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RESUMEN  

En los últimos 15 años, las redes de telecomunicaciones han experimentado un cambio muy 

significativo. Se ha pasado de redes basadas en protocolos con canales de baja capacidad (64 

Kbps) y equipos excesivamente caros y poco flexibles (PDH) a redes basadas en protocolos con 

canales de alta capacidad (2Mbps o más) y equipos mucho más económicos y flexibles (SDH). 

En el entorno eléctrico, este avance en tecnología ha posibilitado la introducción de nuevos 

servicios en las redes de telecomunicación necesarios para el control y protección de los 

sistemas eléctricos, de tal forma que hoy en día dichas  redes conforman una parte esencial del 

entorno eléctrico. 

Este documento intenta plasmar esta realidad a través de un proyecto de empresa para la 

migración de un sistema de telecomunicación basado en PDH a un sistema de telecomunicación 

basado en SDH. Para ello, en el documento se intentará atender tanto los aspectos técnicos 

como de gestión.  

 

ABSTRACT 

Over the last 15 years, telecommunications networks have experienced an implausible change. 

It has shifted from networks based on protocols with low capacity channels (64Kbps) and very 

expensive equipments (PDH) to networks based on high capacity channels (2Mbps or more) and 

much more inexpensive equipments (SDH). In the electrical environment, this advance in 

technology has meant that new services have been added on the telecommunications networks, 

indispensable for controlling and protecting the electrical systems, so that today’s 

telecommunications networks are a crucial part in the electrical domain. 

This paper seeks to reflect this reality through a company project for the migration of a PDH-

based telecommunications system to a SDH-based telecommunications system. To this end, this 

paper will attempt to address the technical and management aspects equally.     
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1. INTRODUCCIÓN 
El desarrollo de este trabajo se produce por la colaboración de la Universidad Autónoma de 

Madrid (COIE), la fundación general de la Universidad Autónoma de Madrid (FGUAM) y la 

empresa Iberdrola Ingeniería y Construcción S.A.U  mediante la concesión de una beca al autor 

de este documento  para la colaboración en este y otros proyectos.  

Una salida del trabajo realizado es el Proyecto Fin de Carrera del autor, que se encuadra dentro 

de las actividades del Grupo de Investigación de Sistemas de Radiocomunicaciones y 

Comunicaciones Ópticas y cuyo coordinador Dr. Antonio Aguilar Morales es el tutor. El 

proyecto es multidisciplinar y está , estrechamente ligado a un amplio abanico de asignaturas 

que se cursan en la titulación de Ingeniería de Telecomunicación de la Escuela Politécnica 

Superior de La Universidad Autónoma de Madrid como son: “Proyectos” y “Comunicaciones 

Ópticas” que imparte D. Antonio Aguilar Morales, “Arquitectura de Redes I” que imparte D. 

Jorge E. de Vergara Méndez, “Arquitectura de Redes II” que imparte D. Eloy Anguiano Rey, 

“Sistemas de Telecomunicación” que imparte D. Julián Fierrez Aguilar y “Radiación y 

Radiocomunicación I y II” que imparte D. Bazil Taha Ahmed. 

En los últimos años las redes de telecomunicaciones de transporte han experimentado un 

cambio importante en su tecnología. Esto es debido a una mayor demanda por parte del cliente 

en aspectos como la calidad, fiabilidad, ancho de banda y flexibilidad para su adaptación a la 

evolución tecnológica. Un ejemplo de estos cambios es la migración de tecnología PDH a SDH.  

Bajo este marco, este proyecto consiste en la migración de una red de telecomunicación 

existente basada en canales de baja capacidad de Frame Relay de 64Kbps sobre una red PDH, a 

una red  basada en tecnología SDH con canales de alta capacidad de Ethernet de 2Mbps. Esta 

red soportará  servicio a doce parques eólicos, cinco subestaciones eléctrica, un centro de 

seccionamiento y el centro de control desde donde se operan todas las instalaciones.  

El proyecto contempla el diseño, suministro de los equipos, instalación y puesta en operación de 

la red y se enmarca en su totalidad dentro del ámbito nacional en España. La responsabilidad del 

mismo es de la Empresa Iberdrola Ingeniería y Construcción S.A.U. El cliente final es una 

empresa dedicada a la explotación de plantas de generación renovable. 

Se hará hincapié  en los aspectos técnicos  y de gestión del proyecto, siguiendo los planes  y 

normas de la empresa de ingeniería y los requisitos del cliente 

Para ello, se comenzará con una descripción de las empresas involucradas en este proyecto. 

Posteriormente, se explicarán las fases del proyecto dentro de la empresa. Dichas  fases pueden 

variar dependiendo de la empresa suministradora y del tipo de proyecto que se considere. 

El siguiente paso será detallar la infraestructura y emplazamiento del sistema de 

telecomunicaciones instalado y su funcionamiento.  

Después del análisis de los requisitos del cliente, se definirán las alternativas tecnológicas, se 

diseñará el sistema de telecomunicaciones y se especificará las características técnicas del 

equipamiento necesario.  El documento resultante es la base para el proceso siguiente de 

subcontratación. 
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En la elección de las subcontratas se seguirá la normativa de la empresa de Ingeniería, 

responsable del proyecto, en relación con las empresas homologadas  y el coste de las ofertas 

presentadas por cada una de ellas. 

En función de las derivaciones anteriores, se detallará una solución definitiva al sistema de 

telecomunicaciones que satisfaga las especificaciones del cliente. 

Además, se considerarán los distintos planes que soportan el proyecto como son los planes de 

instalación, pruebas y abastecimiento. También se elaborará un presupuesto total del proyecto y 

un esquema de tareas realizadas durante la elaboración de este proyecto dentro de la empresa. 

Para concluir, se presentará posibles mejoras del proyecto en el futuro y una conclusión del 

autor.   

1.1 Iberdrola Ingeniería y Construcción S.A.U 

Iberdrola Ingeniería y Construcción es una empresa filial del grupo Iberdrola, uno de los 

principales grupos energéticos del mundo, con presencia en más de 40 países, una capacidad 

instalada de 42.000 MW y más de 27 millones de clientes. 

Actualmente con una plantilla de 2404 trabajadores (más del 80% ingenieros) su actividad se 

centra en ofertar servicios que incluye gestión de proyectos en todas sus etapas, ingeniería, 

suministros, construcción y puesta en marcha, proyectos llave en mano, apoyo a la explotación 

y actividades de consultoría técnica para diferentes sectores. 

Las áreas de actividad de Iberdrola Ingeniería y Construcción son: 

 Transporte y distribución de energía eléctrica. 

 Generación Térmica/Gas. 

 Generación Hidráulica. 

 Energía Eólica. 

 Energía Fotovoltaica. 

 Generación Nuclear. 

 Telecomunicaciones, Telemedidas y Telecontrol. 

En lo que a telecomunicaciones se refiere Iberdrola Ingeniería presenta una oferta sistemas de 

telecomunicación, automatización, telemedida y telecontrol con una orientación de mercado 

hacia al sector eléctrico, sector de servicios públicos de gas y agua y telecomunicaciones. 

La oferta comercial de Iberdrola Ingeniería incluye las líneas de actividad siguientes: 

 Proyectos completos de telemando de instalaciones desatendidas (control local, 

telecomunicaciones y puesto central de operación).  

 Centros de operación y explotación.  

 Sistemas de control y adquisición de datos (SCADA).  

 Gestión de red.  

 Sistemas de gestión de medida eléctrica.  

 Diseño y construcción de redes de fibra óptica y sistemas de transmisión.  

 Diseño y construcción de soluciones de telecomunicación para "utilities".  

 Implantación de sistemas de telecomunicación sobre la red eléctrica de media y baja 

tensión.  

 Ingeniería e implantación de redes de telecomunicaciones fijas y móviles.  
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 Análisis y optimización de recursos de telecomunicación.  

 Redes integradas de voz y datos (centros de atención telefónica, redes privadas, SOHO, 

etc).  

 Protección y control de redes e instalaciones. 

 Proyectos de modernización, automatización y telemando. 

El organigrama empresarial seguido por el grupo Iberdrola es el siguiente: 

 

Figura 1. Organigrama empresarial  del grupo Iberdrola. 

En este organigrama, observamos que el grupo Iberdrola hace una división administrativa en 

función de las distintas zonas geográficas en la que está presente el grupo, en este caso: Estados 

Unidos, Reino Unido, España, Portugal y los países Latinoamericanos. El esquema seguido es 

un esquema matricial en el que el plano horizontal define los negocios y el plano vertical define 

las regiones en las que se encuentra el grupo. 

En cuanto a Iberdrola Ingeniería y Construcción el organigrama seguido (figura 2) es un 

organigrama basado también en un esquema matricial (pero más piramidal que el del Grupo 

Iberdrola), en él encontramos las distintas actividades ingenieriles y dos divisiones especiales 

como son México y Oriente Medio debido al peso específico dentro de la empresa. La tendencia 

de la empresa en estos últimos años, debido a la expansión a otras regiones del mundo, es la de 

una división en vertical por regiones y una división en horizontal en función de las actividades. 
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Figura 2. Organigrama empresarial de Iberdrola Ingeniería y Construcción. 

El departamento encargado de este proyecto es el Departamento de Control y 

Telecomunicaciones (COTE). Este departamento pende de la Dirección de Redes mostrada en el 

organigrama de la figura 2. En el  apartado 2 de este documento se detalla las funciones y 

divisiones de este departamento. 

1.2 El cliente. 

La empresa cliente nació hace 10 años con el objetivo de promover la generación de energía 

eléctrica procedente de fuentes renovables. Iniciativa acorde con las directrices marcadas por la 

Unión Europea en el libro blanco de la Energía que publicó en 1997, en él definió por primera 

vez una estrategia y un plan común para todos los países que la integran, fijándose como 

objetivo que en el año 2010, el 12% de la energía consumida fuera obtenida de fuentes 

renovables 

Por tanto, el cliente es una empresa especializada en generación eólica con una experiencia de 

más de 10 años. Es una empresa española. Cuenta con 345 MW de potencia instalada 

distribuida en 10 parques eólicos, con un total de 298 aerogeneradores que van desde 660 kW 

de potencia unitaria hasta 2.000 kW. Tiene en proyecto de 300 MW más de instalación, que 

espera instalar antes del 2009.  

El cliente es una empresa con histórico dentro de Iberdrola Ingeniería y Construcción ya que se 

ha realizado anteriormente varios proyectos con ellos con resultados satisfactorios por ambas 

partes.  
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2. PROCESOS E INTERFASES DE UN PROYECTO 

2.1 Ubicación del proyecto en la empresa.   

El departamento encargado de este proyecto es el Departamento de Control y 

Telecomunicaciones (COTE) que pende de la Dirección de Redes mostrada en el organigrama 

anterior (figura 2). Dentro de COTE existen subdivisiones en función de cuatro servicios: 

Telecontrol, Telecomunicaciones, Protección y Control. El proyecto se enmarca dentro del  

servicio de Telecomunicaciones. 

Dentro del Servicio de Telecomunicaciones se encuentra dividido en siete áreas de trabajo: 

PRODITEL, COMRTD, Transporte Ferroviario, Energía e Industria, Túnez, Argelia e 

Investigación, cada uno con su responsable correspondiente desarrollando las actividades 

siguientes:  

 PRODITEL: Se encarga del tendido, despliegue y suministro de equipos de fibra óptica 

para Neo-Sky e Iberdrola. 

 

 COMRTD: Su nombre real es comunicaciones de redes, transporte y distribución. Se 

encarga de los proyectos comunicaciones para Iberdrola Distribución y Red Eléctrica de 

España.  

 

 Transporte Ferroviario: Se encarga de presentar ofertas de telecomunicaciones para 

terceros en el ámbito ferroviario. 

 

 Energía e Industria: Se encarga de proyectos de telecomunicaciones en ámbitos 

industriales y de generación tanto para Iberdrola como para terceros. 

 

 Túnez: Se dedica a proyectos relacionados con Túnez (debido a la envergadura de los 

proyectos en Túnez se decidió hacer un grupo especial).  

 

 Argelia: Se dedica a proyectos relacionados con Argelia (debido a la envergadura de los 

proyectos en Argelia se decidió hacer un grupo especial).  

 

 Investigación: Se dedica a la investigación en el dominio de las telecomunicaciones en 

el ámbito eléctrico. También es un grupo de expertos que ayudan a la homogeneización 

de las soluciones de comunicación que se ofrecen en los distintos proyectos. 
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Por sus características, este proyecto se encuadra en el grupo de Energía e Industria cuyo 

responsable es Alberto Aniz Lecuona que ha sido al mismo tiempo mi tutor dentro de la 

empresa para la realización de los trabajos que tenía encomendados. 

La Figura 3 muestra un esquema de la organización de COTE: 

 

Figura 3. Esquema de organización del departamento de COTE. 

2.2 Procesos de un proyecto en la empresa. 

Al tratarse de un cliente ya conocido la oferta del cliente ha sido ubicada directamente en el  

departamento de COTE sin necesidad de pasar por otros departamentos (departamento de 

compras). El cliente se puso directamente en contacto con el responsable del departamento 

quien asignó el proyecto al jefe de área encargado del grupo de trabajo Energía e Industria. 

Todos los proyectos en el departamento de COTE siguen el siguiente diagrama de fases que se 

detalla más adelante en la figura 4: 

DIRECCIÓN REDES

 

SUBESTACIONES

 

CONTROL Y TELECOMUNICACION

 

LINEAS

 

PRODITEL

 

COMRTD

 

TRANSPORTE 

FERROVIARIO

 

ENERGÍA E 

INDUSTRIA

 

TUNEZ

 

ARGELIA

 

INVESTIGACIÓN
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Figura 4. Fases de los proyectos. 
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A continuación se detalla cada una de las fases del proyecto:  

 Fase 1. “Anteproyecto”: En esta primera fase se hace un estudio de viabilidad del 

proyecto en función de los requisitos  del cliente. Posteriormente, se hace un replanteo 

si es necesario y se elaboran los esquemas, especificaciones técnicas, planos, maquetas 

y la programación del proyecto. Si la solución de comunicaciones es aceptada por el 

cliente se procede a la fase de Oferta si es rechazada se elaborará una nueva solución 

satisfaciendo los requisitos del cliente. La aceptación de esta fase se materializa con la 

aceptación del cliente del proyecto solución de comunicaciones. 

 

 Fase 2. “Oferta”: Esta fase conlleva toda la elaboración de la oferta y el análisis de las 

mismas. Para ello se pone en contacto con las subcontratas ya conocidas (listado de 

contratas) y se les pasa la especificaciones técnicas elaboradas en la fase anterior para 

que presenten sus ofertas. Posteriormente se procede al análisis de las ofertas. Este 

análisis puede comprender el estudio de dos tipos de ofertas: las presentadas como una 

solución integradora (contempla toda la ejecución del proyecto) o bien las presentadas 

como suministradores de equipos e instaladores. Por último, se presenta al cliente la 

considerada  mejor. Si el cliente acepta la oferta se pasa a la siguiente fase si es 

rechazada se elabora una corrección o incluso un nuevo inicio del proyecto (nuevo 

anteproyecto). La aceptación de esta fase se produce con la firma de un contrato en el 

que se especifica los compromisos de las dos partes.  

