la existencia de la interfaz
CF.

e Muestra interfaz CF: despliegue de la ventana con la interfaz CF

e Enviar datos CF: envio de datos con la configuracion deseada al SGE.

Basados en el estdndar ANSI C12.21 el intercambio de mensajes entre el software
de gestidén energética SGE y el medidor electrénico estd basado en el protocolo
PSEM, que define la relacion entre secuencia de estados y servicios bajo las
siguientes condiciones:
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» La solicitud del servicio de Identificacion es aceptada Unicamente en el
estado BASE. La aceptacion del servicio de Identificacion permite la
transicion de la comunicacion al estado ID.

» La solicitud del servicio de Inicio de sesion es aceptada en el estado ID. La
aceptacion de este servicio cambia al estado SESION.

> La solicitud del servicio de Escritura es aceptada en el estado SESION. La
aceptacion de este servicio no ocasiona cambio de Estado.

L
m

MEDIDOR

USUARIO

CONFIGURAR ]
MEDIDOR ACTIVAR INTERFAZ MEDIDOR

MUESTRA INTERFAZ MEDIDOR

> CONFIRMA INTERFAZ MEDIDOR

ACTIVAR FUNCION CF

> CONFIRMA FUNCION CF

MUESTRA INTERFAZ FUNCION CF

ENVIAR DATOS CF

COMUNICACION PSEM
[N

T
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
SOLICITAR IDENTIFICACION (BASE) }
I

PERMITIR ACCESO
SOLICITAR INICIO DE SESION (ID)

PERMITIR INICIO DE SESION
SOLICITAR ESCRITURA (SESION)

PERMITIR ESCRITURA
ESCRIBIR DATOS CF

CONFIGURACION COMPLETA

ACEPTAR

.
|
|
|

Figura 23 Diagrama de Secuencia escenario Configurar Medidor
Fuente: Propia
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3.2.3 Diagrama de Estados

Muestra el conjunto de estados por los cuales pasa un objeto durante su vida,
junto con los cambios que permiten pasar de un estado a otro. Para este caso se
toma la comunicacion PSEM como si fuera el objeto, con el fin de demostrar los
distintos estados y transiciones por lo que pasa la comunicacion PSEM en el
intercambio de informacion.

A continuacion se describen e ilustran los diagramas de estados correspondientes
a cada escenario planteado en la seccion 3.1, cada diagrama esta representado
por un diagrama de estados general y un diagrama de estados interno, que
representan el intercambio de informacién en el escenario asociado.

3.2.3.1 Escenario Lectura Perfil de Carga

El diagrama de estados del escenario LPC de la Figura 24 brinda un panorama de
la comunicacion que ocurre entre los diferentes componentes del sistema. Para
cumplir con la LPC, en primer lugar, se observa la interaccién del usuario con el
SGE, donde muestra la secuencia de eventos, transiciones y estados que se
deben desarrollar previamente para lograr la comunicacion PSEM. Posteriormente
se observa la dindmica de la comunicaciéon PSEM realizada entre el SGE vy el
Medidor Electronico para hacer lectura del perfil de carga demandado. Esta
comunicacion pasa por diferentes eventos, transiciones y estados de secuencia
definidos por el protocolo PSEM, los cuales ayudan a detallar la ruta apropiada
para dicha lectura. A continuacion se describen estados, transiciones y eventos,
que utilizados tanto en la parte del diagrama donde ilustra la interaccién con el
usuario como en la parte del diagrama que ilustra la comunicacion PSEM:

e Aceptar sesion con el SGE: Evento que genera la transicion Iniciar.

e Iniciar: Representa la transicion donde se abre el Software de Gestion
Energético y se da paso a un estado de Menu principal del mismo.

e Muestra Menu Principal SGE: Estado en el que el Software de Gestion
Energético esta listo para interactuar con el usuario.

e Activar Interfaz del Medidor. Evento en el que se da clic a un icono
determinado en el menu principal del SGE.

e Abrir Interfaz del Medidor: Una transicion que abre una ventana donde
estan visibles todas las funciones que se pueden realizar en el medidor.
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e Salir Interfaz Medidor: Evento en el que se da clic en un icono determinado
para salir de la ventana donde estén visibles todas las funciones que se
pueden realizar al medidor, y volver al menu principal del SGE.

e Muestra Interfaz Medidor: Estado donde el usuario puede interactuar con
las funciones disponibles que se pueden realizar al medidor, estas
funciones se encargan principalmente de Lectura y configuracion.

e Activar Interfaz LPC: Evento en el que se da clic a un icono determinado en
la interfaz del medidor, para iniciar una transicion que abre una ventana
donde estan visibles todos los parametros de la LPC.

e Abrir interfaz LPC: transicion generada por el evento Activar Interfaz LPC.

e Salir Interfaz LPC: Evento en el que se da clic en un icono determinado
para salir de la ventana donde estan visibles los parametros de la LPC, y
volver a la interfaz del medidor.

e Muestra Interfaz LPC: Estado donde estan visibles los parametros de la
LPC, y el usuario esta listo para enviar un mensaje de LPC directamente al
medidor electrénico.

Los siguientes estados, transiciones y eventos se relacionan directamente con la
comunicaciéon PSEM y se toman como herramientas para el disefio del diagrama
de estados basado en UML.

e Indagar: Evento que genera una transicion Establecimiento del Canal donde
el usuario da clic en un icono determinado.

e Establecimiento del Canal: transicion donde se envia un mensaje de LPC
directamente al medidor electronico.

e FUERA DE LINEA: Estado donde se establece el canal de comunicacion.

e BASE: Estado donde se da inicio a la comunicacion entre un cliente C12.21
y un dispositivo C12.21, segun la norma ANSI C12.21 en este punto los
parametros de transmisién de datos son aplicados por defecto. En este
punto se puede utilizar los servicios de Terminacion y Desconexion
definidos por la norma ANSI C12.21.

e |dentificacion: Segun la norma ANSI C12.21, es un servicio iniciado por el
cliente C12.21 para conocer con que dispositivo se va a comunicar, y sirve
como transicion entre el estado BASE y el estado ID.

e |D: Estado donde puede ser accesado el dispositivo C12.21 después de
haber sido identificado, en este punto se puede utilizar varios servicios,
definidos por la norma ANSI C12.21, como Configuracién de tiempos,
Negociacién, Espera, Terminacion y Desconexion.

