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Resumen

El presente articulo presenta el andlisis de la
infraestructura de medicion avanzada de energia
eléctrica (AMI) y su relacion con la respuesta de
la demanda (DR). El trabajo propone algunas
alternativas para el 6ptimo despliegue de la
infraestructura de comunicaciones a partir
de una soluciéon heterogénea que articula la
red celular contemplada desde un operador
movil virtual (MVNO) con una red multi-hop a
partir de IEEE 802.15.4g, integrados en puntos
de agregacion de datos universal (UDAP).
Estos concentradores que podran lograr una
interconexion con la radio base celular mas
cercana. Al contemplar que la informacién
es recurrente y necesaria para realizar la
proyeccion de la respuesta de la demanda (DR)
con informacion recibida, es necesario entonces
que el despliegue sea dptimo para lograr un
adecuado mantenimiento de la red, ademas
conseguir una escalabilidad dela infraestructura
con el menor impacto econémico.

Palabras clave— Redes Eléctricas Inteligentes;
Infraestructura de Medicion Avanzada;
Respuesta de la Demanda; Costo; Red Celular,
UDAP

Abstract

This article presents the analysis of the advanced
metering infrastructure of electricity (AMI) and
its relation to the demand response (DR). The
paper proposes some alternatives for the optimal
deployment of communications infrastructure
from a heterogeneous solution that articulates
the cellular network provided from a mobile
virtual network operator (MVNO) with a
multi-hop network based on IEEE 802.15.4g,
integrated into aggregation points universal Data
(UDAP), hubs that can achieve interconnection
with cellular radio base nearest. Contemplating
that the information is recurrent and necessary
for the projection of demand response (DR) to
information received, it is then necessary that the
deployment is optimal for proper maintenance
of the network and achieve scalability of the
infrastructure with the lowest economic impact.

Index terms— Smart Grid; Advanced Metering
Infrastructure; Demand Response; Cost;
Cellular Network.
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1. INTRODUCCION

En este articulo se plantea un despliegue
optimo de las redes inalambricas a ser empleadas
como via de comunicacién bidireccional para la
infraestructura de medicion avanzada (AMI). Este
optimo despliegue propone una red centralizada y
al mismo tiempo aprovechar de multiples saltos
entre los diversos elementos que componen la red
de comunicacion de los medidores inteligentes.

En este sentido, es necesario considerar que la
arquitectura propuesta es similar a una red movil
celular pero con dificultades superiores en cuanto a

(1] [2]:

* La escalabilidad debido a que cada UDAP
debera comunicarse con un gran nimero de
medidores inteligentes como parte de una
misma celda.

* Comunicacion en tiempo real, que debido a
las caracteristicas de los datos que son parte
de los reportes de consumo de energia,
existe gran sensibilidad al retraso, incluso
pudiendo desestabilizar el sistema de la red
inteligente.

* La seguridad es parte imprescindible en el
manejo de informacion ya que la integridad
de este factor debe ser conocida solo por los
usuarios de cada hogar [3].

Por tanto en busca de aprovechando de las
caracteristicas de comportamiento de los medidores
inteligentes dentro de la red se permita aportar en
el disefio, escalabilidad, seguridad y monitoreo
de datos en tiempo real y su maximo rendimiento
a través de la compresion de informacion. Este
trabajo no muestra la aplicacion de CS y un
analisis profundo de las sefiales relacionadas a los
medidores inteligentes.

Se propone el uso del estaindar IEEE 802.15.4g
disefiado para utilidades de la red comunicacion
de medicion inteligente ya que ha sido la primera
estandarizacion en las redes de comunicacion para
servicios publicos que implementen los conceptos
de Smart Grid [4]. Esto podria ser una de las
soluciones factibles y mas rentables sabiendo que
el estandar también permite mantener una solucion
integra de red y abordar la gestion de datos en la
red area doméstica (HAN).

Este articulo propone también la simulacion
para el 6ptimo despliegue de la red multi-salto [5]
[6][7] entre medidores inteligentes con los UDAP;
asi como, entre UDAP con las estaciones base
celular (BS).
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En la Fig. 1 se advierte las tres redes de
la infraestructura de medicién avanzada, red
HAN, red de area vecindaria (NAN), red de area
metropolitana MAN, incluyendo red celular con
IEEE 802.15.4¢.