 

 Fase 3. “Suministros y subcontratación”: Si la oferta aceptada en la fase anterior es 

integradora del proyecto, entonces en esta fase se realiza la aceptación de la oferta y un 

seguimiento de la misma. Si por el contrario se trata de la contratación del suministro de 

equipos e instalación por independiente, entonces se debe hacer un pedido. las pruebas 

FAT y la configuración de los equipos. Esta fase se materializa con la elaboración de 

una documentación de planificación y de un informe de seguimiento de los materiales y 

subcontratas. 

 Fase 4. “Instalación”: En esta fase se procede a la instalación de los equipos en las 

subestaciones de cada uno de los parques eólicos y posteriormente a las pruebas SAT. 

La materialización de esta fase se produce con la elaboración de un informe de 

instalación “as-built” y un informe de las pruebas SAT realizadas a los equipos. 

 

 Fase 5. “Cierre o Garantía”: Esta fase contempla todo lo que es facturación y pago del 

proyecto. En ella se elabora una documentación final y una factura final para el cliente. 

Si el proyecto tiene garantía el proyecto queda abierto hasta la fecha de expiración 

ofertada.  
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3. ÁMBITO DE APLICACIÓN 
El proyecto técnico consiste en la migración de una red de telecomunicación existente, basada 

en canales de baja capacidad de Frame Relay de 64Kbps sobre una red PDH, a una red  basada 

en tecnología SDH con canales de alta capacidad de Ethernet de 2Mbps. Esta red dará servicio a 

doce parques eólicos, cinco subestaciones eléctrica, un centro de seccionamiento y el centro de 

control desde donde se operan todas las instalaciones. El proyecto contempla el diseño, 

suministro, instalación y puesta en operación de la red. 

De las cinco subestaciones solo una de ellas no sufrirá ningún cambio ya que posee el 

equipamiento suficiente para la convergencia del nuevo sistema. Sin embargo, cuatro de las 

cinco subestaciones y el centro de control deberán proceder al cambio de sus equipos. 

 

Además se tendrá en cuenta por requisitos del cliente y seguridad de los parques eólicos que la 

red de telecomunicaciones ya desplegada deberá prestar servicio hasta que la nueva red este 

operativa.  

 

En este documento se hablará constantemente de las subestaciones eléctricas. En él, se hará 

especial hincapié a los servicios de telecomunicaciones que son los que competen a este 

proyecto y no se entrará en los detalles de la parte de ingeniería eléctrica de las subestaciones.  

 

3.1 Las telecomunicaciones en un entorno eléctrico. 

Las redes de telecomunicaciones en un entrono eléctrico son de vital importancia. Además de 

servicios de voz y datos (acceso a internet y red corporativa) soportan, los servicios de 

telecontrol, telemedida y teleprotecciones, necesarios para la interconexión entre subestaciones 

eléctricas y plantas de generación eléctrica, a los centros de control. La fiabilidad de estas redes 

debe ser la máxima posible ya que un fallo podría ocasionar una falta de seguridad en una planta 

de generación o en una subestación y originar un daño irreversible ocasionando una caída de la 

red eléctrica que dejaría sin servicio a una amplia zona geográfica.  

 

Para que no se produzcan fallos, los servicios que prestan estas redes son: 

 

 TELEPROTECCIONES/TELEDISPARO: Este servicio se encarga de abrir y cerrar 

las líneas eléctricas en caso de fallo o de prueba de las mismas. El servicio de 

teleprotecciones solo trabaja entre dos subestaciones y por tanto no pasa por ningún 

centro de control.   

 

 TELECONTROL DE SUBESTACIONES Y PARQUES EÓLICOS: Este servicio 

se encarga de recoger toda la información para la gestión de las subestaciones y parques 

eólicos,  y enviarla a un centro de control donde se procesarán las incidencias. Para ello, 

cada subestación se equipa con un centro de control llamado UCS (Unidad de Control 

de Subestación) que se encarga de recoger todas las señales de las subestaciones y 

parques eólicos. Gracias a este servicio se es capaz de controlar en tiempo real la 

generación de energía eléctrica de los parques eólicos, además de otros parámetros 

necesarios para la generación de energía por parte de los parques eólicos. 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
21 

 

 TELEMEDIDAS: Este servicio es el que se encarga de recoger la información de los 

registradores y enviarlas al centro de control. A través de este servicio se factura la 

energía registrada en los equipos de medidas que haya sido  generada. 

 

 VOZ: Este servicio ofrece telefonía en las subestaciones. Actualmente todos los 

servicios de voz se están cambiando a VoIP y la conexión se establece a través del 

protocolo SIP.  

 

 OFIMÁTICA: Este servicio ofrece la posibilidad de tener uno o varios terminales 

conectados a la red corporativa, acceso internet. 

 

 OTROS: También se puede ofrecer servicio de video para las cámaras de seguridad 

instaladas en las subestaciones. Para ello es necesario que la subestación tenga instalada 

una red de vigilancia.  

 

3.2 La red antigua. 

 

3.2.1 La red de Iberdrola. 

 

La red de telecomunicaciones de Iberdrola está compuesta por diferentes redes de soporte (fibra 

óptica y PLC), de transmisión (PDH, SDH, DWDM), de conmutación de datos (MPLS), de 

conmutación de voz (centralitas) y de radio.  

 

Para operar, supervisar, controlar, y gestionar todas estas infraestructuras de 

telecomunicaciones, Iberdrola dispone de un Centro de Gestión de Red de comunicaciones 

(C.G.R.) operado 24 horas al día, 365 días al año.  

 

La infraestructura de telecomunicaciones propiedad de Iberdrola no sólo es utilizada para dar 

servicios a los negocios del Grupo, sino que también tiene acuerdos de utilización y alquiler con 

diferentes proveedores de telecomunicaciones y clientes a través de NEO-SKY empresa 

perteneciente a Iberdrola.  

 

Aprovechando las infraestructuras de la red de distribución eléctrica, Iberdrola tiene desplegado 

más de 13.000 km de cable de fibra óptica. 

 

En el mapa de a continuación se muestra la red de fibra óptica de Iberdrola en rojo: 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
22 

 

Figura 5.Mapa de la red Iberdrola. 

3.2.2 Escenario geográfico. 

 

El proyecto es de ámbito nacional y su escenario geográfico se representa en el mapa de la 

Figura 6, donde se muestran las distancias reales y situación entre las subestaciones.  

 

Se muestra dos tipos de subestaciones: las de acceso a la red de Iberdrola y las  que conectan 

con la red de parques eólicos del cliente.  

 

Las subestaciones de acceso a la red Iberdrola dan acceso al cliente a la red de Iberdrola para 

transportar los servicios hasta el centro de control (aparte de otras tareas relacionadas con la 

distribución de energía eléctrica). En el mapa, las flechas discontinuas muestran la conexión de 

las subestaciones de acceso hasta el centro de control. En estas conexiones no se puede 

determinar con exactitud el camino físico seguido por los datos dentro de la red Iberdrola, por 

eso se muestra en discontinuo.  

 

Las subestaciones de la red del cliente son las que transfieren la energía eléctrica generada por 

los molinos de los parques eólicos del cliente  para su posterior distribución (a través de las 

líneas  eléctricas y transformadores eléctricos). En el mapa, la interconexión entre estas 

subestaciones, se representa con líneas continuas y representan la  fibra óptica ya desplegada.  

14.63 km 
18.29km 
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Figura 6.Localización del proyecto. 

3.2.3 Descripción de la red antigua. 

 

3.2.3.1 Generalidades. 

 

La red desplegada es una red basada en tecnología de PDH con canales de Frame Relay de baja 

capacidad 64 Kbps que presta los siguientes servicios para cuatro de las cinco subestaciones: 

 

 Servicio de Telecontrol de Parques Eólicos. 

 Servicio de Telecontrol de Subestaciones. 

 Servicio de Ofimática. 

 Servicio de Telefonía. 

 Servicio Telemedidas. 

 

El desarrollo de dicha infraestructura fue un proyecto realizado por Iberdrola Ingeniería y 

Construcción  en el  año 2002 en la modalidad de “llave en mano”. Este sistema fue puesto para 

cubrir cuatro de las cinco subestaciones de la red. La quinta fue añadida en el año 2007 y fue 

4.8 km 

4.8 km 

1.69km 
18.29km 

12.58 km 

14.63 km 
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equipada con tecnología SDH con canales de alta capacidad con previsiones de futuro. La 

subestación red de cliente 5 presta los mismos servicios que sus hermanas.  

 

Por lo tanto, el cliente es conocido por la empresa y se tiene de él una buena referencia. El 

esquema de la Figura 7, muestra la solución adoptada.  

 

Figura 7.Esquema general para la solución antigua. 

Las subestaciones de la red del cliente están conectadas a través de fibra óptica monomodo. 

Entre la subestaciones del cliente 1-2 y 3-4 se tiene un canal de 2 Mbps (V-35) propio del 

cliente que no es necesario alquilar. Entre las subestaciones de acceso a la red Iberdrola y las 

subestaciones del cliente se tiene contratado con Iberdrola dos canales de uno de 64 Kbps que 

sale de la subestación del cliente 1 y otro de 128 Kbps que sale de la subestación de cliente 3 

para la conexión con el centro de control. Para la conexión de la subestación del cliente 5  se 

tiene contratado un VC-12 con Iberdrola. A su vez la red de Iberdrola se conecta con el servicio 

de  medidas para la lectura de los registradores. 

 

Debido a que la red fibra óptica de Iberdrola no tenía acceso al centro de control, el cliente tuvo 

que contratar un canal con Telefónica con capacidad de 128Kbps. 

 

Entre las distintas alternativas ofrecidas al cliente, se propuso el cierre del anillo entre las 

subestaciones 2 y 4 a través de un enlace radio pero ésta tuvo que ser descartada ya que entre las 

dos subestaciones no hay visión directa para un enlace radio y esto supondría instalar un 

repetidor que el cliente no estaba dispuesto a pagar ya que se salía de su presupuesto además 

habría que añadir los gastos de las tasas anuales de la licencia de frecuencia. A continuación se 

muestra el perfil entre las dos subestaciones (figura 8), el haz de la primera zona de Fresnel  

para una frecuencia de 15Ghz y la atenuación del enlace: 
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 Figura 8.Perfil del enlace radio entre las subestaciones 2 y 4. 

 

 

 

3.2.3.2 La fibra óptica. 

 

La fibra óptica instalada entre las subestaciones del cliente y a las subestaciones de acceso a la 

red de Iberdrola fue realizada por Iberdrola Ingeniería y Construcción al igual que la fibra entre 

las subestaciones del cliente.  

 

A continuación se va detallar una de la soluciones de fibra óptica para los enlaces entre la 

subestación de acceso a la red de Iberdrola 1 y las subestaciones de la red del cliente 1 y 2. Esta 

solución es análoga en términos generales para el resto enlaces de fibra óptica. 

 

Para esta solución se tendió fibra óptica del tipo OPGW (Cable de Guarda con Fibra Óptica) 

para tendido eléctrico de alta tensión es de 24 fibras ópticas tipo monomodo G.652 D y del 

fabricante TYCSA. También se tendió  Fibra Óptica subterráneo OPUG de la marca Cabelte y 

Alcatel que se empalma desde el pórtico de entrada de la subestación con el cable OPGW 

existente y llega a través de las canalizaciones hasta un panel de distribución de Fibra Óptica 

ubicado en un cuarto de comunicaciones de cada subestación. Este cable tiene la característica  
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de instalación para planta externa, túneles ó galerías de servicios, donde se requiera 

características anti-roedores y de no propagación de llama. 

 

A continuación se muestra un esquema de la fibra en función de la distancia y de los apoyos en 

la línea de alta tensión. La raya continua indica fibra en la línea de alta tensión y la línea 

discontinua muestra la fibra enterrada. 

 

 
. 

Figura 9.Esquema del enlace entre la ST Red Cliente 1,2 y la ST Acceso Red Iberdrola 1. 
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En la siguiente figura (figura 10) se muestra el código de colores de la fibra óptica OPGW y 

OPUG. En el caso del cable subterráneo (OPUG) se tiene dos códigos de colores distintos en 

función de la marca del cable. 

 

 

Figura 10.Codigos de colores de la fibra óptica OPGW y OPUG. 

Para la comprobación del correcto funcionamiento de estas fibras se procedió a las medidas de 

potencia de la  2ª (1310nm) y 3ª (1550nm) ventana  y a las medidas de las pérdidas de las fibras 

entre las tres posibles combinaciones: ST Red Cliente 1 - ST Red Cliente 2, ST Red Cliente 1 - 

ST Acceso Red Iberdrola 1 y  ST Red Cliente 2 - ST Acceso Red Iberdrola 1. El equipo 

empleados para estas pruebas fue un reflectómetro de la marca Anritsu modelo MW 9076B (ver 

anexo C2). Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tubos Fibras Nº Fibra Tubos Fibras Nº Fibra Tubos Fibras Nº Fibra

Blanca 1 Verde 1 Verde 1

Roja 2 Rojo 2 Roja 2

Verde 3 Azul 3 Azul 3

Azul 4 Blanco 4 Amarillo 4

Naranja 5 Verde 5 Gris 5

Marrón 6 Rojo 6 Violeta 6

Gris 7 Azul 7 Marrón 7

Negra 8 Blanco 8 Naranja 8

Blanca 9 Verde 9 Blanca 9

Roja 10 Rojo 10 Negra 10

Verde 11 Azul 11 Rosa 11

Azul 12 Blanco 12 Turquesa 12

Naranja 13 Verde 13 Verde 13

Marrón 14 Rojo 14 Roja 14

Gris 15 Azul 15 Azul 15

Negra 16 Blanco 16 Amarillo 16

Blanca 17 Verde 17 Gris 17

Roja 18 Rojo 18 Violeta 18

Verde 19 Azul 19 Marrón 19

Azul 20 Blanco 20 Naranja 20

Naranja 21 Verde 21 Blanca 21

Marrón 22 Rojo 22 Negra 22

Gris 23 Azul 23 Rosa 23

Negra 24 Blanco 24 Turquesa 24

ROJO

SUBTERRANEO(Alcatel 24 f.o.)
(ST Acceso Red Iberdrola 1 y ST Red Cliente 2) (ST Red Cliente 1)

SUBTERRANEO(Cabelte 24 f.o.)

BLANCO

BLANCO 1

BLANCO 2

BLANCO 3

BLANCO 4

OPGW(Tycsa 24 f.o.)

ROJO

VERDE

BLANCO

ROJO

VERDE



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
28 

CENTRO EMISOR ST Red Cliente 1

CENTRO RECEPTOR ST Red Cliente 2

2ª ventana 3ª ventana Modelo

FUENTE DE LUZ.POT.DE EMISION 49,50 51,10 Anritsu MW 9076B

RECEPTOR DE LUZ Siemens-K2401

MEDIDA MAXIMA ADMITIBLE 2ª ventana -3,20

3ª ventana -2,50

 

Tubos Fibras Nº Fibra 2ªV 3ªV Nº Fibra 2ªV 3ªV

Naranja 13 47,20 49,21 13 -2,30 -1,89

Marrón 14 47,36 49,23 14 -2,14 -1,87

Gris 15 47,25 49,36 15 -2,25 -1,74

Negra 16 47,02 49,38 16 -2,48 -1,72

Blanca 17 47,00 49,65 17 -2,50 -1,45

Roja 18 47,36 49,52 18 -2,14 -1,58

Verde 19 47,26 49,45 19 -2,24 -1,65

Azul 20 47,35 49,49 20 -2,15 -1,61

Naranja 21 47,20 49,30 21 -2,30 -1,80

Marrón 22 47,31 49,34 22 -2,19 -1,76

Gris 23 47,11 49,28 23 -2,39 -1,82

Negra 24 47,10 49,26 24 -2,40 -1,84

BLANCO

VERDE

 
Tabla 1. Medida de potencia y atenuación ST Red Cliente 1 – ST Red Cliente 2. 