¢ Inicio de sesion: Segun la norma ANSI C12.21, es un servicio iniciado por el
cliente C12.21 que sirve como transicion entre el estado ID y el estado de
SESION.
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SESION: Se logra este estado cuando la sesién iniciada fue exitosa y el
dispositivo C12.21 es accesado, en este punto se puede utilizar varios
servicios definidos por la norma ANSI C12.21, como Lectura, escritura,
Seguridad, Autenticacion, Espera, Terminacion, y Desconexion.

Cierre de sesion: Segun la norma ANSI C12.21, es un servicio que sirve
como transicién entre el estado SESION y el estado ID, proporciona un
cierre ordenado de la sesion establecida por el servicio de Inicio de sesion.
Terminacion: Segun la norma ANSI C12.21, es un servicio que se encarga
de abortar una sesion abierta cerrando el canal de comunicacion.
Desconexién: Segun la norma ANSI C12.21 es un servicio usado cuando se
presentan problemas de seguridad, errores internos o finales de sesion,
para abortar de forma inmediata la comunicacion.
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’%(DATOS LPC IMPRESOS\)< ‘
[Transferencia de LPC

[Transferencia de LPC \ / Completa/ Imprimir Datos)]

Completa/ Imprimir Datos]

[Aceptar sesion con SGE [Activar Interfaz Medidor

/Iniciar] /Abrir Interfaz Medidor]
MOSTRANDO MENU PRINCIPAL SG [sﬂ;:jrl‘;%rrfaz %@OSTRANDO INTERFAZ MEDIDOFD

% Sali [Activar Interfaz LPC
[Salir /Abrir interfaz LPC]

Interfaz LPC]

[MOSTRANDO INTERFAZ LPC C
COMUNICACION PSEM
[Terminacion] [Indagar

/Estableciendo Canal]

[Configuracion de Tiempos
/ Negociacion / Espera] [Terminacipn]

[Canal

Establecidol FUERA DE LINEA

[Identificacién]

o

[Inicio de Sesion] [Cerre de Sesion]

[Desconexion]

SESION \

[Lectura / Escritura/ Seguridad
/ Autenticacién / Espera]

Figura 24 Diagrama de Estados General Lectura Perfil de Carga
Fuente: Propia

» Estados Internos de Comunicacion PSEM Lectura Perfil de Carga

Dentro de los servicios utilizados en la comunicacion PSEM, algunos de ellos se
utilizan para desarrollar una tarea requerida, en este caso se desarrollar la LPC.
La secuencia ideal de servicios que utiliza la LPC se muestra en el diagrama de la
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Figura 3 del anexo A “DIAGRAMAS DE ESTADOS MODELO DE INTERCAMBIO
DE INFORMACION”.

Los detalles del funcionamiento interno de cada estado de secuencia y de los
servicios, se describe en la seccion 2.5 con el modelo de intercambio de
informacion.

3.2.3.2 Escenario Configuracion del Medidor (CF)

Al igual que en la LPC, este diagrama de estados de configuracién del medidor,
mostrado en la Figura 25, brinda un panorama de la comunicacién entre los
diferentes actores del sistema, donde la interaccion del usuario con el SGE se
debe hacer previamente a la comunicacion PSEM. Estos estados y transiciones
anteriores, tratan basicamente de mostrar las interfaces a las cuales tiene acceso
el usuario para configurar el Medidor con parametros requeridos. Posteriormente
se observa la dinamica de la comunicacion PSEM realizada entre el SG y el
Medidor Electrénico, para realizar la configuracion requerida esta comunicacion
pasa por diferentes eventos, transiciones y estados de secuencia definidos por el
protocolo PSEM, los cuales ayudan a detallar la ruta apropiada.
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[Aceptar Sesion con SGE

[Activar Interfaz Medidor

/Iniciar] \ /Abrir Interfaz Medidor]\r
MOSTRANDO MENU PRINCIPAL SGEJ /kM

.

OSTRANDO INTERFAZ MEDIDOM

[Activar Interfaz CF

[Salir Interfaz [Salir /Abrir Interfaz CF]
Medidor] Interfaz CF]
(MOSTRANDO INTERFAZ CF}
%
COMUNICACION PSEM
[Terminacion] [Indagar/
Estableciendo Canal ]
[Configuracién de Tiempos
/ Negociacién / Esperal] [Terminacipn]
[Canal
[Identificacion] Establecido]

[Inicio de Sesion] [Cerre de Sesion]

SESION

-

[Desconexion]

(FEERA DE LINEA
N )

[Lectura / Escritura/ Seguridad
/ Autenticacion / Espera]

Figura 25 Diagrama de Estados General Configuracion del Medidor

Fuente: Propia

» Estados internos de Comunicacion PSEM Configuracion del Medidor

La secuencia ideal de servicios que utiliza el escenario CF, se muestra en el
diagrama de la Figura 4 del anexo A “DIAGRAMAS DE ESTADOS MODELO DE
INTERCAMBIO DE INFORMACION”. El cumplimiento de esta secuencia es
idéntico al realizado en LPC, la diferencia radica que en el estado de secuencia
SESION, no utiliza el servicio de Lectura, pero si utiliza el servicio de Escritura
para aplicar los parametros de configuracion en el medidor electrénico.
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En el presente capitulo se definen escenarios reales que, en la practica, muestran
el potencial intercambio de informacién entre un medidor electrénico y un SGE;
para ello se definen y analizan los casos mas comunes para representar la
dindmica existente en el intercambio de informacion entre un cliente C12.21 y un
dispositivo C12.21.

El andlisis de los escenarios se realiza mediante los modelos UML: Casos de uso,
Secuencia y Estados, donde se muestra la interaccion del usuario con el sistema
SGE a través del diagrama de casos de uso, el intercambio de mensajes a través
del tiempo entre el actor o usuario del sistema, el SGE y el Medidor a través de los
diagramas de secuencia y el conjunto de estados por los que pasa la
comunicaciéon PSEM durante toda su vida, a través de los diagramas de estados.

Los modelos planteados conllevan al disefio y desarrollo de una prueba de
escritorio que ilustre la dinamica existente en el intercambio de mensajes entre un
medidor electronico y un software de gestion energética.
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4 CAPITULO: PRUEBA Y ANALISIS DE DATOS

Los diferentes modelos UML utilizados: Casos de uso, Secuencia y Estados en el
modelamiento de los escenarios de Lectura Perfil de carga y Configuracion del
medidor, propuestos en la seccion 3.2 del capitulo 3, son los que implementan el
modelo de intercambio de informacién. De los modelos planteados, el que esta
directamente relacionado con un procedimiento de intercambio de informacién es
el modelo de estados.