HAN NAN-LAN MAN
Oficina Central

RED-WIFI/802.15.4¢ é
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Figura 1: Arquitectura AMI usando Redes Inalambricas

En adelante este articulo se organiza de la
siguiente manera. En la seccion II se introduce
al despliegue de Optimo de comunicaciones
inalambricas para AMI. En la seccion IV nosotros
proponemos el modelo de optimizacién para el
disefio de red propuesto, la seccion IV desarrolla
el analisis de resultados y finalmente nosotros
concluimos este articulo en la seccion V.

2. DESPLIEGUE OPTIMO
DE COMUNICACIONES
INALAMBRICAS PARA AMI

2.1. Dimensionamiento de la red de
comunicaciones

La infraestructura de  comunicaciones

requerida para solventar las tareas especificas de
AMI demanda de un optimo despliegue de red y
permitir la incorporacion paulatina y exponencial
de nuevos medidores inteligentes al sistema sin
saturar los recursos. La propuesta incluye una red
mixta de redes inalambricas, la primera contempla
la comunicacién bidireccional desde un medidor
inteligente hasta llegar al punto de agregacion
de datos UDAP [8][9][10] mas cercano que
generalmente deberd estar colocado en postes
de alumbrado publico de la red de distribucion
eléctrica, el segundo comprende la comunicacion
con la radio base celular mas cercana que permita
el intercambio y almacenamiento de informacion
en los respectivos sistemas de gestion de datos
medidos conocido como MDMS (Meter Data
Management System) [11][12] los mismos que son
controlados y gestionados desde las empresas de
distribucion eléctrica.

Es por tanto necesario establecer un modelo
que permita un rapido despliegue de la red y
que incorpore un sistema de informacion geo-
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referenciado, que disponga ademas de la ubicacion
la informacién de capacidad, informacion referente
a cobertura de cada UDAP, asi como el nimero de
medidores inteligentes con los que se encuentra
enlazado. Asi, cada UDAP pasa a ser considerado
como centroide de un 4rea definida segin la
capacidad de la radio del UDAP [13]. Entonces,
para el dimensionamiento de la red es importante
tomar aspectos relevantes como la ubicacion
del medidor inteligente dentro de la vivienda o
edificacion debido a que la cobertura de la sefal de
radio en sotanos dificulta un rapido despliegue y en
ciertos casos se debe incorporar un UDAP adicional
para recolectar la informaciéon de medicion y
poder realizar un multi-salto (multi-hop) entre
UDAP o entre medidores inteligentes; este ultimo
detalle advierte la necesidad de incorporar en
cada dispositivo al menodos tipos de tecnologias,
asi tenemos que un medidor inteligente o UDAP
puede tener tecnologias como IEEE 802.15.4g
[14][9][15], WiFi o tecnologias relacionadas con
los sistemas moviles celular, con lo que se facilita
el despliegue y la cobertura de mayor niimero de
usuarios, limitando la infraestructura al costo del
equipo y tecnologias de comunicaciones.

Para nuestro trabajo se ha considerado en
primera instancia un sistema geo-referenciado
del barrio Laureles en la ciudad de Medellin —
Colombia y donde se ha planteado una simulacion
y modelizacion para ubicar el UDAP de manera
personalizada a discrecion segun se identifique el
mayor niumero de abonados del sistema eléctrica,
segin la capacidad y cobertura de cada UDAP,
para este caso, no se ha tomado en cuenta la
clusterizacion de los abonados a cada UDAP que
puede ser resuelto a través de algoritmos como
k-means [16][17].

Otros estudios advierten la posibilidad de llevar
la informacion de forma directa desde el medidor
a la radio base celular que cubra dicha area, esto se
lo ha propuesto ya en trabajos anteriores como se
denota en [18][13][19]. El despliegue de la red de
fibra optica entre estaciones base se lo advierte en
[20] como parte del aporte a Smart Grid [21][22]
[23].

Con respecto al problema relacionado con la
capacidad de canal se puede incorporar el concepto
de radio cognitiva [24][25] sobre operadores
moviles virtuales (Cognitive - Mobile Virtual
Network Operator C-MVNO) que pueden estar a
cargo de lared de comunicacion de AMI, generando
la posibilidad gestion de datos y de pago a través
de la red celular manteniendo dos posibilidades; la
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primera si existe un costo por arrendamiento total
del espectro primario de un MVNO comun [26],
pero que garantice la lectura total de los dispositivos
inteligentes y la segunda siendo la opcidn cognitiva
con un C-MVNO que permita disponer de espectro
en forma aleatoria debido a la oportunidad de
encontrar huecos blancos (White Holes) [27] y que
serian aprovechados en AMI, disminuyendo asi el
costo de arrendamiento total por uno parcial de uso
segun lo demandado, asi se sefala en [26] y [28].
2.2. Despliegue de AMI para una O6ptima
respuesta de la demanda