 

 

 

 

CENTRO EMISOR ST Red de Acceso Red Iberdrola 1

CENTRO RECEPTOR ST Red Cliente 1

2ª ventana 3ª ventana Modelo

FUENTE DE LUZ.POT.DE EMISION 49,50 51,10 Anritsu MW 9076B

RECEPTOR DE LUZ Siemens-K2401

MEDIDA MAXIMA ADMITIBLE 2ª ventana -8,72

3ª ventana -6,35

 

Tubos Fibras Nº Fibra 2ªV 3ªV Nº Fibra 2ªV 3ªV

BLANCO Blanca 1 43,96 47,21 1 -5,54 -3,89

Roja 2 43,12 47,69 2 -6,38 -3,41

Verde 3 43,25 47,58 3 -6,25 -3,52

Azul 4 43,85 47,23 4 -5,65 -3,87

Naranja 5 43,56 47,51 5 -5,94 -3,59

Marrón 6 43,40 47,02 6 -6,10 -4,08

Gris 7 43,01 47,33 7 -6,49 -3,77

Negra 8 43,20 47,36 8 -6,30 -3,74

ROJO Blanca 9 42,90 47,51 9 -6,60 -3,59

Roja 10 43,23 47,20 10 -6,27 -3,90

Verde 11 43,65 47,31 11 -5,85 -3,79

Azul 12 43,87 47,13 12 -5,63 -3,97

 
Tabla 2. Medida de potencia y atenuación ST Acceso Red Iberdrola 1 – ST Red Cliente 1. 
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CENTRO EMISOR ST Acceso Red Iberdrola 1

CENTRO RECEPTOR ST Red Clienre 2

2ª ventana 3ª ventana Modelo

FUENTE DE LUZ.POT.DE EMISION 49,50 51,10 Anritsu MW 9076B

RECEPTOR DE LUZ Siemens-K2401

MEDIDA MAXIMA ADMITIBLE 2ª ventana -8,14

3ª ventana -5,97

 

Tubos Fibras Nº Fibra 2ªV 3ªV Nº Fibra 2ªV 3ªV

Naranja 13 42,89 47,01 13 -6,61 -4,09

Marrón 14 42,95 46,99 14 -6,55 -4,11

Gris 15 42,86 46,93 15 -6,64 -4,17

Negra 16 42,91 46,89 16 -6,59 -4,21

Blanca 17 42,93 46,87 17 -6,57 -4,23

Roja 18 42,87 46,79 18 -6,63 -4,31

Verde 19 43,01 47,03 19 -6,49 -4,07

Azul 20 43,10 47,12 20 -6,40 -3,98

Naranja 21 42,88 46,96 21 -6,62 -4,14

Marrón 22 43,00 46,87 22 -6,50 -4,23

Gris 23 42,99 46,69 23 -6,51 -4,41

Negra 24 43,03 47,01 24 -6,47 -4,09

BLANCO

VERDE

 
Tabla 3.  Medida de potencia y atenuación ST Acceso Red Iberdrola 1 – ST Red Cliente 2. 

Las siguientes tablas muestran las pérdidas en la fibra óptica para los distintos enlaces 

 

 

ENLACE(A-->B) ST Red Cliente 1 - ST Red Cliente 2 DISTANCIA OPTICA 4.988 mts

FABRICANTE F.O TYCSA TIPO DE CABLE OPGW 

INDICE DE REFRACCION 1.465 TIPO DE F.O. 12 G-652

EQUIPOS DE MEDIDA Anritsu MW9076B

Fibra A-->B B-->A Media A-->B B-->A Media Fibra

nº (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) nº

13 0,35 0,35 0,35 0,21 0,21 0,21 13

14 0,36 0,32 0,34 0,24 0,20 0,22 14

15 0,35 0,35 0,35 0,22 0,22 0,22 15

16 0,33 0,34 0,34 0,22 0,21 0,22 16

17 0,34 0,34 0,34 0,21 0,22 0,22 17

18 0,36 0,36 0,36 0,24 0,23 0,24 18

19 0,35 0,34 0,35 0,24 0,22 0,23 19

20 0,32 0,34 0,33 0,21 0,21 0,21 20

21 0,36 0,36 0,36 0,24 0,22 0,23 21

22 0,36 0,32 0,34 0,24 0,20 0,22 22

23 0,35 0,32 0,34 0,21 0,19 0,20 23

24 0,33 0,33 0,33 0,22 0,19 0,21 24

Medidas a 1310 nm Medidas a 1550 nm

 
Tabla 4. Medida pérdidas en la fibra ST Acceso Red Cliente 1 – ST Red Cliente 2. 
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ENLACE(A-->B) ST Red Cliente 1 - ST Acceso Red Iberdrola 1 DISTANCIA OPTICA 18.298 mts

FABRICANTE F.O TYCSA TIPO DE CABLE OPGW 

INDICE DE REFRACCION 1.465 TIPO DE F.O. 12 G-652

EQUIPOS DE MEDIDA Anritsu MW9076B

Fibra A-->B B-->A Media A-->B B-->A Media Fibra

nº (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) nº

1 0,37 0,37 0,37 0,24 0,21 0,23 1

2 0,36 0,35 0,36 0,23 0,21 0,22 2

3 0,36 0,35 0,36 0,23 0,21 0,22 3

4 0,36 0,35 0,36 0,23 0,22 0,23 4

5 0,36 0,35 0,36 0,23 0,22 0,23 5

6 0,36 0,35 0,36 0,23 0,21 0,22 6

7 0,36 0,34 0,35 0,23 0,21 0,22 7

8 0,35 0,35 0,35 0,23 0,22 0,23 8

9 0,36 0,34 0,35 0,23 0,20 0,22 9

10 0,36 0,35 0,36 0,23 0,21 0,22 10

11 0,36 0,35 0,36 0,23 0,21 0,22 11

12 0,36 0,35 0,36 0,23 0,21 0,22 12

Medidas a 1310 nm Medidas a 1550 nm

 
Tabla 5. Medida pérdidas en la fibra ST Red Cliente 1 - ST Acceso Red Iberdrola 1. 

 

 

ENLACE(A-->B) ST  Red Cliente 2 - ST Acceso Red Iberdrola 1DISTANCIA OPTICA 16.690 mts

FABRICANTE F.O TYCSA TIPO DE CABLE OPGW 

INDICE DE REFRACCION 1.465 TIPO DE F.O. 12 G-652

EQUIPOS DE MEDIDA Anritsu MW9076

Fibra A-->B B-->A Media A-->B B-->A Media Fibra

nº (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) (dB/km) nº

13 0,34 0,36 0,35 0,21 0,23 0,22 1

14 0,33 0,34 0,34 0,20 0,22 0,21 2

15 0,35 0,36 0,36 0,22 0,23 0,23 3

16 0,36 0,36 0,36 0,22 0,22 0,22 4

17 0,35 0,35 0,35 0,22 0,23 0,23 5

18 0,35 0,36 0,36 0,21 0,23 0,22 6

19 0,35 0,35 0,35 0,22 0,22 0,22 7

20 0,36 0,36 0,36 0,23 0,22 0,23 8

21 0,35 0,36 0,36 0,22 0,23 0,23 9

22 0,36 0,36 0,36 0,23 0,23 0,23 10

23 0,35 0,36 0,36 0,23 0,23 0,23 11

24 0,36 0,36 0,36 0,21 0,23 0,22 12

Medidas a 1310 nm Medidas a 1550 nm

 
Tabla 6. Medida pérdidas en la fibra ST Red Cliente 2 - ST Acceso Red Iberdrola 1. 

 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
31 

3.2.3.3 Subestaciones del cliente 1 y 3. 

Cada subestación está equipada de un armario de comunicaciones de tipo rack de 19”. En ellos 

se encuentran todos los equipos encargados de las telecomunicaciones para prestar los servicios 

expuestos en el punto 3.2.3.1.  

 

A continuación, se muestra un esquema de las comunicaciones en una de las subestaciones 

(figura 11) con tecnología PDH con canales de Frame Relay y se describe la función de cada 

uno de los equipos.  Posteriormente se describirá como están equipadas cada una de las 

subestaciones. 

 

 

Figura 11.Esquema de comunicaciones de las  subestaciones 1 y 3 antigua. 

En general, cada una de las subestaciones posee alguno de los siguientes equipos: 

 

 Multiplexor PDH: permite enlazar la subestación del cliente con la subestación de 

acceso a la red de Iberdrola  a través de la fibra óptica. El equipo PDH instalado para el 

cliente es un equipo estándar de Iberdrola lo que permite que la misma IBERDROLA 

pueda supervisar este equipo.  

El equipo instalado es un Nokia, modelo DM2 (ver anexo A1), dispone de salida a fibra 

óptica, proporcionada por una tarjeta DF2-8.También está equipado con una tarjeta 
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nx64 V.35, para el transporte del tráfico Frame Relay (FR) procedente del equipo 

multiplexor MAXCESS y con una tarjeta V.110 para dar interfaces V-24. 

 Multiplexor/compresor de voz: permite la utilización de un único canal de 64 Kbps, 

para todos los servicios del cliente (Telecontrol del Parque Eólico, Telemedida de los 

registradores, ofimática, etc.) en lugar de utilizar un canal para cada servicio. Por esta 

razón, la instalación de este equipo supone un ahorro importante para el cliente en 

alquileres de canales a Iberdrola. 

El equipo instalado es de RACK, modelo MAXCESS (ver anexo A2) con una tarjeta 

V.110 para dar interfaces V-24. 

Este equipo establece un enlace Frame Relay con un equipo homólogo que está en la 

siguiente subestación. En este enlace Frame Relay  van multiplexados todos los 

servicios del cliente en distintos Circuitos Virtuales Permanentes (PVCs). Este equipo 

presta servicio tanto a la subestación en la que está situado y alguna de las subestaciones 

del cliente 2 o 4 que esté conectada, de esta manera se ahorra el tener que comprar otro 

equipo. 

 Router: la finalidad de este equipo es la de integrar los equipos informáticos en la red 

corporativa (aplicaciones, correo, etc.) y de soportar el Telecontrol de los parques 

eólicos. 

En este caso el router instalado es un Cisco de la serie 1720 (ver anexo A3). Este router 

es el apropiado para las necesidades de la subestación y para su posible ampliación. 

Contiene una tarjeta WIC-1T para el enlace principal y una tarjeta WIC-2A/S para 

puertos asíncronos. También dispone de un puerto Ethernet para dar conectividad LAN. 

 Difusores: permite conectar varios equipos con puertos asíncronos (esclavos) a un 

puerto asíncrono (maestro) todos los puertos son bidireccionales. Con esto se puede 

conectar varios equipos con puerto asíncrono con el mismo servicio  y conectarlo a un 

equipo que posea un  único puerto asíncrono (caso del Maxcess y los canales de los 

servicios).  

La marca de este equipo es Blackbox y tiene nueve puertos (ocho puertos esclavos y 

uno maestro).  

 Modem GSM: permite establecer una conexión con los equipos de medidas, equipos de 

control de parques eólicos y a la consola del router en caso de fallo de la red por 

infraestructura. El circuito GSM es un circuito de redundancia en caso de fallo de la red 

de infraestructura. 

Los equipos instalados son modem difusores GSM de la marca Usyscom con 5 puertos 

asíncronos (4 esclavos y uno maestro), modelo 4MDU. 

Se han instalado dos modem GSM, uno para los equipos de medidas y parques eólicos y 

otro para la consola del router.   

 Conmutadores: permiten conmutar entre uno u otro circuito entre el modo GSM y el 

modo infraestructura en caso de fallo de la red. 
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Los conmutadores instalados son de dos tipos manuales e inteligentes. Los inteligentes 

pueden ser  telecontrolados mientras que los manuales no.  

 PCs para  telecontrol de parques eólicos: son PCs con un software SCADA instalado 

adaptado para el control de los parques eólicos. Este software es privativo y depende de 

la compañía. 

El estándar de comunicación empleado es OPC. A través de estos PCs se controla todo 

lo necesario para el correcto funcionamiento de los parques eólicos. Controla desde el 

nivel de aceite en los aerogeneradores hasta la rotación de las palas en función del 

viento haya. 

 Registradores: permiten  registrar la energía generada por los parques eólicos. 

Generalmente se colocan dos por cada parque eólico para redundancia. Estos 

registradores poseen dos interfaces una RS-232 y otra RS-485.  

Los registradores instalados son de la marca Landis & Gyr y el modelo es 

ZMD300/400. 

A continuación se muestra el armario de comunicaciones de una de las subestaciones 

del proyecto (figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.Armario de comunicaciones de una  subestación. 

3.2.3.4 Subestaciones del cliente 2 y 4. 

Las subestaciones del cliente 2 y 4 están equipadas idénticamente a las subestaciones del cliente 

1 y 3 a la excepción de que no tienen el equipo multiplexor /compresor de voz ya que todos los 

servicios son enviados a la subestación 1 ó 3  y esta a su vez lo enviará al centro de control.  

 

A continuación se muestra un esquema de comunicaciones de la subestaciones 2 y 4 (figura 13): 
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Figura 13.Esquema de comunicaciones de las subestaciones 2 y 4. 

 

3.2.3.5 Subestación del cliente 5. 

Esta subestación no sufrirá ningún cambio durante el desarrollo de este proyecto ya que posee el 

equipamiento necesario para la convergencia al nuevo sistema. El equipamiento de esta 

subestación será detallado más adelante en este documento como parte de la solución de 

comunicaciones del proyecto. 

 

3.2.3.6 Centro de control. 

El centro de control se conecta con la red de comunicaciones de Iberdrola a través de un canal 

de comunicaciones del operador Telefónica (contratado un V.35) por no existir conexión 

existente en dicho punto con la red de Iberdrola. 

Este centro da acceso al cliente a los servicios de comunicaciones de telecontrol de parques 

eólicos, telecontrol de subestaciones, telemedidas de registradores para tarificación, servicios de 

voz en red privada y servicios de ofimática, así como servicios basados en TCP/IP. 

A continuación se detalla cada uno de los servicios: 

 Servicio de Telefonía: El centro de control  tiene su propia centralita para extensiones de 

voz. De esta centralita se prolongan las extensiones hasta las subestaciones de los parques 

eólicos  a través del Maxcess, que se comunican a través del canal punto a punto contratado 

con Iberdrola. De esta forma estas llamadas son gratuitas, al ser internas. 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
35 

La central telefónica es el modelo S@E IPX300 de tipo digital para operar como central 

tándem y PBX. Esta central es fabricada por la marca SELTA. 