Este Capitulo realiza una prueba de escritorio, tomando como referencia los
elementos del modelo propuesto, donde se evidencia la correlacion de servicios y
estados de la comunicacion PSEM en el intercambio de mensajes entre un
software de gestion energética y un medidor electronico. La prueba demuestra, de
manera general, el intercambio de informacion y modela en alto porcentaje las
potenciales situaciones que considera la norma ANSI C12.21.

4.1 Seleccion de elementos para la Prueba de Escritorio

Debido a que el intercambio de informacion se hace por medio de servicios, y los
servicios funcionan a través de cédigos, es necesario disefiar una prueba en la
cual se evidencie que el modelo propuesto cumple con la transferencia de cédigos
y datos del protocolo para la comunicacién PSEM, contemplado en la norma ANSI
C12.21.

Es posible hacer varias pruebas para los 12 servicios en el proceso de intercambio
de informacion entre un cliente C12.21 y un dispositivo C12.21, sin embargo se
disefia una prueba utilizando solamente un servicio, ya que la transferencia de
cbdigos y datos en los servicios restantes se hace de manera similar (ver seccién
2.5.4).

El servicio seleccionado es Identificacion por ser el primero en ser utilizado en la
comunicacién PSEM y solo puede ser iniciado por el cliente C12.21, es decir que
el servicio se puede iniciar solamente en una direccion. También es seleccionado
porque es obligatorio en cualquier actividad que el SGE desarrolla sobre el
medidor; por ejemplo, en la Lectura de Perfil de carga o en la Configuracion del
medidor. Una vez realizado este servicio, cualquier otro servicio que se lleve a
cabo, posterior a este, desarrolla un procedimiento similar (ver seccién 2.5.4, 2.5.5
y 2.5.6).
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4.2 Disefo de Prueba de Escritorio

El disefio propuesto para la prueba de escritorio tiene como objetivo evidenciar
paso a paso, la validez del modelo propuesto en los lineamientos que contempla la
norma ANSI C12.21 y su protocolo de comunicacion PSEM.

En el disefio de la prueba, se propone hacer un seguimiento del diagrama de
estados propuesto para el servicio ldentificacion, detallando la equivalencia de
cada componente del diagrama con los codigos y datos que maneja este servicio,
es decir, por cada evento/transicion, corresponde determinado (s) codigo (s), de
igual forma sucede con cada estado.

Los elementos a tener en cuenta para la prueba de escritorio son:

Disponer los cddigos que maneja el servicio ldentificacién. Estos codigos se
detallan en la

» Tabla 8 (pag. 40) para los cédigos de peticion; en la Tabla 9 (Pag. 41) para
los codigos de respuesta y en la Tabla 10 (pag. 42), para los cddigos y
datos de este servicio.

» Disponer del modelo de estados del servicio Identificacion.

» Disponer de la Tabla 25 para consignacion de codigos y datos del servicio
Identificacion durante la prueba de escritorio.

Tabla 25 Consignacion codigos Servicio ldentificacion para prueba escritorio

Paso Evento Transicion Estado Cdbdigo Datos

Fuente: Propia

» Relacionar, secuencialmente, cada transicion y estado del diagrama de
estados del servicio Identificacion, con los cddigos contenidos en las tablas
8, 9 y 10 mencionadas anteriormente, para ello se desarrolla un
procedimiento paso a paso que se describe a continuacion.

4.3 Desarrollo de la Prueba de escritorio servicio ldentificaciéon

Para el desarrollo y seguimiento de la prueba es necesario en simultanea disponer
a un lado del diagrama de estados del servicio Identificacién, ver Figura 26. La
Tabla 8 que ilustra los codigos de peticion asociados a los doce (12) servicios
PSEM, la Tabla 9 que ilustra los codigos de respuesta usados en las Peticiones
PSEM y la Tabla 10 que ilustra los parametros complementarios de respuesta
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positiva del servicio de ldentificacidbn. A continuacion se presentan las tablas y
diagramas citados anteriormente.

[Indagar /
Establecimiento

del Canal]

ESTADO FUERA DE LINEA

(CANAL DE COMUNICACION NO ESTABLECIDO)% (ESPERANDO ESTABLECIMIENTO DE CANAL)

[Desconexion del Canal]

[Canal Establecido/Enviando Codigos
de Peticion de Identificacion (1)]

[Problemas de
Transferencia]

ESTADO DE IDENTIFICACION
[Problemas de

Verificacion]

[Transferencia

Codigos Completa]
%(ESPERANDO TRANSFERENCIAHESPERANDO VERIFICACION CODIGOS D<

]

[Codigos Validos (OK)/ Enviando

Datos de Identificacion] [Problemas de

Transferencia]

[Problemas de
Identificaacion]

m [Transferencia Datos

\ Identificacion Completa]
ESPERANDO IDENTIFICACION DE DISPOSITIVO ESPERANDO TRANSFERENCIA DATOS DE |

\
[Dispositivo
Identificado]

[Ultimo Intento

[Terminacion] [Desconexion]

Figura 26 Diagrama de estados del servicio Identificacion
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Fuente: Propia

Tabla 8 Cdédigos de peticion asociados a los doce (12) servicios PSEM

SERVICIO CODIGO DESCRIPCION
PETICION
Identificacion 20H Requerido para la inicializacién del establecimiento
de una sesion.
Terminacion 21H Se encarga de abortar una sesion abierta cerrando
el canal de comunicacion. Servicio opcional
Desconexion 22H Utilizado para la desconexion inmediata del canal
de comunicacion. Servicio opcional.
Lectura 30H Transfiere tablas de datos al dispositivo que realiza
la peticion.
Escritura 40H Transfiere tablas de datos al dispositivo de destino.
Inicio de sesién 50H Establece una sesion sin establecer permisos de
acceso.
Seguridad 51H Proporciona la configuracion de permisos de
acceso. Servicio opcional.
Cierre de 52H Proporciona un cierre ordenado de sesion.
sesion
Negociacion 65H Proporciona el mecanismo para la reconfiguracion
del canal de comunicacion. Servicio Opcional.
Mantiene una comunicacion establecida cuando el
Espera 70H canal se encuentra en periodos de inactividad.
Servicio opcional.
Configuracion 71H Proporciona el mecanismo para la reconfiguracion
de tiempos de tiempos de espera y retardos. Servicio opcional.
Autenticacion Indefinido | Complementa el servicio de Seguridad. Servicio

Opcional.