Si partimos del concepto que la respuesta de la
demanda donde se busca minimizar el consumo de
aquellos usuarios a través de politicas de consumo
colaborativo, donde reciben una compensacion
por aportar a la reduccion de la demanda eléctrica,
encontramos que es posible devolver la capacidad
a la red con dicho estimulo, reduciendo asi la carga
de la red en horas pico y de esta manera aliviar
la red en momentos de sobrecarga. Esto se ha
comprobado que mejora aun mas cuando el usuario
tiene al alcance y en todo momento la informacion
de su consumo energético [29].

Entonces si el cliente-consumidor puede aportar
a este problema, es necesario que encuentre dicha
informacion cercanay disponible en su hogar. Varios
son los mecanismos que en un hogar inteligente
(SH) colabora a las empresas de distribucion a
que el cliente optimice el consumo con acciones
relevantes como: desconexion de iluminacion;
reduccion de la demanda en los momentos que es
mas costosa o aumentar la carga en los momentos
que es mas econdmica.

Sin embargo, el consumo eléctrico del cliente
residencial es una variable con incertidumbre
y si a esto se suma demanda por climatizacion
incrementa alin mas el problema por no conocer
en tiempo real el comportamiento de las cargas
domésticas, incrementando el costo para cubrir
la demanda puntual en un determinado rango de
tiempo y considerar los costos operativos que esto
representa, costos que son revertidos en los propios
consumidores [29] [30].

Adicionalmente es posible entregar al usuario
el valor caracteristico de consumo de cada
electrodoméstico, gestionado y monitoreado al
interior del hogar desde hogar. Asi, es posible
determinar los puntos criticos que dan cuenta
de un elevado consumo y en relacion directa
con su planilla. Entonces como dotar de estas



herramientas a la politicas de la respuesta de la
demanda estan en estrecha relaciéon con AMI y su
red de comunicaciones en HAN y NAN. De aqui
la necesidad de dimensionar AMI de forma optima
para enlazar cada uno de los actores del sistema
eléctrico y de forma particular al cliente con las
empresas de distribucion eléctrica.

3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Para la formulacion del problema se considera
un conjunto de N concentradores (UDAP) S,
donde S representa al conjunto de UDAP en el
area de analisis., que se comunican entre si para
transportar informacion proveniente de AMI hacia
la radio base b BS a través de una comunicacion
inalambrica. Se dispone de sitios candidatos V
donde se pueden emplazar a cada UDAP, los
mismos que tiene una capacidad para receptar la
informacion de hasta M medidores inteligentes.
Por tanto, se pueden conformar clisteres de hasta
M usuarios. Los usuarios de un cluster se conectan
a una estacion base celular siempre y cuando estén
dentro del area de cobertura de dicha radio. Por otro
lado el radio de cobertura de cada UDAP depende
de la potencia consignada por la tecnologia a ser
utilizada y con la que podra realizar un salto hasta
el siguiente concentrador para agrupar a usuarios
incluso lejanos.

En este sentido, se busca optimizar el costo
de implementacion de la red, a través de la
optimizacion del nimero y de la ubicacion de
UDAP.

Para la formulacion del problema de arbol de
minima expansion con UDAP se expresa de la
siguiente manera:

min E X, 8,

=y

(1)

Sujeto a:
X . =N-1
2% @)
X, =1, VBEV
g )
JjCB
X ={o.1} 4)

Donde la ecuacion (1) nos indica la funcion
objetivo que minimiza el numero de enlaces,
segun la distancia. La ecuacién (2), la restriccion
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de enlaces, la ecuacion (3) nos indica los nodos
candidatos para que el enlace este activo y la
ecuacion (4) indica que si el enlace es activo =1,
caso contrario es 0.

Algoritmo: Minimum Spanning Tree — UDAP +
GIS

Ubicar Sitios Candidatos
Georeferenciados UDAP.