 

A continuación se muestra un esquema de la solución de comunicaciones para el servicio de 

telefonía (figura 14): 

 

 

Figura 14.Esquema de la solución de comunicaciones del servicio de telefonía antiguo. 

 Servicio de telecontrol de subestación: Este servicio no está  habilitado por parte del 

cliente aunque es parte de la solución dada. 

 

 Servicio de telecontrol de Parque Eólico: El telecontrol de los parques eólicos se realiza 

desde las oficinas del cliente en el centro de control. El cliente tiene instalados dos tipos de 

parques eólicos: Gamesa y General Electric. 

 Telecontrol del parque eólico de GAMESA 

El telecontrol de PP.EE. de Gamesa, se realiza desde un PC con salida V24 que se 

conecta directamente a un puerto V.24 asíncrono a 9600 bps del 

Multiplexor/Compresor de voz (Maxcess) del centro de control. Este PC queda así 

conectado al multipunto digital con el resto de PCs situados en las diferentes 

subestaciones, dedicados al telecontrol de los parques. Adicionalmente, la solución 

propuesta permite migrar en un futuro dicho servicio a IP sin realizar más inversión 

en infraestructura de comunicaciones.  

El telecontrol de PP.EE. es soportado por un PC ubicado en el centro de control. 

Dicho PC se conecta al multipunto digital de telecontrol por el puerto 2 de la tarjeta 

MLS-6, situada en el slot 2 del equipo Multiplexor / Compresor de voz (Maxcess) y 
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se transporta hasta la ST red cliente 3 por el puerto 3 de la tarjeta MHS-4, situada en 

el slot 1 del Maxcess. Este servicio comparte el mismo canal de 128 Kbps que el 

resto de los servicios.  

 Telecontrol de parques eólicos de GENERAL ELECTRIC. 

Se ha proporcionado un enlace vía IP, que según especificaciones GE tiene que tener 

al menos 33 Kbps. El router se conecta al equipo multiplexor/compresor de voz 

(V.35) y se ha dimensionado el ancho de banda necesario para dar servicio al 

telecontrol de parques eólicos. 

En el centro de control hay un modem, conectado a un puerto V.24 del router,   por 

cada PC de telecontrol de parques eólicos. Con ello se consigue que cada PC de 

telecontrol tenga un modem, instalado en remoto, como si estuviera conectado a su 

puerto serie. Por tanto se han conectado al router del centro de control tantos módems 

como PCs remotos de telecontrol de GE hay instalados. En total hay cuatro PCs de 

control de GE. 

En el centro de control hay un modem adicional a través del cual se establece una conexión a 

nivel de enlace tipo PPP (Point to Point Protocol) entre dicho módem y cada PC de control en 

los PP.EE. 

A continuación se muestra un esquema de la solución de comunicaciones para el servicio de 

telecontrol de parques (figura 15): 

 

 
Figura 15. Esquema de la solución de comunicaciones del servicio de telecontrol de PPEE antiguo. 
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 Servicio de telemedida: Las subestaciones del cliente están dotadas de 

registradores con salida V24, que se conectan mediante multipunto digital a un 

módem analógico situado en el centro de control. Mediante este módem, tanto el 

cliente como Iberdrola, pueden acceder a los registradores para tomar las 

correspondientes medidas de tarificación. 

Para el cliente el acceso en remoto a la lectura de registradores de las diferentes 

subestaciones, se realizará mediante una llamada telefónica interna (sin coste) 

entre dos extensiones de la centralita del cliente en el centro de control. Para que 

Iberdrola pueda tener acceso a dichos registradores, realizará una llamada a 

través de RTC a la extensión de medidas del cliente en el centro de control. Esta 

llamada si tiene coste asociado. 

El procedimiento de lectura de los registradores se basa en conectar todos los 

registradores de las subestaciones de los diferentes PP.EE. a través de un 

multipunto digital. De esta manera con un solo módem RTC y una sola llamada, 

a través del canal de 128 Kbps mencionado anteriormente, se puede realizar la 

lectura de todos los registradores conectados al multipunto, con el consiguiente 

ahorro que esto conlleva. 

Los registradores se conectan al multipunto digital de telemedidas por el puerto 1 

de la tarjeta MLS-6, situada en el slot 2 del equipo Multiplexor / Compresor de 

voz (Maxcess) y se transporta hasta la ST red del cliente 3 por el puerto 3 de la 

tarjeta MHS-4, situada en el slot 1 del Maxcess. Este servicio comparte el mismo 

canal de 128 Kbps que el resto de los servicios, suponiéndole al cliente un ahorro 

considerable en costes de comunicaciones.  

A continuación se muestra un esquema de la solución de comunicaciones para el 

servicio de telemedida (figura 16): 
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Figura 16. Esquema de la solución de comunicaciones del servicio de telemedidas de PP.EE antiguo. 

 Red corporativa y servicios IP: El router existente en el centro de control, que se 

utiliza para el telecontrol de los PP.EE. de GE, se usa también con la finalidad de 

integrar los equipos informáticos en la red corporativa del cliente (aplicaciones, 

correo,…) y en un futuro soportar el telecontrol de los PP.EE. de GAMESA. El router se 

conecta físicamente al puerto 1 de la tarjeta MHS-4, situada en el slot 1 del equipo 

Multiplexor / Compresor de voz (Maxcess) y se transporta hasta la ST red cliente 3  por 

el puerto 3 de la misma tarjeta MHS-4 del Maxcess. El equipo multiplexor Maxcess 

soporta el servicio de IP que proporciona el router sobre el Circuito Virtual Permanente 

(DLCI). Este servicio comparte el mismo canal de 128 Kbps que el resto de los 

servicios. 

A continuación se muestra un esquema de la solución de comunicaciones para el servicio 

de ofimática (figura 17): 
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Figura 17.Esquema de la solución de comunicaciones del servicio de ofimática antiguo. 

El equipo PDH/Compresor y el router son iguales que en el caso de las subestaciones. En el 

caso de los módems empleados, se trata de módems a 56 Kbps de la marca ZMultiModem 

modelo MT5600ZDX. 

A continuación se muestra  un esquema de la interconexión de equipos en el centro de 

control (figura 18): 
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Figura 18.Esquema de la solución de comunicaciones para el centro de control antiguo. 

3.3 Requisitos del cliente. 

El cliente de este proyecto es conocido por Iberdrola Ingeniería y Construcción ya que en 2006 

fue instalado el sistema de telecomunicaciones basado en PDH con canales de Frame Relay 

entre los parques eólicos para los servicios mencionados en el apartado 3. La percepción dentro 

Iberdrola Ingeniería sobre este cliente es la de un cliente con conocimientos medio-bajo en 

telecomunicaciones pero exigente con las soluciones presentadas.  

En el cuarto trimestre del año 2008, el cliente se vuelve a poner en contacto con Iberdrola 

Ingeniería y Construcción. En este caso, el cliente hace saber a Iberdrola Ingeniería que desde 

2006-2007 llevan constatando que sus comunicaciones están bastante limitadas debido a que los 

canales de Frame Relay son de baja capacidad. Debido a esta limitación los servicios de 

ofimática van demasiado lento para las expectativas del cliente. Además, el cliente hace saber a 

Iberdrola Ingeniería que la red ya existente esta desactualizada no solo por la tecnología usada 

sino también por los equipos empleados ya que estos están descatalogados impidiendo su 

mantenimiento por parte de los fabricantes. Por ello, el cliente propone a Iberdrola Ingeniería un 

estudio y una oferta adecuada con los siguientes requisitos: 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
41 

 Se exige que la solución sea una solución basada en Ethernet. Este requisito es 

indispensable debido a que hoy en día la tecnología Ethernet ha penetrado en todas las 

redes con un gran éxito.  

 Cambio de topología si fuese necesario para la integración hacia Ethernet. En este 

requisito el cliente recalca que la nueva red ha de ser nueva y más sencilla.  

 Debe prestar servicio de teleprotecciones y teledisparo entre las subestaciones del cliente 

1 y 3 y las subestaciones de acceso a la red Iberdrola 1 y 2.   

 La solución ha de ser una solución de red escalable. Debido a los problemas de 

ampliación de la capacidad de los canales anteriores, el cliente exige que la nueva 

solución permita ampliar los canales sin problemas de  grandes modificaciones en la red 

futura.  

 Alta disponibilidad en las instalaciones y  en la migración. Este requisito exige a 

Iberdrola Ingeniería a que la red ya instalada este operativa hasta la puesta en marcha de 

la nueva red. 

 Homogeneización con las subestaciones más modernas. Debido a que la subestación del 

cliente 5 fue instalada en 2007, esta red ya posee una solución basada en Ethernet. El 

cliente exige que la nueva solución sea lo más compatible posible con todas las 

subestaciones por motivos de mantenimiento y  compatibilidades entre equipos. 

 La oferta presentada debe mostrar un presupuesto lo más ajustado posible. El cliente 

busca que una oferta competitiva y que procure no salirse de su presupuesto. 

Una vez especificados los requisitos del cliente se procede a un análisis de alternativas para la 

solución de comunicaciones, esto se especifica en el siguiente apartado. 

 

3.4 Descripción del proyecto. 

3.4.1 Objetivo. 

El proyecto consiste en la migración de la red de telecomunicación del cliente existente basada 

en canales de baja capacidad de Frame Relay de 64Kbps sobre una red PDH, a una red  basada 

en tecnología SDH con canales de alta capacidad de Ethernet de 2Mbps.  

El proyecto es un proyecto en la modalidad “llave en mano”. El objetivo es la entrega finalizada 

del proyecto en el tiempo estimado habiendo cumplido con todos los requisitos del cliente, las 

normativas de Iberdrola y del cliente. 

3.4.2 Análisis de alternativas tecnológicas. 

Una vez conocido los requisitos del cliente, se debe hacer un análisis de las alternativas 

tecnológicas que permita la consideración y desestimación de las tecnologías actuales. 

 

En este apartado se va detallar las alternativas tecnológicas actuales. Para ello se hará una breve 

comparación entre la tecnología PDH y la tecnología SDH. Posteriormente se hará una 
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introducción a las dos tecnologías a elegir para este proyecto que son la tecnología IP/Ethernet 

sobre SDH (también llamada EoS) y la tecnología TCP/IP sobre Ethernet como red de acceso a 

la red troncal sin necesidad de SDH. 

3.4.2.1 Tecnología PDH vs SDH. 

La tecnología PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) es una tecnología desarrollada entre los 

años 60 y 70 para remplazar las redes de telefónicas de multiplexación frecuencial. PDH está 

concebida para el transporte de grandes cantidades de tráfico. Utiliza el concepto denominado 

plesiocronismo (casi síncrona) que permite la transmisión de flujos de datos que, nominalmente, 

están funcionando a la misma velocidad pero permitiendo una cierta variación alrededor de la 

velocidad nominal gracias a la forma en la que se forman las tramas. Esta tecnología es capaz de 

transmitir a velocidades de hasta 565 Mbps (E5) sobre fibra óptica aunque su aplicación más 

extendida en el entorno eléctrico es la de 140 Mbps (E4) ya que es la tasa de velocidad más 

grande normalizada. La tecnología PDH necesita de multiplexores y demultiplexores para subir 

o bajar de nivel. 

 

Para resolver los problemas de tasa de velocidad encontrados con PDH, solo 140 Mbps 

pudiendo alcanzarse velocidades muy superiores con la utilización de la fibra óptica, al inicio de 

los años 80 se desarrollo la tecnología SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Es un estándar 

que permite el transporte de datos  provenientes de redes síncronas o asíncronas como PDH, IP 

o ATM. SDH está concebido principalmente para fibra óptica pero se puede utilizar también 

con cable coaxial. La velocidad de transmisión más pequeña es de 155Mbps (STM-1) y puede 

llegar hasta velocidades de 10Gbps (STM-64). 

 

Por último, se exponen las principales ventajas de SDH sobre PDH son:  

 La posibilidad de supervisión de la calidad de transporte. 

 

 Permite procedimientos automáticos contra fallos. 

 

 Acceso a los diferentes canales en el interior de la trama para fines de extracción, de 

reemplazamiento o de lectura. 

 

 Régimen binario muy elevado. 

 

 Reducción de los equipos necesarios para la multiplexación y la extracción-inserción de 

tráfico en puntos intermedios de las grandes rutas. 
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 Aumento de la fiabilidad de la red, como consecuencia del menor número de equipos 

implicados en las conexiones. 

 

 Proporciona bytes de cabecera que facilitan la administración de los bytes de 

información y el mantenimiento de los propios equipos. 

 

 La existencia de una gran gama de estándares genéricos que permitan la interconexión 

de productos de diferentes fabricantes. 

 

3.4.2.2 Tecnología ETHERNET sobre SDH (EOS). 

La tecnología Ethernet sobre SDH es un conjunto de protocolos que  permite que el tráfico 

proveniente de Ethernet sea encapsulado en tramas SDH y por tanto se pueda llevar por redes 

SDH de una forma flexible y eficiente. 

 

Las tramas Ethernet que son enviadas al enlace SDH son enviadas en un bloque de 

encapsulación llamado GFP (Generic Framing Procedure) para crear un flujo de datos síncrono 

a partir de los paquetes asíncronos de Ethernet. Posteriormente este flujo de datos es mapeado a 

un bloque usando concatenación virtual (VCAT) para enrutar los bits sobre uno o varios 

caminos. Esto presenta una mejora respecto a Ethernet ya que se trata de un entrelazado a nivel 

de Byte y por tanto mejora la seguridad. 

 

Después de pasar por los enlaces de SDH el tráfico es procesado de modo inverso, es decir, 

primero pasará por un proceso de desconcatenación para recrear el flujo síncrono y 

posteriormente se desencapsulará para convertir el flujo de datos síncrono en un flujo asíncrono 

de tramas Ethernet. 

  

Los enlaces pueden ser VC-4, VC-3, VC-12 o VC-11 para el tráfico Ethernet. A continuación, 

se detalla  la correspondencia entre contenedores virtuales y el trafico Ethernet: 

 

 Un enlace 10 Mbps es transportado sobre un VC-12-5v que permite el uso de todo el 

ancho de banda para todos los tamaños de paquetes. 

 

 Un enlace 100 Mbps es transportado sobre un VC-3-2v que permite el uso de todo el 

ancho de banda para  los tamaños de paquetes pequeños (<250 Bytes). 

 

 Un enlace 1 Gbps es transportado sobre un VC-3-21v o un VC-4-7v que permite el uso 

de todo el ancho de banda para todos los tamaños de paquetes. 

 

3.4.2.3 Tecnología  ETHERNET como tecnología de acceso.  

Hoy en día, las interfaces Ethernet son mucho más baratas que las SDH y prácticamente igual 

de eficientes; además, es una tecnología menos compleja y más conocida. Es por esto, el interés 
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de que la tecnología Ethernet penetre dentro de las redes de acceso y troncales. Las ventajas de 

Ethernet sobre SDH son: 

  Las interfaces Ethernet sobre IP son unas más eficientes en costes que soluciones IP 

sobre ATM o IP sobre SDH/SONET.  

 Los costes de inversion en instalación, operación y mantenimiento son menores que los 

de SDH. Ethernet es una tecnología relativamente poco compleja y bien conocida, pues 

lleva operando desde los años 80. Esto supone que los costes operativos asociados a la 

gestión del ancho de banda, provisionamiento, mantenimiento y actualizaciones de IP 

sobre Ethernet sean muy inferiores a los de otras tecnologías como IP sobre ATM o 

SDH/SONET. 