Fuente: Propia

Tabla 9 Cédigos de respuesta usados en las Peticiones PSEM

CODIGO DATO DESCRIPCION
RESPUESTA
OOH <ok> Peticion aceptada
O1H <err> Error no previsto
02H <sns> Servicio no soportado
O3H <isc> Nivel de seguridad Insuficiente
04H <onp> Accion que no es posible
O5H <iar> Accion de peticion inapropiada
06H <bsy> Dispositivo ocupado
07H <dnr> Datos no listos
08H <dlk> Datos bloqueados
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O9H <rno> Renegociar la solicitud

OAH <isss> Servicio invalido en el estado de secuencia

OBH-1FH Indefinido Cadigos de respuesta indefinidos

Fuente: Propia

Tabla 10 Pardmetros complementarios respuesta positiva servicio de Identificacion

Parametros Tamafio Caodigo Descripcién
<ok> Byte OOH Peticion aceptada
<std> Byte Caodigo de referencia que identifica el estandar
OOH ANSI C12.18
01H Reservado
02H ANSI C12.21
O3H ANSI C12.22
<ver> Byte OOH-FFH | Identifica el numero de version del
estandar utilizado
<rev> Byte OOH-FFH | Identifica el nimero de revision del
estandar utilizado
<feature> Identificador de clase de dispositivo (parametro opcional)
<end-of-list> Byte OOH Indicador de fin de lista

Fuente: Propia
Descripcién del seguimiento

Antes de iniciar con el seguimiento de la prueba, se debe tener en cuenta que la
comunicaciéon PSEM se encuentra en el estado fuera de linea como se especifica
en la seccion 2.5.3, es decir, que la comunicacién se encuentra en un estado
“Canal de Comunicacion no Establecido” como se observa de color morado en la
Figura 27. Para salir de este estado, es necesario que el usuario ejecute
actividades en el Metercat que interactien con el medidor electronico. Después de
esta interaccion, empieza la transferencia de datos que se detallan en los pasos a
continuacion:

Paso 1. De color azul en el diagrama de la Figura 27 se observa la secuencia de
este paso, donde una transicion “Establecimiento del Canal”’, se genera por un
evento “Indagar”; esto hace que la comunicacion PSEM cambie a un estado
llamado “Esperando Establecimiento del Canal’. Esta transicion y estado, se
relaciona con la apertura del canal después que el usuario manipula el Metercat
para realizar una LPC o para configurar el ME. En este paso no se registra cédigo
alguno en la Tabla 26.

Paso 2. Detallado de color rojo en el diagrama de la Figura 27, se observa que al
establecerse el canal de comunicacién, se toma como evento “Canal Establecido”,
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gue genera una transiciéon “Enviando Cdédigos de Peticidn de Identificacion (1)”, y
hace que la comunicacion pase al estado “Esperando Transferencia’. Esta
transicion se relaciona con transferir el codigo de peticion de Identificacion 20H
contenido en la Tabla 8, y el estado se relaciona con el tiempo que la
comunicacién utiliza para transferir este codigo. En el caso de no completar la
transferencia, esto se toma como evento para generar la transicion “Problemas de
Transferencia”; de esta forma la comunicacion vuelve al estado anterior y reintenta
el Paso 1. El numero de reintentos se detalla en el servicio de Negociacion de la
seccion 2.3.1.4. El cumplimiento de este paso se consigna en la Tabla 26, donde
se ilustra que la transferencia del cddigo de peticion de Identificacion 20H,
satisface la transicién y el estado asignado en el paso 2.

Paso 3: Si la transferencia del Paso 2 se completa satisfactoriamente, se toma
como un evento que genera la transicion “Transferencia de Cddigos Completa”;
esto hace que la comunicacion pase al estado “Esperando Verificacion de
Cddigos”. La transicion se relaciona con el ACK de la seccién 2.4.3, el cual tiene
codigo 06 que indica que el cliente C12.21, ha recibido el paquete de datos
satisfactoriamente. El estado se relaciona con el tiempo utilizado para extraer el
codigo de peticion 20H del paquete de datos recibido y posteriormente enviar un
dato de respuesta. Este proceso se observa en el diagrama de la Figura 27 con el
color verde. Si la verificacion de cddigos no es exitosa se toma como evento para
la transicion “Problemas de Verificacion”, la cual hace que la comunicacion vuelva
al estado anterior y se reintente el Paso 2. El cumplimiento de este paso también
se consigna en la

Tabla 26 26, donde muestra que la transferencia del cédigo 06, satisface la
transicion y el estado asignado en el paso 3.

Tabla 26 Consignacion cédigos Servicio Identificacion ejecutado

Paso Evento Transicion Estado Cdbdigo
1 Indagar Establecimiento del | Esperando
canal establecimiento
del canal
2 Canal Enviando cédigos 20H
establecido de peticibn de | Esperando
Identificacion (i) transferencia
3 Transferenci | Enviando  cddigo | Esperando 06H
a completa ACK verificacion  de
cddigos
4 Cadigos Enviando datos de | Esperando 00H
validos identificacion transferencia  de
datos de (1)
5 Transferenci | Enviando  cddigo | Esperando 06H
a completa ACK verificacion  de
Identificacién (1)

Fuente: Propia
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[Indagar /
Establecimiento
del Canal]

ESTADO FUERA DE LINEA

[Desconexién Canal]

\ [Canal Establecido/Enviando Codigos
de Peticion de Identificacion (1)]

[Problemas de
Transferencia]

ESTADO DE IDENTIFICACION
[Problemas de

Verificacion]

20H

[Transferencia Codigos

e AC_

06H
[Codigos Validos (O.K.)/ Epy\ﬁﬂd() [Problemas de
Datos de Identificacion] 5
Transferencia)]
[Problemas de
Identificaacion] 00H

[Transferencia Datos
Identificacion Completa
/ Enviando ACK]

[Dispositivo 06H
Identificado]

[Ultimo Intento

/Terminacion] [Desconexion]