Paso 1:

Paso 2: Distancia entre UDAP — Método

Harversine

Paso 3: Para todo: DAP,, DAPj e S
Si: li’j = # enlace

factibles, haga li’j e G

MST: 2N-2 # de arboles
Definicion de subconjuntos:
Enlaces entrantes y enlaces salientes:

Paso 4:

Paso 5: Solucion inicial: G,=G

donde G(dist<=dmin)=1

Para: dij € S, haga: MST mediante
solucion heuristica (d; G,)

Paso 6: Si existen rutas <b,,UDAP>, ir a Paso 4

Caso contrario terminar ¢ ir a Paso 5
4. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Fig. 2 se presenta la ubicacion de puntos
de acceso de datos para agrupar a medidores
inteligentes residenciales en una zona urbana y
bajo geo-referenciacion de sitios factibles de postes
de alumbrado donde normalmente se colocan
los UDAP. Se han ubicado para este modelo 70
UDAP los mismos que han sido colocadas segtin la
demanda de abonados en una zona urbana.
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Figura 2: Sitios Candidatos — Multi-Hop para UDAP
(Mapa osm - openstreetmap)
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Con las ubicaciones respectivas de los posibles
puntos candidatos, se procede a la ejecucion del
modelo de minumum spanning tree que minimiza
el costo mediante la determinacion de la distancia
media mas cercana entre cada UDAP. En este
caso no se aplica la distancia euclidiana ya que
no son puntos aleatorios, por lo que se calcula la
distancia de puntos geo-referenciados segun latitud
y longitud de cada punto factible a través de la
formula de Harversine.

En la Fig. 3 se presenta los resultados de la
optimizacion del minimum spanning tree generado
en el modelo planteado de 70 UDAP colocados
en la grilla. Para facilidad de visualizacion de la
gréfica se considerd una capacidad de radio base
de hasta 10 medidores inteligentes. Se resaltan
los enlaces Optimos para el envio del trafico de
informacion proveniente de la medicion inteligente
de energia eléctrica. Este resultado es 1til para a
su vez optimizar el costo de la implementacion de
la red al descartar los enlaces menos utilizados y
la trayectoria mas idonea requerida para un rapido
despliegue de la red.

o
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——— Minimal Spanning Tree .
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Figura 3: Minimum Spanning Tree Multi-Hop-UDAP

Una vez generado el minimo arbol de expansion
de la red de comunicacioén, se puede incluir otros
algoritmos como el de agrupamiento basados en
k-means para enlazar al UDAP mas cercano, un
numero determinado de medidores inteligentes,
asi cada UDAP se convierte en un centroide de
medidores inteligentes como se presenta en la figura
4. Para la simulacion se agruparon 100 medidores
repartidos en 4 cluster segun su capacidad de
cobertura y cada UDAP como parte del objetivo
del trabajo determinado en el arbol de expansion
minimo (MST) y donde cada medidor puede ser
la raiz de otra sub MST originado asi desde cada
hijo de cada UDAP. El modelo contempla la
cobertura del 70% de UDAP en el MST propuesto.
Por supuesto esto resultados se obtiene bajo un
escenario simulado con un posicionamiento de
usuarios aleatorio.

latitud

°
® DAPAct

— — MSpanning Treek
¢ Smart Meter

A EBCelular

[ Cobertura DAP [§

0 i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
longitud

Figura 4: Minimum Spanning Tree & Cluster de Smart
Meters

S. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El algoritmo planteado permite optimizar el
numero de UDAP activos de una infraestructura
AMI que contiene el trafico proveniente de los
medidores inteligentes; ademas de ubicar los sitios
candidatos para colocar dichos UDAP y calcular
la minima distancia desde los UDAP hasta llegar a
la BS mas cercana. De esta forma, la optimizacién
aplicada se relaciona de manera directa con el costo
de despliegue de la infraestructura de comunicacion
en la que se optimiza el uso de los enlace a través
de los saltos formado asi un arbol de expansion
minimo.

En el disefio de red, mantener puntos factibles
geo-referenciados permite establecer un disefo
apegado a las caracteristicas propias de la localidad
en donde se desea desplegar la red. Por supuesto,
identificar las caracteristicas de implementar
estos datos es imprescindible para ejecutar
algoritmos adecuados en el desarrollo de un éptimo
dimensionamiento

Sabiendo que cada nodo trabaja con 10 a
100Kbps, cada UDAP puede trabajar con 100 a
1000 medidores [18]. De acuerdo con esto, si se
busca reducir la cantidad de ancho de banda usado
por los datos obtenidos por los equipos AMI que
envian informacion a los diferentes concentradores
con el objeto de incrementar la cantidad de medidor
por UDAP, cada medidor podria implementar CS.

Trabajos futuros buscardn el analisis de
compresion de datos a través de técnicas modernas
asi como el analisis de estas para diversos estandares
con el fin de mejorar la transferencia de datos de
AMI dentro de las redes inteligentes.
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