 Una de las desventajas tradicionales de IP sobre Ethernet frente a IP sobre ATM o 

SDH/SONET, era la menor velocidad de las interfaces de la red troncal. Hoy en día, 

Ethernet ofrece velocidades típicas de red troncal, alcanzando en estos momentos hasta 

10 Gbps (IEEE 802.3ae).  

 

 Las técnicas de seguridad, protección y calidad de servicio del tráfico IP sobre Ethernet 

ha sido la principal limitación asociada a esta tecnología. La introducción de protocolos 

como IEEE 802.1p, están resolviendo en gran parte estas limitaciones históricas. 

3.4.2.4 Conclusión: La elección.  

Las dos opciones que se plantean son: utilización de la tecnología SDH como red de acceso a la 

red troncal o la utilización de Ethernet como red de acceso a la red troncal. La elección tomada 

fue la utilización de la tecnología SDH como red de acceso. Las razones por la que se escogió 

está tecnología no fueron por razones estrictamente técnicas sino que se tuvo en cuenta el 

contexto histórico de la red y las normativas de la empresa. A continuación se detalla las 

razones de la elección de la tecnología SDH: 

 

 La normativa de Iberdrola para estos casos es clara (y anticuada) e impone que para 

clientes externos su red acceso sea una red basada en SDH.   

 

 La asignación de ancho de banda de los canales se hace a través de SDH controlado por 

el CGR (Centro de Gestión de Redes). 

 

 La supervisión de los enlaces y de los equipos de hace a través de la red SDH por el 

CGR. 

 

Por estas razones, no todas ellas estrictamente técnicas, se optó por la tecnología SDH. Cabe 

mencionar que a la larga la red de acceso a la red troncal será una red basada en Ethernet pues 

económicamente no hace falta añadir un equipo SDH y únicamente será el switch el que se 

encargue de la conexión con la red de acceso. Por último, hay que decir que Iberdrola ya está 

empezando a incorporar las redes Ethernet como redes de acceso a su red troncal, esto no 

significa que la red SDH troncal vaya a desaparecer pues ésta tiene otra ventajas asociadas que 
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Ethernet no puede proporcionar para el transporte de grandes cantidades de datos (seguridad de 

los datos, fiabilidad, tiempo de repuesta ante fallos, rendimiento de las tramas, etc...).      

 

3.4.3 Normativa de la empresa a tener en cuenta. 

En este apartado se hará hincapié en las normativas que ha de respetar este proyecto y cualquier 

otro proyecto de la empresa. 

3.4.3.1 Plan de calidad. 

El plan de calidad tiene como objetivo la gestión eficaz de proyectos. Para ello, se vale del Plan 

de Proyecto y Calidad (PPC) que detalla las tereas y documentos a generar durante un proyecto. 

Por las características de este proyecto, éste entra dentro de la categoría de proyectos genéricos. 

El PPC debe dar cumplimiento de la norma ISO 9001. 

El PPC contempla de forma simplificada los siguientes aspectos: 

 Identificación y descripción del proyecto: Aquí se especifica  el nombre del proyecto, 

la referencia del mismo, el director del proyecto, el cliente, el objeto y el alcance. 

 Objetivos y metas ambientales: Se especifican la finalidad del proyecto y las metas 

ambientales si las hubiere. 

 Aspectos Ambientales: En este apartado del PPC, se enumerarán los aspectos 

ambientales específicos del proyecto así como, una vez valorados, los que han resultado 

significativos, siendo también posible, en su defecto, la referencia a los documentos que 

los contengan. 

 

 Requisitos del producto:  Aquí se especifican: 

 

 Requisitos de cliente: En este apartado del PPC se enumeran los requisitos 

técnicos, de calidad para el desarrollo de los trabajos que se han recogido en 

la documentación contractual, y/o se referenciará el documento o documentos 

que los recogen. 

 

 Requisitos legales, estándares, especificaciones, y cualquier otra 

documentación aplicable: Se detallarán los requisitos legales, estándares, 

procedimientos de proyecto, especificaciones, y cualquier otra 

documentación que aplique al proyecto. 

 

 Requisitos ambientales: En este apartado se incluye de forma segregada los 

requisitos ambientales que apliquen a la instalación a diseñar. 

 

 Organización del proyecto: Se divide en dos partes: 

 

 Estructura organizativa: Este apartado se recoge la organización del proyecto 

y la composición de los equipos de todas las organizaciones (internas y 

externas) que participan en los trabajos, la relación entre los integrantes del 

equipo, y si existe más de uno, de los equipos entre sí; así como las 

responsabilidades y funciones de sus miembros. 
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 Relación con cliente y colaboradores/subcontratistas: Se detalla la relación 

con el Cliente y con los colaboradores/subcontratistas más significativos. 

 

 Planificación de actividades: En este apartado se recoge brevemente la siguiente 

información: Las actividades de todas las organizaciones que participan en el proyecto 

(unidades colaboradoras y subcontratistas incluidos), con suficiente nivel de detalle para 

que se puedan identificar: 

 

 Actividades de diseño, propias de la ejecución del trabajo, de control y 

seguimiento del proyecto, etc. 

 

 Dependencias (temporales y/o funcionales) entre actividades e 

interfases de diseño (si procede) Se recoge en forma de diagrama todas 

las actividades y productos previstos en el proyecto, mostrando las 

relaciones entre actividades realizadas por organizaciones internas, así 

como las existentes con actividades desarrolladas por colaboradores y 

subcontratistas (si los hubiese). 

 

 Restricciones de actividades, como por ejemplo: 

 

o Actividades que deben ser realizadas por el Cliente, u otra 

organización externa (p.e.laboratorio, etc.). 

 

o Actividades que son compartidas con grupos externos. 

 

o Actividades que requieren permisos especiales de la autoridad. 

 

o Actividades que sólo pueden ejecutarse en un plazo o época 

concreta del año. 

 Gestión y Control del Proyecto: En este apartado se incluye la descripción del proceso 

productivo, bien por inclusión directa, bien por referencia a los manuales de método, guías, 

oferta, o cualquier otro documento, que contenga la citada descripción. Se tiene en cuenta 

los siguientes puntos. 

 

 Control procesos ingeniería y/o diseño: El control de la ingeniería y del 

diseño que se realice en el proyecto, deberá cumplir las pautas 

indicadas en los procedimientos de producción. Las pautas definidas en 

estos documentos sólo podrán ser modificadas cuando los requisitos 

del contrato con el Cliente lo justifiquen. 

 

 Control Suministros de equipos: Incluye el control a establecer por  

parte del suministrador y por parte de Iberdrola Ingeniería y 

Construcción tanto de la fabricación, como del transporte, 

almacenamiento, y recepción del equipo. Deben indicarse los registros 

donde queden evidenciados estos controles. 

 

 Control procesos obra civil, montaje y  puesta en marcha: Este apartado 

recogerá el control que se llevará a cabo en este tipo de procesos y el 

registro que evidencie el mismo 

 

 Control de la gestión del proyecto: Este apartado incluye las actividades 

a llevar a cabo para el seguimiento y control de la gestión del proyecto. 

Ésta se realiza habitualmente mediante indicadores e informes o 
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reuniones periódicas internas y/o con el cliente donde se indique 

avance del proyecto, cumplimiento de plazos, controles específicos 

realizados y resultados de los mismos, etc. También se deberá indicar 

la frecuencia de estas reuniones e informes de seguimiento. 

 

 Calidad: Se deberá definir, si es aplicable, los documentos que compondrían el informe 

final o dossier final de calidad. 

 

Los documentos generados en este proyecto que quedan registrados en Iberdrola Ingeniería y 

Construcción son varios: Ofertas, informes de viabilidad, especificaciones técnicas, esquemas,  

planificación de tareas, fotos, replanteos, etc… 

 

Los  documentos entregados al cliente consisten en una memoria de la instalación junto con los 

diagramas lógicos y eléctricos necesarios. También se adjunta todas las configuraciones de 

todos los equipos instalados tal y como hayan entrado en servicio. También se entrega un 

reportaje fotográfico. El plazo máximo de entrega de dicha documentación serán 15 días 

naturales contados a partir de la fecha de finalización de los trabajos realizados. 

 

Toda la documentación se entrega en español, en soporte papel y formato electrónico. 

3.4.3.2 Plan de pruebas. 

El plan de pruebas contempla dos tipos de pruebas:  

 Las pruebas FAT (Factory Acceptance Testing): Son controles de calidad que se 

realizan en la fábrica del suministrador cuya finalidad es la de comprobar el 

cumplimiento de las especificaciones técnicas de los equipos sea la correcta. Para ello, 

el suministrador entrega al cliente un programa de pruebas en la que se detallan todas 

las pruebas realizadas al equipo y se realiza una maqueta en el laboratorio para 

comprobar que el equipamiento contratado cumple con las especificaciones que se 

describen en su hoja técnica. 

 

 Las pruebas SAT (Site Acceptance Testing): Son  controles de calidad que mediante 

pruebas, realiza el dueño del proyecto o cliente, para verificar el cumplimiento de las 

especificaciones técnicas de los equipos e infraestructura total del proyecto, ya 

terminado e instalado en la sede del cliente. 

3.4.3.3 Plan de abastecimiento. 

Debido a que el proyecto es de envergadura media se necesitan requisitos de especificación 

exigentes para las empresas suministradoras. Esto es así ya que en el contrato con los 

suministradores se establece que la garantía de los equipos se efectuara entre el cliente y el 

suministrador sin contar con Iberdrola Ingeniería y Construcción como intermediario. 

 

En consecuencia, con lo expuesto en el párrafo anterior se le exige a las empresas 

suministradoras la certificación de calidad ISO 9001 y certificación medio ambiental ISO 14001 

o bien los documentos que prueben que se realiza la correcta gestión de residuos generados en 

los trabajos realizados. 

3.4.4 Programación. 

Al tratarse de un proyecto con  un volumen considerable de tareas a realizar se decidió hacer un 

diagrama de Gantt cuyo objetivo es mostrar el tiempo de dedicación previsto para diferentes 

tareas a lo largo del tiempo de realización del proyecto.  
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A continuación se muestra el diagrama de Gantt (figura 19): 

Figura 19.Diagrama de Gantt antes de comenzar las tareas. 

En este diagrama se muestra cada una de las tareas a realizar durante la ejecución del proyecto 

pudiéndose observar que hay tareas que se pueden paralelizar, como son las tareas de las 

pruebas FAT y la instalación de equipos ya que los equipos llegarán a distintos tiempos. 

Según este diagrama se tenía previsto comenzar el día 24 de Noviembre de 2008 y finalizar 

todas las tareas el día 3 de Febrero de 2009 (tres meses de ejecución). 

 

 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
49 

 

4. DESARROLLO DEL PROYECTO. 
En este apartado del proyecto solo se referirá exclusivamente a las tareas y resultados obtenidos 

del proyecto. 

4.1 Diseño de la solución. 

Una vez dirimida la elección de la tecnología  a implantar, se procede al diseño de la solución 

de comunicaciones que se presentará al cliente. Tal y como se ha expuesto en el apartado 

anterior la tecnología seleccionada es IP/Ethernet sobre SDH también conocida por las siglas en 

inglés EoS (Ethernet over SONET/SDH).  En este subapartado se verá en detalle la solución de 

comunicaciones definitiva. 

4.1.1 Solución general. 

Para la solución general se ha optado por que las subestaciones del cliente 1 y 3 al igual que el 

centro de control posean nodos SDH. De esta forma, serán los nodos de las subestaciones del 

cliente 1 y 3 quienes den conectividad con el centro de control a las subestaciones del cliente 2 y 

4. Así mismo, el cliente se ahorra la compra de otros dos equipos SDH para las subestaciones 2 

y 4. 

 

La conexión entre las subestaciones del cliente 2 y 4 y las subestaciones del cliente 1 y 3 

respectivamente, se realiza a través de los switches con interfaz óptica Ethernet 1000-BaseLx. 

 

En lo que concierne al alquiler de canales por parte del cliente, se ha elegido que sean dos 

canales VC-12 de 2 Mbps que debe alquilar a Iberdrola. Esta solución mejora a la anterior 

debido a que ahora no hace falta la contratación de otro canal a Telefónica puesto que se ha 

mejorado la red de Iberdrola en la zona y ahora es posible la conexión directa a través de las 

oficinas de Iberdrola. En esta fase del proyecto, se propuso la contratación por parte del cliente 

de cuatro canales VC-12, una por cada una de las subestaciones del cliente, de esta forma se 

evitaría problemas de saturación de la red pero esta fue rechazada por el cliente. 

 

La nueva red presta los siguientes servicios: 

 

 Servicio de Telecontrol de Parques Eólicos. 

 

 Servicio de Telecontrol de Subestaciones. 

 

 Servicio de Ofimática. 

 

 Servicio de teleprotecciones y teledisparo (solo entre las subestaciones 1 y 3 del cliente 

y las   subestaciones de acceso a la red de Iberdrola 1 y 2). 

 

 Servicio de Voz. 

 

 Servicio Telemedidas. 

 

A continuación se muestra un esquema de la solución general del proyecto (figura 20): 
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Figura 20. Esquema de la solución general del proyecto. 

 

4.1.2 Solución subestaciones del cliente 1 y 3. 

Las subestaciones de la red del cliente 1 y 3 son subestaciones que prestan todos los servicios 

mencionados en el subapartado anterior y además hacen de nodos de conexión con el centro de 

control para las subestaciones 2 y 4. 

 

A continuación se muestra un esquema con la solución de telecomunicación para estas 

subestaciones (figura 21). Posteriormente se detallará cada una de las funcionalidades de los 

equipos en estas subestaciones. 
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Figura 21.Esquema de la solución para las subestaciones 1 y 3. 

 Equipo SDH AMS: Este equipo se encarga de dar la conectividad a la red del cliente 

con la red SDH de Iberdrola. Se trata de un equipo de acceso multiplexor SDH. Este 

equipo deber ser capaz de dar conectividad a través de los siguientes puertos: 

 

 Puertos  E1: Necesarios para la instalación de equipos TPD. 

 

 Puertos  FastEthernet: para dar conectividad al switch de la subestación.  

 

 Dos Puertos de fibra óptica GigabitEthernet: uno para la  conexión con el 

equipo SDH de la red Iberdrola y otro para una posible red de doble anillo 

en el futuro. 

 

Además este equipo debe converger con voz y datos sin necesidad de otras capas en la 

red. Debe ofrecer soporte para LCAS, LAN, PBX y VPN. 

 

 Equipo TPD: Según las necesidades de las protecciones del servicio eléctrico, las 

teleprotecciones de apoyo se están utilizando progresivamente sobre líneas de cada vez 

menor tensión (220 kV, 132 kV, 66 kV…). 

 

Al tratarse de un servicio entre las subestaciones del cliente 1 y 3 y  las redes de acceso 

a la red Iberdrola 1 y 2, éste tiene que respetar todas las normativas impuestas por 

Iberdrola. En nuestro caso debe cubrir las siguientes condiciones: 

 

 Bloqueo (rápido). 