Figura 27 Seguimiento de diagrama de estados del servicio Identificacion

Fuente: Propia
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Paso 4: En color amarillo se observan los elementos que componen este paso.
Cuando la verificacion del Paso 3 se realiza satisfactoriamente, se toma como un
evento que genera una transicion “Codigos Validos (OK)/Enviando datos de
Identificacion”, la cual hace que la comunicacion entre a un estado “Esperando
Transferencia de Datos de (I)”. La transicion se relaciona con el envio de datos de
identificacion contenidos en la tabla 10, donde describe que la peticion ha sido
aceptada con el codigo 00H y diferentes cddigos de parametros de identificacion.
El estado se relaciona con el tiempo que la comunicacion utiliza para que la
transferencia se realice con éxito. Si la transferencia de datos no es exitosa, se
toma como evento para la transicion “Problemas de Transferencia” la cual hace
gue la comunicacién vuelva al estado anterior y se reintente el Paso 3. Al igual que
los pasos anteriores, el cumplimiento de este paso 4 se consigna en la Tabla 26,
donde muestra que la transferencia de datos de identificacion satisface la
transicion y el estado asignado.

Paso 5: Si la transferencia de datos se realiza sin problemas, se toma como un
evento que genera una transicion “Transferencia de Datos Identificacion Completa
/ Enviando ACK?”, la cual hace que la comunicacion pase a un estado “Esperando
Verificacion de Identificacion”. Esta descripcion se detalla de color gris en el
diagrama de la figura 27. La transicion se relaciona con el ACK y su cédigo 06 que
indica que el cliente C12.21 ha recibido el paquete de datos satisfactoriamente. El
estado se relaciona con el tiempo que la comunicacion utiliza para transferir este
cbdigo. Si la verificacion de identificacidn no es exitosa, se toma como evento para
la transicion “Problemas de Identificacion”, la cual hace que la comunicacién
reintente el mismo Paso 5 las veces acordadas en el servicio de Negociacion. El
cumplimiento de este paso 5, de igual manera que los pasos anteriores, se
consigna en la Tabla 26, donde muestra que la transferencia del ACK satisface la
transicion y el estado asignado. Si la verificacion se cumple satisfactoriamente se
toma como un evento que genera una transicion “Dispositivo Identificado” la cual
lleva a un estado contenido en el diagrama de otro servicio.

De la misma manera como se hizo el seguimiento en la prueba de escritorio para
el servicio Identificacion, se realiza para los servicios restantes ya que estos se
comportan de forma similar para realizar el pleno cumplimiento de una funcién
como perfil de carga o configuracién del medidor.

La Figura 28 resume la misma dinamica propuesta en el diagrama de estados del
servicio ldentificacion realizado en la prueba de escritorio, donde se sigue una

87



Secuencia de pasos que debe seguir cada servicio para cumplir con éxito el
intercambio de informacion modificada del estandar ANSI C12.21. Empieza con el
servicio de Identificacién, donde en la linea 1 se construye un paguete pasando
por las capas de Aplicaciéon (7) y Enlace de datos (2) del dispositivo de lectura, en
este caso el computador. El paquete es enviado hacia el dispositivo final, medidor
electronico A1800, donde pasa por las capas de Enlace de datos (2) y Aplicacion
(7) para recibir el paquete. Este paso es equivalente en el servicio de Identificacion
de los diagramas de estados, con la transicién “Enviando cédigos de peticion de
Identificacidon (1)”, la cual hace que la comunicacion PSEM entre en un estado
llamado “Esperando transferencia’.

Posteriormente en la linea 2 se confirma la llegada del paquete con un cédigo que
envia el dispositivo final hacia el dispositivo de lectura. Equivalente a la transicion
llamada “Transferencia completa”, y el estado llamado “Esperando verificacion
codigos I”.

Enseguida en la linea 3 el mismo dispositivo final envia los datos de respuesta
hacia el dispositivo de lectura. Equivalente a la transicion llamada “Cdédigos
validos (OK) / Enviando datos de Identificacién”, donde hace que la
comunicacién PSEM entre en un estado llamado “Esperando transferencia de
datos de I".

Finalmente en la linea 4 el dispositivo de lectura envia un codigo de confirmacion
0 ACK hacia el dispositivo final. Equivalente a la transicion llamada
“Transferencia datos Identificacién completa”, donde la comunicacion PSEM
entre en un estado llamado “Esperando Identificacién del dispositivo”.

En la misma secuencia que la Figura 28 ilustra, se comportan todos los servicios
que interactian en la comunicacibn PSEM que se establece entre un medidor
A1800 y un computador con la aplicacion Metercat instalada, en resumen la forma
en que los servicios funcionan para realizar intercambio de informacion en una
funcién de perfil de carga o configuracion del medidor.
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DISPOSITIVO DE LECTURA

DIRECCION
DEL CANAL

DISPOSITIVO FINAL

CAPAT CAPAZ CaPAal CAPAT

1 [DENTIFICACION Peticion PAQUETE 1 —_—
2 — Confirmacion
3 —— PAQUETE 1 I Bespuesta IDENTIFICAL TN
4 Confirmacion | ACK —_—
5 NEGOCLIACTKON Peticion I PAQUETE 1 —
6 -— Confirmacion
7 [ PAQUETE1 | Respuesta NEGOCIACION
8 Confirmacion —

CONF HGURACHN DE Il:,?:tji: PAQUETE 1 —
10 — Confirmacion

jp— Respuesta
- PAQUETET {'UlI:il'l{ilJH.ﬁ.{'l{.JNL'IE: ITEMPOS
12 Confirmacion —_—
13 INICIY DE SESION (LOK EU.NI PAQUETE 1 —i
Peticion
14 — _ Confirmacion
. | raQuETE! Respuesta
INICTO DE SESHN { LOGON)

15 Confirmacion —
17 AUTENTICACION Peticion I PAQUETE 1 e
18 — Confirmacion
19 p— PAQUETE 1 I Respuesta AUTEMNTIC ACION
20 Confirmacion | ACK —_—

Figura 28 Secuencia servicios comunicacion PSEM
Fuente: Modificada de estandar ANSI C12.21




4.4 Disefo de Prueba de Laboratorio

El disefio propuesto para la prueba de laboratorio, tiene como objetivo obtener los
codigos y datos que fluyen en la comunicacion entre un medidor A1800 y un
computador con la aplicacion Metercat para confirmar el seguimiento de los
cadigos y datos arrojados en la prueba de escritorio para el servicio ldentificacion.
Para este propdsito se realiza un montaje entre un medidor A1800 y un PC con
Metercat donde se utiliza como herramientas adicionales un software libre para
monitorear los puertos usados en dicha comunicacion. Después de obtener los
codigos y datos se procede a hacer un seguimiento detallado de estos, para
verificar si cumple o no el proceso de la prueba de escritorio de la seccidén 4.3. Los
elementos a tener en cuenta para esta prueba son:

A. Disponer del diagrama de la Figura 27, donde se ilustra el seguimiento de la
prueba de escritorio.

B. Disponer de los codigos de monitoreo obtenidos con el software libre, estos
deben ser registrados por el software en el intercambio de informacion,
cuando se ejecuta una funcién en el Elster A1800 desde el Metercat.

C. Hacer un analisis y evaluar si se cumple o no el seguimiento de la prueba
de escritorio.

Debe tenerse en cuenta que la prueba de laboratorio permite ejecutar actividades
de alto nivel desde el Metercat y no servicios especificos. Es por esto que se
usard el escenario de lectura de perfil de carga y en esta el servicio Identificacién
gue obligatoriamente, siempre se ejecuta como una validacion practica de la
prueba de escritorio.

4.5 Desarrollo de la prueba de laboratorio

Para el desarrollo y seguimiento de la prueba es necesario tener a disposicion el
diagrama de la Figura 27, el cual permite hacer el seguimiento de los cédigos de
Identificacion a través de un diagrama de estados del servicio de Identificacion.
También es necesario contar con los cédigos y datos que se obtienen con el
software libre. Para esto a continuacion se detalla el proceso de monitoreo.
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[Problemas de
Transferencia]

ESTADO DE IDENTIFICACION
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[Transferencia Codigos
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Figura 27 Seguimiento de diagrama de estados del servicio Identificacion

Fuente: Propia
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Monitoreo de la Comunicacion PSEM

En este proceso se debe realizar la conexion fisica de un A1800 y un computador
con la aplicacion Metercat instalada, dicha conexion se debe hacer por medio de
un cable serial RS232. Para mayor informacion de los elementos necesarios para
dicha conexion, remitirse al anexo B “INFORMACION DE LOS ELEMENTOS
NECESARIOS Y SU CONEXION PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LA
COMUNICACION PSEM”

La Figura 29 ilustra la conexién, donde el A1800 se ha alimentado y conectado
una carga consistente en una lampara 250 W a 120 Vac en su linea nimero uno
(1). El Metercat se ha configurado para acceder al medidor con el objetivo de leer
perfiles de carga. Para mayor informacion sobre las opciones de configuracion que
ofrece el Metercat remitirse al anexo C “CONFIGURACION DEL PROGRAMA
(PLANTILLA) EN EL METERCAT PARA UN MEDIDOR ELECTRONICO CASO
DE ESTUDIO ELSTER A1800”.

Figura 29 PC con Metercat conectado por medio de un cable serial a un Medidor
Elster A1800
Fuente: Propia

De esta manera el medidor esta listo para ser accedido para la lectura de perfil de
carga, dicha lectura se ejecuta desde el Metercat por manipulacién del usuario,
finalmente se imprime un reporte indicando que la comunicacién a terminado.
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Para realizar el proceso de monitoreo del puerto del A1800 se utiliza el software
libre “Serial Port Monitor”, el cual permite observar la transaccion de datos en
formato hexadecimal.

La Figura 30 muestra la interfaz del software Serial Port Monitor, esta contiene los
datos monitoreados del puerto numero diez (10), donde esta conectado el
medidor. Estos datos son producto de la ejecucion de lectura perfil de carga
realizada desde el Metercat en el montaje que se implemento en laboratorio.

> COMI10 Monitonng Session.spm - Senal Port Monitor - [Table view) il =
1] Session Edit View Monitoring Window Help CRC - -
DO HB 2 il 71 R (0 R o N R [ ™ R 1 @-8

= Time Function Direct... Status Data z
33 21/06/201409:19:22 IRP_MJWRITE UP  STATUS_SUCCESS ee00 00000001 @.gm

34 21/06/201409:19:22 IRP_MJ READ DOWN STATUS SUCCESS 3

35 21/06/201409:19:22 IRP_MJREAD UP  STATUS SUCCESS (06) Codigo de

36  21/06/201409:19:22 IRP_MJ.READ DOWN STATUSSUCCESS ~— . Identificacion

37 21/06/201409:19:22 IRP_MJREAD UP  STATUSSUCCESS e ACK

38 21/06/2014 09:19:22 IRP_MJ READ DOWN STATUS_SUCCESS [

39  21/06/2014 09:19:22 IRP_MJ READ UP STATUS_SUCCESS mooo'ooon

40  21/06/2014 09:19;22 IRP_MJ READ DOWN STATUS_SUCCESS '

41 21/06/2014 09:19:23 IRP_MJ_READ UP STATUS_SUCCESS 000Z01000201000887 76 eeDd fcbae
42  21/06/201409:19:23 IRP_MJ_WRITE DOWN STATUS_SUCCESS ," e
- B e I e e e T TR R Y ATl Pl A il
‘ m ’
Send dialog (avallable in Professional version only} 8 x

Port: COM10 - Baudrate: Sany v Databits: !Lg -
_— ] e Open B
Panty: 1N°PU"V - Flow control; {m .E Stopbits: {lstopblt v|
For help press F1 R0 Read Wrtten: 0

Figura 30 Interfaz del software de monitoreo “Serial Port Monitor” con los datos de
comunicacion PSEM

Fuente: Propia

Teniendo los datos intercambiados se procede a hacer un andlisis y seguimiento
para verificar si se cumple el intercambio de informacién que especifica la norma
ANSI C12.21 y en consecuencia el desarrollo de la prueba de escritorio.
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Descripcién del anélisis y seguimiento

En los datos de la Figura 30 obtenidos con el monitoreo de la comunicacion entre
el Metercat y el A1800, se analiza si corresponde a los codigos contenidos en la
norma ANSI C12.21 y si se transmiten de la forma en que detalla la prueba de
escritorio, especificamente en la ilustracion del diagrama de la Figura 27.