 

 Disparo Permisivo (seguro y confiable).   

 

 Disparo Directo (muy seguro y muy confiable. 
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 Posibilidades de prolongación de orden. 

 

 Posibilidad de cambiar tensión de actuación de orden. 

 

 Switch: Los switches Ethernet realizan las funciones de agregar y aislar tráfico (por 

medio de etiquetado de VLAN simple y/o doble) de los diferentes servicios 

proporcionados en la instalación. 

 

Los switches a instalar deben permitir que los diferentes servicios que entran en sus 

puertos Ethernet puedan ser agregados de forma independiente los unos de los otros 

sobre interfaces de salida Ethernet únicas. 

 

Este switch debe soportar los protocolos de VLAN 802.11q para un primer etiquetado y  

VLAN 802.11QinQ para un segundo etiquetado. 

 

 Servidor de terminales, conversor de ETH/RS-232 o IPGATE: Debe ser capaz de 

dar conectividad IP a equipos con interfaces asíncronas como son los registradores. 

 

 Difusor pasivo: Su función es la de juntar el tráfico de datos  de varios puertos 

asíncronos  esclavos  en un puerto maestro asíncrono y viceversa. 

 

 Difusor Modem GSM: este equipo debe dar redundancia al servicio de telemedidas. 

Tiene dos funciones una que es la de difusor pasivo para cuando no se utilice el servicio 

de telemedidas a través de la red GSM y otra que es la de modem GSM para la lectura 

de los registradores a través de la red GSM. Este equipo debe tener soporte para dos 

tarjetas GSM por si acaso fallara alguna de la cobertura GSM de la operadora 

contratada. 

 

 Router: este router tiene como principal función la de dar conexión a los equipos de 

telecontrol de parques eólicos tanto principal como redundante además de integrar los 

equipos informáticos en la red corporativa del cliente (aplicaciones, correo, 

videovigilancia,…). 

Otra función de este router es la de ofrecer servicio de telefonía para los teléfonos de la 

subestación. Además este router debe dar soporte para 802.11q ya que será el que se 

encargue la  primera etiqueta VLAN para los servicios de telefonía y telecontrol de 

parques eólicos. Igualmente este router debe tener los siguientes puertos: 

 

 Puertos FastEthernet: Para dar conectividad con el switch. 

 

 Puertos RJ-11: Para la conexión con los teléfonos. 

 

Por último, este router tendrá que tener instalado una tarjeta de telefonía. 

 

 Teléfonos: Los teléfonos a instalar serán teléfonos normales con clavijas RJ-11. 

 

 Registradores: Estos equipos serán los mismos que ya están instalados el único 

requisito de estos registradores es el que tengan un puerto asíncrono para la conexión 

con el servidor de terminales. 
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 Equipos Telecontrol de Parques Eólicos: Este equipo será proporcionado por el 

cliente y deberá tener conectividad IP. Los nuevos equipos que se proporcionen serán 

capaces de controlar tanto los parques eólicos de General Electric y de GAMESA 

indistintamente. 

 

4.1.3 Solución subestaciones del cliente 2 y 4. 

Las subestaciones del cliente 2 y 4 están equipadas idénticamente a las subestaciones del cliente 

1 y 3 a la excepción de que no tienen el equipo SDH ya que todos los servicios son enviados a la 

subestación 1 ó 3, a través del puerto de fibra óptica del switch (GigabitEthernet), al nodo SDH 

correspondiente. Además tampoco posee equipo TPD para las teleprotecciones ya que el cliente 

no lo exigió como requisito para el proyecto. Hay que añadir que las subestaciones de la red del 

cliente 2 y 4 poseen menos registradores ya que distribuyen la energía eléctrica de menos 

parques eólicos. 

 

A continuación se muestra un esquema con la solución de telecomunicaciones para las 

subestaciones 2 y 4 (figura 22). 

 

 

Figura 22.Esquema de la solución para las subestaciones 2 y 4. 

4.1.4 Solución subestación del cliente 5. 

La solución para la subestación del cliente 5 fue realizada en un proyecto aparte en el año 2007. 

El autor de este documento ha decidido añadirla a la solución del proyecto ya que ésta 

influenció en las decisiones tomadas para el diseño general del proyecto, puesto que la solución 

presentada al proyecto debía ser compatible con esta subestación. 

 

A continuación se muestra la solución para la subestación del cliente 5 (figura 23). 
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Figura 23.Esquema de la solución para la subestación 5. 

La solución instalada es igual que las demás subestaciones del cliente a diferencia de que la 

subestación del cliente 5 soporta servicio de telecontrol de subestación ya que esta subestación 

posee una UCS  (Unidad Central de Subestación) controlada por el centro de control. 

 

4.1.5 Solución centro de control. 

 

El centro de control se conecta a la red del cliente a través de la red de Iberdrola mediante 2 

canales VC-12 contratados por el cliente como se ha comentado al principio de este apartado. 

El centro de control del cliente debe poder controlar todos los servicios de la red del cliente 

menos el servicio de teleprotección que solo compete entre subestaciones. Para ello, se ha 

optado por una solución basada en doble etiquetado (QinQ): Una etiqueta para el servicio 

(telecontrol, telefonía, telemedidas, etc...) y otra etiqueta para el transporte en la red de 

Iberdrola. La etiqueta de transporte viene impuesta por el CGR (Centro de Gestión de Red) de 

Iberdrola ya que es el  centro que gestiona el tráfico en la red de transporte de Iberdrola. La 

etiqueta asignada por el CGR para este proyecto es la VLAN 715.  

A continuación se detallará el funcionamiento de cada uno de los servicios. 

 Servicio de telefonía: El centro de control  tiene su propia centralita para extensiones 

de voz. Esta centralita no hará falta cambiarla ya que es compatible con la solución 

propuesta. 

De esta centralita se prolongan las extensiones hasta las subestaciones de los parques 

eólicos  a través de los routers equipados con tarjeta de voz, que se comunican a través 

de los canales VC-12 contratados por el cliente. La etiqueta elegida para este servicio es 

la VLAN 110. 

Los switches de las subestaciones de la red del cliente 1 y 3 son los que se encargan de 

colocar la etiqueta de transporte, la VLAN 715 asignada por el CGR. 
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A continuación se muestra un esquema de la solución para el servicio de telefonía 

(figura 24): 

 

Figura 24. Esquema solución nueva para el servicio de telefonía. 

 

 Servicio de telemedidas: Para el servicio de telemedida se ha elegido la etiqueta 

VLAN 120. Este servicio debe ser capaz de ofrecer las medidas de los registradores en 

todo momento.  

Como se ha comentado anteriormente en este documento, debido a la importancia de 

este servicio (ya que es lo que se factura) se dispone de una red de redundancia basada 

en GSM. Esto se consigue a través de los módems difusores GSM.  

Estos módems difusores GSM no poseen interfaces Ethernet  para su conexión a los 

switches para solucionar este problema se ha optado por un servidor de terminales o 

IPGATE que  es  un convertidor de RS-232 a Ethernet. De esta forma damos 

conectividad IP a cualquier equipo con interfaces serie. 

Como en el caso de la telefonía y resto de servicios son los switches de la subestación 

del cliente 1 y 3  quienes asignan las etiquetas de transporte para la red de Iberdrola. 
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A continuación se muestra un esquema de la solución para el servicio de telemedidas 

(figura 25): 

 

Figura 25.Esquema solución nueva para el servicio de telemedidas. 

 

 Servicio de telecontrol: Para el servicio de telecontrol se ha elegido la etiqueta VLAN 

130. Debido a una renovación de los PC de telecontrol tanto los de Gamesa como los de 

General Electric, éstos ya proporcionan una interfaz Ethernet y conectividad IP. Es por 

esto que en el centro de control se han eliminado todos los módems asociados al 

servicio de telecontrol de parques eólicos.    

A continuación se muestra un esquema de la solución para el servicio de telecontrol 

(figura 26): 
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Figura 26. Esquema solución nueva para el servicio de telecontrol. 

 

 Servicio de ofimática: Para el servicio de ofimática se ha elegido la etiqueta VLAN 

140. La finalidad de este servicio es que un futuro estén integradas en los equipos la red 

corporativa (correo, aplicaciones, intranet, sap, etc…) o incluso el servicio de 

televigilancia de las subestaciones.  

A continuación se muestra un esquema de la solución para el servicio de ofimática 

(figura 27): 
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Figura 27. Esquema solución nueva para el servicio de telecontrol. 

A continuación se muestra  un esquema de la interconexión de equipos en el centro de 

control (figura 28): 
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Figura28.Esquema solución nueva para el centro de control. 

4.2 Ofertas de las suministradoras. 

Una vez elegida la tecnología a implantar y teniendo  claro  la solución de comunicaciones a 

instalar, se elabora una documentación con las especificaciones técnicas y se procede a 

contactar con los suministradores para que oferten el suministro e instalación de los equipos.  

Los suministradores seleccionados son todos suministradores conocidos por Iberdrola Ingeniería 

y Construcción con los que se trabaja habitualmente. De esta forma, no se tuvo que realizar 

ningún trabajo de búsqueda de suministradores sino que se accedió directamente  a los 

suministradores a través de la lista de contactos de la empresa. 

El sistema de telecomunicaciones se dividió en función de los equipos proporcionados por parte 

de los suministradores, de forma que cada suministrador ofertara en función de una u otra 

necesidad del proyecto. En caso de que un suministrador ofertase el sistema completo se la 

pasaría a considerar integrador del proyecto. 

Algunos suministradores entregaron dos ofertas, esto se debió a que algunos suministradores 

emitieron una oferta que integraba todo el sistema y luego otra que solo contemplaba una parte 

del sistema. 

4.2.1 Empresas suministradoras 

Durante la realización de este proyecto se contactó con 14 empresas ya conocidas por Iberdrola 

Ingeniería y Construcción. Para ello se entregó a cada una de ellas las especificaciones técnicas 

de la solución. A continuación se detalla la ocupación de cada una de las empresas dentro de las 

Tecnologías de la Información y las Comunicaciones ya que muchas de ellas son grupos que 

tienen un área de negocio diversificada. 

 

 TELINDUS: es un grupo internacional que ofrece soluciones y servicios de tecnologías 

de la información y Comunicaciones atendiendo las necesidades de negocio de 

empresas, operadoras y organismos públicos. 

 

Con más de 36 años de experiencia en el mercado de Tecnologías de la Información y 

las Comunicaciones, Telindus es una empresa especializada y experimentada para 

atender las infraestructuras de telecomunicaciones modernas durante todo su ciclo de 

vida. La trayectoria de la compañía, así como sus afianzadas alianzas con los principales 

fabricantes de equipamiento, han hecho de Telindus una apuesta segura tanto para 

empresas como para operadores de telecomunicaciones y organismos públicos que 

desean desplegar soluciones TIC duraderas y adaptadas a su negocio. 

 

En enero de 2006, Telindus se incorporó al Grupo Belgacom para convertirse en la 

división de servicios de TI del nuevo líder de mercado. 

 

 GETRONICS: es uno de los proveedores líderes del mundo en Soluciones y Servicios 

de Tecnologías de la Información y de las Comunicaciones (TIC). Getronics ofrece su 

experiencia en Gestión del Entorno de Trabajo, Aplicaciones, Consultoría y Servicios 

de Transformación Tecnológica para potenciar la productividad de su personal, 

proporcionándo la capacidad de trabajar en equipo de forma rentable, segura y efectiva, 
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en cualquier lugar y momento que lo necesiten. La sede central de Getronics está en 

Amsterdan, y tiene sus principales oficinas en Boston, Madrid y Singapur. Las acciones 

de Getronics cotizan en la bolsa de Ámsterdam (Euronext "GTN"). Getronics cuenta 

entre sus clientes con las principales Compañías y Entidades dentro de los sectores de: 

Banca y Seguros, Administración Pública, Telecomunicaciones, Industria, Comercio y 

Servicios.  

 

 SIEMENS: Siemens AG, es una empresa multinacional de origen alemán dedicada a 

las telecomunicaciones, el transporte, la iluminación (a través de Osram), a la medicina, 

al financiamiento, la energía, componentes y sistemas de automóvil, a la seguridad y a 

la industria y automatización. 

 

 USYSCOM: USysCom es una empresa fabricante de equipos de comunicaciones.  Esta 

empresa ha nacido dentro del grupo, ZIV, considerado como uno de los principales 

fabricantes de equipamiento de protección, control y medida para las subestaciones 

eléctricas.  

 

Dentro del grupo ZIV, USysCom, surge con el fin de potenciar la funcionalidad de los 

propios equipos del grupo en cuanto a comunicaciones, y para abordar nuevos mercados 

dentro del mundo industrial, diferentes del sector eléctrico. 

 

USysCom ofrece a sus clientes las últimas tecnologías en comunicaciones, aportando a 

todos sus equipos los niveles de fiabilidad, seguridad y robustez requeridos en el campo 

industrial. 

 

 LANDATA: es una de las principales ingenierías de telecomunicaciones de España con 

participación mayoritaria de la CORPORACIÓN IBV formada por Iberdrola y BBVA, 

nace en 1987 y está compuesta por 3 sociedades: Landata Ingneniería, Landata 

Comunicaciones de Empresa y Lanaccess Telecom. Con oficinas en Madrid, Bilbao, 

Barcelona, Sevilla y Valencia, el Grupo Landata ha cerrado el ejercicio 2005 con una 

facturación de 84,4 millones de euros y una plantilla total de 320 personas. 

 

 IFO:  Fundada en el año 1992, Ingeniería de Fibras Ópticas, S.L. es una empresa 

dedicada a la instalación de líneas subterráneas de media y alta tensión así como al 

suministro y montaje de todo tipo de accesorios para instalaciones de fibra óptica. 

También cuenta con personal cualificado para la supervisión de obras relacionadas con 

los trabajos anteriormente mencionados.  

 

 THALES: Es una empresa líder mundial en sistemas de información críticos, 

centrándose su actividad en tres principales mercados: Aeronáutica y Espacio, 

Seguridad y Defensa. Thales está presente en más de 50 países (de origen francés) y 

tiene una plantilla de más 68000 profesionales por todo el mundo. 

Con la adquisición de las actividades de Alcatel-Lucent, Thales ha aumentado su 

presencia en España, Alemania y Canadá, así como en Italia, Portugal, Rumanía, 

Polonia y Austria. Las actividades de transporte y seguridad que se incorporan a Thales 

procedentes de Alcatel-Lucent dan trabajo a casi 3.500 personas, todas ellas fuera de 

Francia: el 78% en Europa y el 22% en Norteamérica. Como resultado de esto, Thales 

ha ampliado más su presencia internacional. 
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 COBRA: Fundada en 1944, COBRA desarrolla su actividad en el sector servicios, y 

ocupa posiciones de liderazgo en: Redes de distribución de energía y agua, 

Telecomunicaciones, Ferrocarriles, Sistemas industriales y Proyectos energéticos 

Presta servicios especializados de ingeniería, operación, instalación y mantenimiento. 

Entre sus principales clientes, destacan: 

 Compañías productoras y distribuidoras de electricidad, gas y agua. 

 Operadoras de telecomunicaciones. 

 Industria del automóvil. 

 Compañías navieras, aeroportuarias, viarias y ferrocarriles. 

 Grandes centros comerciales y de distribución. 

 Organismos públicos de ámbito estatal, autonómico y local. 

 DYCEC: Empresa española que se fundó en 1976. Desde entonces ha desarrollado su 

actividad en los sectores de las telecomunicaciones y tecnologías de la información. 

 

La especialidad de Dycec dentro de los sectores de las telecomunicaciones y tecnologías 

de la información son: 

 Soluciones de acceso. 

 Sistemas de supervisión y gestión. 

 Servicios. 

 KREATIVA SOLUCIONES: es una empresa española, nacida en el año 2004 para 

satisfacer las necesidades reales y potenciales del Sector de las Telecomunicaciones. Se 

dedican a la integración de sistema de telecomunicaciones. 

 

 FPT: Empresa especializada en la instalación de cableados de  para  voz, datos e 

imagen. 

 

 CAROSE: Fundada en 1997.Es una empresa especializada y certificada para ICT y 

tipos A, B y C en instalaciones y cableados para la integración de voz, datos, imagen, 

megafonía, Comunicaciones TV-Terrestre y Satélite, tanto en cobre como fibra óptica o 

coaxial totalmente certificados. 

 

 BARRAGAN: Empresa española especializada en la construcción de armarios para 

equipos de telecomunicación.  

 

 HIMEL: Fundada en 1958  son especialistas en el diseño, fabricación y 

comercialización de sistemas de envolventes que facilitan la implementación de sus 

instalaciones y las protegen en cualquier condición ambiental. Hacen armarios que se 

adaptan a cada una de las necesidades de los sectores industriales, terciario y 

doméstico. 
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EQUIPOS SDH EQUIPOS SWITCHES ROUTERS IPGATES MODEMS DIFUSORES CABLEADO ARMARIOS/BANDEJAS INTEGRADOR

TELINDUS

X

GETRONICS

X

SIEMENS

X

USYSCOM

X

LANDATA

X X

IFO

X

THALES

X

COBRA

X

DYCEC

X X

KREATIVA SOLUCIONES

X X

FPT

X

CAROSE

X

BARRAGAN

X

HIMMEL

X

SUMINISTRADORES

EQUIPOS

A continuación se muestra una tabla (tabla 7) que detalla las diferentes subsistemas en que se ha 

divido el sistema. La tabla también muestra los subsistemas que ofertan cada uno de los 

suministradores, esto se indica a través de una “X”. En la tabla figuran el caso de DYCEC y 

KREATIVA SOLUCIONES  que presentaron dos ofertas: una con la solución integral con todo 

el suministro e instalación de los equipos y otra oferta solo con el suministro e instalación del 

cableado. 

Hay que añadir que la parte de cableado incluye todos los trabajos a realizar en los repartidores 

para la fibra óptica como el cableado y etiquetado  entre equipos. 

Tabla 7. Distintas ofertas de los suministradores. 

4.2.2 Análisis de las ofertas. 

El objetivo de este apartado es hacer un estudio detallado de las ofertas presentadas por los 

suministradores  de tal forma que se escojan aquellas ofertas que maximicen el beneficio para la 

empresa. Para ello se hará una evaluación técnica de las ofertas recibidas para el suministro, 

instalación y puesta en operación de las diferentes partes mencionadas anteriormente que 

componen la solución técnica definitiva, con el objetivo de justificar la elección de un 

suministrador.  

 

Una vez realizada la evaluación técnica, se hará una comparación económica que será la que 

decida en última instancia la elección del suministrador.  

 

4.2.2.1 Evaluación técnica. 

 
En esta sección se detallará las ofertas presentadas por los suministradores atendiendo a las 

especificaciones técnicas enviadas. Estas ofertas deben garantizar el cumplimiento de todas las 

características técnicas teniendo en cuenta la compatibilidad entre equipos y los estándares 

especificados. En el caso de que se hubieran enviado ofertas que no se ajustaban a los requisitos 
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expuestos en las especificaciones técnicas están fueron rechazadas. A continuación se hará un 

pequeño análisis de las ofertas presentadas por los suministradores.  

 

 TELINDUS: Oferta el suministro e instalación de los routers (en este caso de la marca 

Cisco). La solución enviada satisface los requisitos de las especificaciones técnicas, 

además aportan una garantía y mantenimiento de dos años. La oferta fue considerada. 

 

 GETRONICS: Presenta una oferta para el suministro e instalación de los routers (en 

este caso de la marca Cisco). La solución enviada satisface los requisitos necesarios 

para el sistema, también ofertan una garantía y el mantenimiento de dos años. La oferta 

fue considerada. 

 

 SIEMENS: Presenta una oferta para el suministro e instalación de los switches (en este 

caso Siemens). La solución enviada satisface las especificaciones y compatibilidades 

entre equipos. Al igual que los dos suministradores anteriores también ofertan una 

garantía y mantenimiento de dos años. La oferta fue considerada. 

 

 USYSCOM: Oferta el suministro e instalación de los equipos módems difusores (de la 

marca Usyscom). La solución enviada satisface las especificaciones y compatibilidades 

entre equipos. Además, ofertan la garantía y mantenimiento de dos años. La oferta fue 

considerada. 

 

 LANDATA: Presenta una oferta para la instalación de los equipos SDH e IPGATES 

(servidores de terminales). La oferta enviada se adecua a las especificaciones y 

compatibilidades entre equipos. Igualmente ofrece un mantenimiento y garantía de dos 

años. La oferta fue considerada. 

 

 IFO: Presenta una oferta para los trabajos a realizar en la fibra óptica. La oferta enviada 

satisface los requisitos. La  oferta fue considerada. 

 

 THALES: Presenta una oferta para los trabajos a realizar en la fibra óptica. La oferta 

enviada satisface los requisitos. La  oferta fue considerada. 

 

 COBRA: Presenta una oferta para la instalación de los equipos SDH. La oferta enviada 

se adecua a las especificaciones y compatibilidades entre equipos. Igualmente ofrece un 

mantenimiento y garantía de dos años. La oferta fue considerada. 

 

 DYCEC: Presentan dos ofertas. La primera oferta es una oferta integradora llave en 

mano. Esta primera oferta cumple todos los requisitos del proyecto y DYCEC se 

comprometería a acometer todos los trabajos e instalación de equipos del proyecto en 

unos plazos estipulados. La segunda es una oferta para el suministro e instalación de los 

cables de las subestaciones. Esta segunda oferta se adapta a las especificaciones 

técnicas. Ambas ofertas ofrecen una garantía de dos años. Las dos ofertas fueron 

consideradas. 

 

 KREATIVA SOLUCIONES: Presentan dos ofertas. La primera oferta es una oferta 

integradora llave en mano. Esta primera oferta cumple todos los requisitos del proyecto 
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y KREATIVA SOLUCIONES se comprometería a acometer todos los trabajos e 

instalación de equipos del proyecto en unos plazos estipulados. La segunda es una 

oferta para el suministro e instalación de los cables de las subestaciones. Esta segunda 

oferta se adapta a las especificaciones técnicas. Ambas ofertas ofrecen una garantía de 

dos años. Las dos ofertas fueron consideradas. 

 

 FPT: Presentan una oferta relacionada con el suministro e instalación de todos los 

cables a instalar en las subestaciones. La oferta se adapta a las especificaciones pero los 

tiempos de ejecución son demasiado tarde. La oferta fue desestimada. 

 

 CAROSE: Oferta una solución relacionada con el suministro e instalación de  todos los 

cables a instalar en las subestaciones. La oferta se adecua a las especificaciones técnicas 

y ofrecen una garantía de dos años. La oferta fue considerada. 

 

 BARRAGAN: Presentan una oferta para el suministro e instalación de bandejas y 

armarios de comunicaciones. La oferta enviada satisface los requisitos. La oferta fue 

aceptada.  

 

 HIMEL: Presentan una oferta para el suministro e instalación de bandejas y armarios 

de comunicaciones. La oferta enviada satisface los requisitos. La oferta fue aceptada.  

 

La mayoría de las ofertas presentadas por los suministradores fueron consideradas ya que casi 

todas ellas cumplían con las especificaciones técnicas enviadas. Además entre las ofertas de uno 

u otro suministrador ofrecían prácticamente lo mismo. Debido a esto, el único elemento 

diferenciador entre ofertas era el aspecto económico. En el siguiente apartado se hace una 

comparación económica entre suministradores. 

 

4.2.2.2 Comparación económica. 

Como en toda empresa, un aspecto prioritario es el aspecto económico para maximizar 

beneficios. Una vez seleccionadas las ofertas que cumplían con las especificaciones  del cliente 

y debido a que las ofertas presentadas por los suministradores son muy parecidas para cada uno 

de los subsistemas, será una comparación económica la que decante la aceptación o 

desestimación de una oferta.  

 

Para hacer esta decantación se ha tenido en cuenta dos tipos de ofertas: las ofertas que ofrecían 

un servicio integrador llave en mano como son los casos de DYCEC y KREATIVA 

SOLUCIONES y las ofertas que ofrecían solo la instalación de uno de los subsistemas. 

 

A continuación se dirá que ofertas fueron aceptada o rechazadas en función de los subsistemas 

para el caso de que Iberdrola Ingeniería y Construcción fuera integradora del sistema: 

 

 Subsistema de equipos SDH: Se presentaron dos ofertas una de COBRA y otra de 

LANDATA. La oferta presentada por COBRA era más cara que la oferta de 

LANDATA que además ofrecía el subsistema de IPGATES. Por tanto, la oferta de 

COBRA fue desestimada y la oferta de LANDATA aceptada. 
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 Subsistema de equipos switches: Solo se presentó la oferta de SIEMENS una oferta 

que fue aceptada ya que el precio era un precio aceptable y los equipos eran de la 

misma marca. 

 

 Subsistema de equipos routers: Se presentaron dos ofertas una de TELINDUS y otra 

de GETRONICS. En este caso se desestimo la oferta de TELINDUS por ser más 

económica la oferta de GETRONICS. 

 

 Subsistema de equipos IPGATES: Solo se presento la oferta de LANDATA que fue 

aceptada ya que también ofrecía el subsistema de equipos SDH. 

 

 Subsistema de equipos Módems Difusores: Solo se presentó la oferta de USYSCOM 

una oferta que fue aceptada ya que el precio era un precio aceptable y los equipos eran 

de la misma marca. 

 

 Subsistema de cableado: Se presentaron seis ofertas aunque dos de ellas solo 

contemplaban los trabajos de fibra óptica en los repartidores. De las seis ofertas, la de 

DYCEC fue la más competitiva y la que al final fue aceptada. 

 

 Subsistema de Armarios/Bandejas: Se presentaron dos ofertas una de BARRAGAN y 

otra de HIMEL. De las dos fue aceptada la oferta HIMEL ya que la oferta de 

BARRAGAN duplicaba el precio. 

 

De todas la ofertas solo fueron dos empresas las que ofrecieron ser integradores del sistema 

modo llave en mano, DYCEC y KREATIVA. A continuación se muestra un gráfico 

comparando las ofertas de DYCEC, de KREATIVA y la opción de Iberdrola Ingeniería y 

Construcción como integradora del proyecto. 

 

 
Figura 29. Comparación económica de los suministradores. 
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Como muestra el grafico (figura 29) la contratación de los subsistemas por separados salía 

económicamente más beneficioso  que la contratación del sistema completo modo llave en 

mano de DYCEC o de KREATIVA. 

 

4.3 Selección de equipos.  

 

En este apartado se expondrán los equipos seleccionados y los suministradores seleccionados. 

También se presentará la solución definitiva del proyecto en base a lo expuesto en el apartado 

anterior. 

4.3.1 Suministradores seleccionados. 

En base a la comparación económica del apartado anterior, al final se opto que fuera Iberdrola 

Ingeniería y Construcción la integradora del proyecto ya que las ofertas presentadas por 

DYCEC y KREATIVA encarecían más de un 25% el proyecto.   

  

En la siguiente tabla se muestra los suministradores contratados y las partes del proyecto en las 

que trabajaron:  

 

EQUIPOS SDH EQUIPOS SWITCHES ROUTERS IPGATES MODEMS DIFUSORES CABLEADO ARMARIOS/BANDEJAS

GETRONICS

X

SIEMENS

X

USYSCOM

X

LANDATA

X X

DYCEC

X

HIMEL

X

 

Tabla 8. Suministradores seleccionados. 

Como se muestra en la tabla, al final han sido 6 los suministradores contratados. GETRONICS 

que se suministra los routers, SIEMENS que suministra los switches, USYSCOM que 

suministra los modem/Difusores, LANDATA que suministra los equipos SDH y los IPGATES, 

DYCEC que se encarga de los cableados en las subestaciones y HIMEL que suministra las 

bandejas para los armarios. 

4.3.2 Solución definitiva. 

En base a lo expuesto en los apartados anteriores se procede a la elaboración de un esquema 

general con la solución definitiva del sistema de telecomunicación. 

 

A continuación se muestra un esquema del sistema de telecomunicación definitivo con todas las 

interconexiones entre subestaciones y el equipamiento que conforman las subestaciones (figura 

30): 
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Figura 30. Esquema solución técnica  definitiva.
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4.3.3 Equipos seleccionados. 

En este subapartado, en una primera parte se especificarán las características técnicas, modelo y 

marca de cada uno de los equipos presente en las subestaciones. En una segunda parte se 

enumerarán los equipos instalados en las subestaciones. 

 

4.3.3.1 Equipos teleprotecciones. 

Los terminales de teleprotección pueden ir conectados o no al equipo SDH. En nuestro caso el 

terminal de teleprotección va conectado al equipo SDH a través de un E1. Estos equipos 

también tienen la capacidad de conectarse directamente a la fibra óptica sin necesidad de pasar 

por lo equipos SDH. 

 

El equipo seleccionado es de la marca DIMAT y modelo TPD-2 (Ver anexo B2). Este equipo 

permite la transmisión bidireccional de hasta ocho órdenes de teleprotección por una línea 

digital con interfaz óptica o eléctrica. La interfaz eléctrica puede ser a 2Mbps o a 64Kbps de 

acuerdo con la recomendación G.703 de la UIT-T, así como a 64Kbps o 32Kbpsde acuerdo con 

las recomendaciones V.11 y V.35 de la UIT-T. La interfaz óptica trabaja a velocidades de 

64Kbps. El protocolo de comunicaciones empelado es HDLC con secuencia fija. 

 

Además este equipos ofrece un grado de obediencia y seguridad elevados, supervisión del 

enlace y un sistema de gestión basado en interfaz Web. 

 

A continuación se presentan las características generales de este equipo. 

 

 Características eléctricas: 

 Capacidad: 1 a 8 órdenes. 

 

 Número de Entradas: Dos por cada orden, cuya lógica de decisión es 

programable por el usuario. 

 

 Tensión nominal de activación: seleccionable entre 24, 48, 60, 110, 125, 220 y 

250 Vcc. 

 

 Tensión Mínima de Activación: Tensión nominal seleccionada: 10 Vcc., 25 

Vcc., 80 Vcc. y 158 Vcc. 

 

 Tensión Máxima de Trabajo: 260 Vcc. 

 

 Polaridad: Indistinta. 

 

 Consumo: 20 mA. en todo el rango de tensiones. 

 

 Indicación de Entrada Activada: Mediante LED. 