Al igual que en la realizacion de la prueba de escritorio de la seccion 4.3, se
analizan los datos del servicio de Identificacion, siendo el primer servicio de la
comunicaciéon PSEM usado sobre el dispositivo y se utiliza como transicién del
estado de secuencia BASE a un estado de secuencia ID segun la norma ANSI
C12.21. Es necesario aclarar que este servicio es utilizado siempre que se use el
medidor electrénico, es decir que se emplea cuando se hace lectura de perfil de
carga o una configuracion del medidor.

A continuacion se hace un seguimiento de la prueba de laboratorio donde se
toman los cddigos obtenidos en el monitoreo y se relacionan con el diagrama de la
Figura 27, cuyo diagrama contiene el seguimiento de la prueba de escritorio. Para
llevar a cabo el andlisis de datos, se utiliza una secuencia de pasos con los cuales
se evidencia si la prueba de escritorio se cumple satisfactoriamente.

Paso 1: en la Figura 30 se observa, en la linea 33, el paquete que se transmite
desde el computador por el Metercat, donde lleva incluido el cddigo de peticion de
Identificacion 20H y este paquete esta conformado por los siguientes bytes: EE 00
00 00 00 01 20 13 10. Se debe aclarar que algunos bytes corresponden a los
encabezados de las capas de aplicacion o a diferentes pardmetros que se
incluyen en una comunicacion serial, por ejemplo el CRC de la seccion 2.4.2. El
codigo EE indica que inicia un paquete de datos, los datos correspondientes a la
peticion de Identificacion son 00 00 00 00 01 20 y los dos datos restantes 13 10 se
generan por el célculo del polinomio CRC. Evidentemente se transfiere el codigo
20H, el cual satisface el paso 1 de la prueba de escritorio ilustrada en color rojo en
el diagrama de la Figura 27, donde la transicion llamada “Enviando codigos de
peticion de Identificacién (1)”, hace que la comunicacién PSEM entre en un
estado de llamado “Esperando transferencia’.

Paso 2: Posteriormente en la linea 35 se observa un coédigo 06 en hexadecimal,
respuesta ACK que confirma que la transferencia de cdédigos es exitosa, este
cbdigo verifica que el diagrama de estados de la Figura 27 en color verde cumple
su seguimiento. Aqui la transicion llamada “Transferencia completa”, donde se
confirma que el paquete ha sido recibido por parte del A1800, posteriormente la
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comunicacion PSEM entre en un estado llamado “Esperando verificacion
codigos I” para proceder a enviar datos de respuesta.

Paso 3: En las lineas 37, 39 y 41 aparecen los datos de respuesta con los cuales
se identifica el dispositivo C12.21; estos datos corresponden al estandar que
utiliza: version, numero de revision e identificador de fin del lista. Estos datos
satisfacen la secuencia del diagrama de estados en color amarillo de la Figura 27,
donde la transicion llamada “Cdédigos validos (OK) / Enviando datos de
Identificacién”, la cual hace que la comunicacion PSEM entre en un estado
llamado “Esperando transferencia de datos de I”.

Paso 4: Finalmente, en la linea 43 se presenta un dato ACK que envia el Cliente
C12.21 el cual confirma que la transferencia de los datos fue completada, el dato
verifica que en el diagrama de estados de la Figura 27 cumple también en este
paso. La transicion llamada “Transferencia datos Identificaciobn completa”,
donde la comunicacibn PSEM entra a un estado llamado “Esperando
Identificacién del dispositivo”, aqui el Cliente C12.21 registra los datos que
identifican el Dispositivo C12.21.

De igual forma como se comparé previamente la dindmica del servicio de
Identificacion registrado en el software de monitoreo, también se hace con todos
los servicios de la comunicacion PSEM. Los datos que se intercambian cada
servicio en ambas direcciones se observan en la Tabla 27, la cual contiene los
cadigos transferidos entre el computador con el Metercat y el A1800 en ambas
direcciones.
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Tabla 27 Transferencia de codigos y datos completa en la comunicacion PSEM
entre un computador con la aplicacion Metercat y el Elster A1800.

1 -» | EEO000 000001201310

2 «— | 06

3 «— | EEOO000CO00 11000201 000201000830 363137343033 3000C56A

4 — | 06

5 — | EE 00 20 00 00 04 60 00 40 04 FD BF

6 « | 06

T4 « | EEO02000 000500004004 06 03 1C

8 — | 06

9 | - |EEOCO00000005711E 04 04 03 D4 AA

10 — | 06

1 « | EEOODO 0D 00 O5001E 04 04 0363 B4

12 —» | 06

13 — | EEQ02000000D 5000004142 43 44 4546 47 48 49 4A EE 54

15 «— | EE 00 20 00 00 01 00 80 51

16 — | 06

17 — | EEOO0 00 00 00 OB 53 09 00 DF AS 10 4C 37 BC 1E 26 AC BC

18 «— | 06

19 | MEE 00 00 00 00 OB 00 09 00 CC C8 09 95 63 9E B3 2C 93 7C

20 — | 06

21 —» | EE0Q0 2000 00 08 3F 0001 00 00 10 00 96 2B 50

22 «— | 06

23 «— |[EEOCOEOOD0200380000960102030405060708090A0B0CODOE OF 10 11
1213141516 17 18 19 1A 1B 1C 1D 1E 1F 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 2A 2B
2C 2D 2E 2F 30 31 32 33 34 3509 FO

24 - | 06

25 « | EEOD0 800100 38 36 37 3839 3A3B3C 3D 3E 3F 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
4A 4B 4C 4D 4E 4F 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 5A 5B 5C 5D 5E SF 60 61 62 63
64 65 66 67 68 69 6A 6B 6C 6D 43 39

26 — | 06

27 « | EEOOADO00O02ABEGBF 7071 7273747576 77 78 79 7A 7B 7C 7D 7E 7F 80 81
828384858687 8898A8B8C8D8 ESBF0 9091929394 9596 27 1C 9E

28 —» | 06

29 — | EE 00 00 00 00 01 52 86 40

30 «— | 06

31 |« | EE0000 000001001131

32 — | 06

33 —» | EE 002000 0001 210B 61

34 «— | 06

35 «— | EE 0020 0000 01008051

36 | —> |06

37 — | EEOQ000 00 00 01 2201 33

38 « | 06

39 « | EEOOO0ODOO0O0DOO01 001131

40 — | 06

Fuente: Modificada de ANSI C12.21

En conclusion la prueba de laboratorio ratifica que el seguimiento de la prueba de
escritorio se cumple satisfactoriamente, esto certifica que el modelo de
intercambio de informacién propuesto en el presente proyecto cumple con los
objetivos previstos.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La creciente conciencia por contar con un sistema energético eficiente ha
motivado en los OR diversas reformas estructurales, como la inclusion de
proyectos de tecnologias Smart Grids, en los que se incluyen sistemas de
medicion avanzada (AMI) y Lectura automatica de medidores (AMR), con el fin de
conseguir un suministro eléctrico eficiente, seguro y sostenible. La descripcion de
tecnologias Smart Grids permitié conocer cual es su estructura organizacional, los
sistemas que lo conforman y hacer una exploraciéon sobre la normatividad y
aspectos regulatorios a los cuales estan orientados. El uso de estandares
internacionales, como ANSI C12.21 y la suit DLMS/COSEM 62056, en el proceso
de intercambio de informacién entre dispositivos en el sector eléctrico, permite una
mayor flexibilidad e interoperabilidad entre sistemas eléctricos.

Se llevo a cabo la conceptualizacion del estandar ANSI C12.21, en el que se
analizaron dos capas: Capa de Aplicacion y Capa de enlace de datos, utilizadas
en el intercambio de informacion entre un cliente C12.21 y un dispositivo C12.21 a
través de un modem telefénico. Adicionalmente se analiz6 el protocolo para la
medicion eléctrica PSEM y los doce servicios que lo componen, al igual que el
diagrama de servicios y estados propuestos por el estandar ANSI C12.21.

A partir de la conceptualizacion y analisis del estandar ANSI C12.21 se propuso y
desarroll6 un modelo de intercambio de informacion basado en UML a nivel de la
capa de aplicacion, en el que se disefia un diagrama de estados general que
describe el comportamiento secuencial por los que pasa la comunicacion PSEM
durante todo su proceso. El diagrama general de estados propuesto, se basé en el
diagrama de Secuencia de servicios y estados PSEM planteado por el estandar
ANSI C12.21, donde se utilizan los estados: FUERA DE LINEA, ID, BASE y
SESION. Adicionalmente se desarrollé un diagrama por cada estado mencionado
anteriormente lo que aclara con mayor detalle la dinamica que tiene la
comunicacion PSEM.

Los modelos de estados propuestos se desarrollaron bajo consideraciones reales
comunes en los OR, por lo que se seleccionaron dos (2) escenarios importantes
de funcionamiento, estos son: Lectura de perfil de carga y Configuracion del
medidor, que en la practica se presentan como potencial intercambio de
informacion entre un medidor electrénico y un SGE. Donde la Lectura de perfil de
carga se toma como indicador para proyectar la gestién de la demanda de un OR,
es decir conocer el comportamiento total de consumo a través de historicos, el
cual se toma como referencia para hacer una compra aproximada de energia que
se demandara en un tiempo determinado, y la Configuracion del medidor,
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escenario donde se lleva a cabo la fijacion de parametros para configurar y
habilitar funciones deseadas en el medidor, entre las que se destacan la creacion
de plantillas y la configuracion de alarmas. El modelado de los escenarios
propuestos se realizo en tres (3) vistas diferentes: diagramas de Casos de uso, de
Secuencia y de Estados, donde se evidencio la interaccion del usuario con el SGE
a través del diagrama de casos de uso, el intercambio de mensajes a traves del
tiempo entre el actor o usuario del sistema, el SGE y el Medidor a través de los
diagramas de secuencia y los estados por los que pasa la comunicacion PSEM
durante toda su vida, a través de los diagramas de estados.

Los modelos planteados se verificaron mediante una prueba de escritorio y una
prueba de laboratorio, por esta razon fue necesario el disefio y desarrollo de las
pruebas mencionadas para corroborar el cumplimiento de la dinamica existente en
el intercambio de mensajes entre un medidor electronico y un software de gestidon
energética. La prueba de escritorio se realizo relacionando los cédigos del servicio
Identificacion que contiene la norma ANSI C12.21 y el diagrama donde contiene el
modelo de estados del servicio de Identificacion, se hizo un seguimiento detallado
y efectivamente se evidencia el cumplimiento del modelo para dicho intercambio
de informacion. Posteriormente se realiz6 la prueba de laboratorio, donde se hizo
el montaje de los dispositivos necesarios para establecer una comunicacion
PSEM, se manipulé el Elster A1800 a través del Metercat, y se monitoreo el puerto
de comunicacion con el software libre Serial Monitor para obtener los datos de
intercambio entre dichos dispositivos, finalmente se analizaron los datos
monitoreados y se verificd el cumplimiento de la prueba de escritorio, por lo que de
igual forma se corrobor6 el cumplimiento del modelo de intercambio de
informacion propuesto, el cual es el objetivo principal de este proyecto.

RECOMENDACIONES

Debido al constante avance tecnologico evidenciado en los medios de
comunicacién, los sistemas de tele-medicién igualmente evolucionan a pasos
agigantados, por esta razon es importante conocer cuales son los estandares
internacionales que utilizan los dispositivos eléctricos para la comunicacion, y
cuales son los cambios que sufren continuamente, de esta manera es posible
hacer un adecuado estudio, disefio y desarrollo de nuevas tecnologias que tengan
como objetivo la adaptabilidad al medio.
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Algunos de los estandares tan importantes como las ANSI C12.21 que se deben
conocer para el desarrollo de proyectos orientados a la comunicacién de
dispositivos eléctricos son la suit de estdndares para la medicion eléctrica
DLMS/COSEM 62056 los cuales se fundamentan en la utilizacién de cédigos AT.
También el estandar ANSI C12.22 por el avance de los sistemas de comunicacién
orientado a redes inteligentes que utilizan un modelo TCP/IP, una caracteristica
importante de este estandar es la utilizacién del protocolo de comunicaciéon PSEM
mejorado, llamado SPSEM.

Con el presente proyecto se desea incentivar a los grupos de investigacion de la
Universidad del Cauca como el “I+D en Automatica Industrial”’, para trabajar en
proyectos orientados al sector eléctrico, debido a que en la actualidad existe la
necesidad de sistemas eléctricos mas eficientes, no solo en la tele-medida con
sistemas AMR, si no en la tele-gestion de informacion con sistemas de redes
inteligentes (Smart Grids). Se espera que la continla investigacion y desarrollo en
este sector, se evidencie en el aporte para sostenibilidad de los OR y en
consecuencia al desarrollo del pais.
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