 

 Aislamiento e Inmunidad frente a disturbios: De acuerdo con la norma IEC 834-

1. 
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 Tiempo de transmisión: 

 Velocidad de transmisión de 32 Kbps: Entre 4,23 ms y 32,07 ms, dependiendo 

de la seguridad y la obediencia requeridas. 

 

 Velocidad de transmisión de 64 Kbps: Entre 3,30 ms y 17,22 ms, dependiendo 

de la seguridad y la obediencia requeridas. 

 

 Velocidad de transmisión de 2 Mbps: Entre 3,80 ms y 18,10 ms, dependiendo 

de la seguridad y la obediencia requeridas. 

 

 Entradas de orden: 

 

 Número de entradas Dos por orden, optoaisladas, cuya lógica de decisión es 

programable por el usuario. 

 

 Tensión nominal de activación Seleccionable entre 24 Vcc, 48 Vcc, 110 Vcc y 

220 Vcc (máx. 260 Vcc). 

 

 Salidas de orden:  

 

 Número de salidas Una por orden, relé de estado sólido con contacto libre de 

tensión y limitación de corriente. 

 

 Intensidad máxima 2 A en permanencia y 3 A durante un máximo de 20s. 

 

 Tensión máxima 300 VCC. 

 

 Salidas de señalización y alarmas: 

 

 Envío de Orden: 4 relés. Contacto conmutado. Capacidad máxima del contacto 
1/ 250 Vca / 150 Vcc. 

 
 Recepción de Orden: 4 relés. Contacto conmutado. Capacidad máxima del 

contacto 1A. / 250Vca / 150Vcc. 
 
 Alarmas: Por relés o salidas binarias. Contacto conmutado. Capacidad máxima 

del contacto 1A. /250Vca / 150Vcc, cuya condición de desactivación es 
programable por el usuario. Originalmente el relé alarma general lleva 
asignadas todas las alarmas que están disponibles internamente. 
 

 Alimentación: 

 

 De 24 VCC a 48 VCC. De 110 VCC o VCA a 220 VCC o VCA. 

 Condiciones de funcionamiento: 

 

 De –5 ºC a +55 ºC y humedad relativa no superior al 95%, según CEI 721-3-3 
clase 3K5 (climatograma 3K5). 
 

 Aislamiento e Inmunidad frente a disturbios: De acuerdo con la norma IEC  
834-1. 

 
 Compatibilidad Electromagnética: De acuerdo con CISPR22. 
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 Condiciones de Almacenamiento: Según IEC 721-3-1, clase 1K5. 

4.3.3.2 Equipos SDH. 

 
El equipo SDH seleccionado es de la marca Alcatel-Lucent y el modelo es el Metropolis AMS 

(ver anexo B1). Este equipo es un multiplexor de acceso pequeño (STM-1) que permite 

extender varios servicios de comunicaciones a través de la red SDH ya existente. Este equipo es 

capaz de desplegar servicios basados en IP o Ethernet a través de la red SDH. Para ello, posee 

dos interfaces ópticas y 16 puertos E1. Para el funcionamiento de los puertos ópticos es 

necesario un modulo transceptor (SFP) que no viene incluido con la compra de este equipo. 

 

 Por defecto este equipo no es capaz de trabajar con trafico Ethernet directamente, para poder 

trabajar con Ethernet es necesario instalar en el equipo una tarjeta TransLAN que posea los 

puertos Ethernet. En nuestro sistema es necesaria una tarjeta TransLAN por cada equipo SDH 

ya que todo el tráfico de los switches pasa por el equipo SDH a través de puertos Ethernet. Este 

equipo no permite la actualización al siguiente nivel jerárquico SDH. 

 

A continuación se detalla las características generales del Metropolis AMS, la tarjeta TransLAN 

y los módulos SFPs: 

 

 Características generales AMS: 

 

 Dos puertos para la conexión de SFPs (STM-1  1310nm G.957 S-1.1, L-1.1, L-

1.2). 

 

 16 puertos E1, G.703 con doble impedancia (75 Ohmios y 120 Ohmios). 

 

 Capacidades Ethernet: 

 

o Servicio Punto a Punto. 

 

o Servicios Punto a Multipunto. 

 

o  Servicio virtual Multipunto a Multipunto con multiplexación estadística 

y ancho de   banda compartido.   

 

 Protocolos y Estándares  Ethernet soportados: 

 

o  GFP-F (ITU-T G.7041)  Generic Framing Procedure. 

 

o LCAS (ITU-T G.7042) Link Capacity Adjustment Scheme. 

 

o VCAT, Virtual concatenation. 

 

o VLAN, IEEE 802.1Q, Virtual local area network tagging. 

 

o VLAN Stacking, IEEE 802.1ad. 

 

o RSTP, IEEE 802.1D-2005, Rapid Spanning Tree Protocol. 
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o GVRP, IEEE 802.1D, Generic Vlan Registration Protocol. 

 

o Diffserv QoS,  IEEE 802.1P. 

 

 Protección: 

 

o 1 + 1 MSP  

 

o VC-12/VC-3 SNCP  

 

o  Ethernet: RSTP (IEEE802.1D-2005) 

 

 Gestión de red: 

 

o DCCr High-Level Data Link control (HDLC). 

 

o Simple Network Management Protocol (SNMP) monitoring. 

 

o Alcatel-Lucent 1310 Optical Management System (OMS). 

 

 Dimensiones físicas: 

 

o Altura: 70mm. 

 

o Ancho: 448mm. 

 

o Profundidad: 204mm. 

 

 Condiciones de funcionamiento: 

 

o DC: 24/48/60 V. 

 

o AC: 10 V hasta  240 V, 5/60 Hz 

 

o Condiciones de operación: ETS300-019-2-3 Clase 3.2 

 

o Condiciones de almacenaje: ETS300-019-2-3 Clase 1.2 

 

o Condiciones de transporte: ETS300-019-2-3 Clase 2.3 

 

 Características generales de la Translan: 

 

Hay tres tipos de tarjetas en función de la cantidad de puertos Ethernet, las hay de 4, 5 y 

8 puertos Ethernet. Para nuestro sistema hemos seleccionado la tarjeta TransLAN de 4 

puertos (ver anexo B1). 

Las características generales son las siguientes: 

 

 4 puertos 100/100 BASE-T Ethernet. 

 

 Soporte de todos los protocolos y estándares expuestos para el equipo AMS. 

 

 Características generales Modulo SFP: 
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El modulo SFP seleccionado es el STM-1 1310nm G.957 L-1.1 que trabaja en la 

segunda ventana de la fibra óptica y es ideal para distancias largas. Las características 

son las siguientes: 

 

 Longitud de onda: 1270-1360nm. 

 

 Potencia de salida máxima: 0 a -5 dBm. 

 

 Máxima dispersión: 246 ps/nm. 

 

 Rango de atenuación: 10-28dB. 

 

 Penalización por camino óptico: < 1dB 

 

 Sensibilidad: -34dBm minimo. 

 

 Tipo de conector: LC. 

 

 Tipo de fibra: SM 9/125. 

 

4.3.3.3 Equipos Routers. 

 
En la solución propuesta, los routers se encargan de tráfico de voz. Por ello el equipo 

seleccionado debe poseer interfaces para la conexión de los teléfonos. 

 

El equipo seleccionado es de la marca Cisco y el modelo seleccionado es el 2811 (ver anexo 

B6). A este modelo hay que insertarle dos tarjetas, una para la voz (tarjeta VIC2-2 FXO para el 

centro de control y tarjetas VIC2-2FXS para las subestaciones) y otra tarjeta para puertos 

asíncronos (tarjeta WIC-2A/S). 

 

Las características generales de este equipo son: 

 

 Soporta telefonía analógica y digital, QoS ,802.1Q y VPN. 

 

 Compact Flash: 64Mb por defecto – 256Mb como máximo. 

 

 2 puertos USB 1.1. 

 

 2 puertos FastEthernet. 

 

 4 Slots  para tarjeta de interfaz. 

 

 1 Slot para modulo de red. 

 

 Puerto de consola 115,2Kbps. 
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 Montaje en armario rack 19” hasta 23”. 

 

 Requerimientos de potencia. 

 

 Alterna: 100 – 240 Vca. 

 

 Continua: 24 – 60 Vcc. 

 

 Especificaciones ambientales: 

 

 Temperatura de funcionamiento: 0 a 40ºC. 

 

 Humedad de funcionamiento: 5% al 95% no condensada. 

 

 Dimensiones: 44.5 (Alto) x  438.2 (Ancho) x 416.6 (Profundidad) mm. 

 

4.3.3.4 Equipos Switches. 

 

El switch propuesto para la solución es de la marca Siemens y el modelo es el HID6610 (ver 

anexo B3). En la solución, el switch es el encargado de etiquetar el tráfico en función de los 

servicios y distribuirlo a los puertos correspondientes. Este switch es un switch de nivel 3, es 

decir, es capaz de ofrecer enrutamiento de direcciones IP. 

 

Las características generales son: 

 

 Soporte para: 

 

 QoS. 

 

 Comunicación Multicast. 

 

 SNMP. 

 

 IP routing. 

 

 DHCP server. 

 

 VLAN 802.1Q 

 

 VLAN Stacking 802.1ad 

 

 Filtrado de paquetes. 

  

 STP. 
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 PVSTP (Per Vlan spanning tree protocol). 

 

 RSTP. 

 

 24 puertos FastEthernet. 

 

 1 puerto de consola. 

 

 2 puertos GigabitEthernet (conectores LC). 

 

 Tensión de funcionamiento 48Vcc. 

 

 Especificaciones ambientales: 

 

 Temperatura de funcionamiento: 0 a 40ºC. 

 

 Humedad de funcionamiento: 5% al 95% no condensada. 

 

 

4.3.3.5 Equipos Servidor de Terminales (IPGATES) 

 
Este equipo es el encargado de dar conectividad IP a los registradores ya que estos poseen solo 

líneas series asíncronas. El equipo seleccionado es de la marca LANACCESS y el modelo es el 

A2-RS232 (ver anexo B5). 

 

A continuación se exponen las características generales de este equipo: 

 

 Protocolos TCP/IP: ARP, UDP, TCP, Servidor Telnet, ICMP, SNMP, Servidor FTP, 

HTTP, SMTP y DHCP. 

 

 Interfaz Ethernet 100BASE-T 

 Puertos serie: 2 puertos serie RS232 con conector DB9 hembra. 

 

 Equipo actúa siempre como DCE. 

 

 Control de flujo por software. 

 

 Gestión vía Telnet, Web o SNMP. 

 

 CPU MPC 852  

 

 RAM de 2Mbytes. 

 

 Flash interna de 2Mbytes. 
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 Alimentación: 5-24Vcc 

 

 Consumo de 1.5W. 

 

 Temperatura de funcionamiento: -30ºC a 85ºC. 

 

 Dimensiones físicas: 30 (Alto) x 118 (Ancho) x 104 (Profundidad) mm. 

 

4.3.3.6 Equipos módems difusores. 

 

Este equipo tiene dos funciones principales, la primera es la de proporcionar conectividad a 

dispositivos remotos con un centro de control y la segunda es la funcionalidad de difusor esto 

permite que se puedan conectar varios dispositivos y utilizar un único canal de comunicación. 

 

El equipo seleccionado es  de marca USYSCOM y el modelo es  GSM5000001 (ver anexo B4). 

Este equipo está especialmente diseñado para entornos industriales. El fabricante de este equipo 

permite muchas configuraciones distintas en función de las necesidades del cliente.  

 

A continuación se detallan las características generales del equipo: 

 

 Banda dual: EGSM 900/1800 o GSM 850/1900. 

 

 Potencia de salida: 

 

 Clase 4 (2W a EGSM 900 MHz/ GSM 850 MHz) 

 

 Clase 1 (1W a 1800/1900 MHz). 

 

 SIM Card: 3V 

 

 Tipo de antena: SMA conector hembra. 

 

 

 Características de transmisión de datos: 

 

 CSD: Circuit switched data; hasta 14,4 kbps. 

 

 GPRS Clase 10 (4+2); hasta 85,6 Kbps. 

 

 Textos SMS y modo PDU. 

 

 SMS concatenados. 

 

 Características ambientales: 

 

 Temperatura de funcionamiento: -30ºC a +70ºC 

 

 Especificación GSM -20ºC a +55ºC 

 

 Temperatura de almacenamiento: -40ºC a +85ºC 
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4.3.3.7 Cableado. 

 
En el cableado de las subestaciones y en el centro de control encontramos tres tipos de cables: 

 

 Cables V24.  

 

 Cables Ethernet. 

 

 Latiguillos de Fibra óptica. 

 

Los cables seleccionados se eligieron en función de la categoría debido al entorno de trabajo en 

el que se encuentran (un entorno industrial con múltiples interferencias electromagnéticas con 

riesgo de caídas de la red de alimentación). Es por ello que se seleccionan los siguientes cables: 

 

 Cable V24: el cable seleccionado es UTP de  categoría 6 (ANSI/TIA/EIA-568-B.2-1) 

estos cables poseerán en sus extremos de dos conectores DB9 uno hembra y otro 

macho. Hay que añadir que para el caso de los cables serie que se conecten con los 

registradores hay que añadir un descargador que impida sobretensiones en los puertos 

de comunicación. El descargador propuesto es de la marca DEHN y el modelo es USD 

9 V24 HS S B. 

 

 Cable Ethernet: el cable seleccionado es UTP de  categoría 6 (ANSI/TIA/EIA-568-B.2-

1) estos cables poseerán en sus extremos de dos conectores RJ-45. 

 

 Los latiguillos de fibra óptica empleados son de fibra monomodo 9/125 de 5m de 

distancia debido a la distancia entre el repartidor de fibra y el armario de 

comunicaciones en las subestaciones. Estos latiguillos poseerán conectores LC o SC en 

función de las necesidades de conexión. 

 

Todos estos cables van etiquetados con su categoría, servicio y puertos de conexión (Tanto de 

origen como destino) de esta forma se evitan líos de cables en las subestaciones ya que en una 

subestación puede llegar haber un número importante de cables. 

 

4.3.4 Distribución de los equipos. 

 
En este subapartado se exponen los equipos instalados en cada una de las subestaciones y en el 

centro de control.  

 

4.3.4.1 Subestaciones del cliente 1 y 3. 

 

  Equipo SDH ALCATEL-LUCENT AMS. 

 

 Tarjeta TransLAN. 
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 Modulo SFP para equipo SDH. 

 

 Equipos de teleprotección DIMAT TP-2. 

 

 Switch SIEMENS Surpass hid 6610. 

 

 Modulo SFP para switch SIEMENS. 

 

 Router CISCO 2811. 

 

 Tarjeta para puertos serie router: WIC-2A/S. 

 

 Tarjeta para telefonía router: VIC2-2FXS. 

 

  Servidor de terminales (IPGATE): LANACCESS  A2-RS232. 

 

 2 Módems Difusores: USYSCOM GSM5000001. 

 

 10 descargadores: DEHN USD 9 V24 HS S B. 

 

4.3.4.2 Subestaciones del cliente 2 y 4. 

 

 Switch SIEMENS Surpass hid 6610. 

 

 Modulo SFP para switch SIEMENS. 

 

 Router CISCO 2811. 

 

 Tarjeta para puertos serie router: WIC-2A/S. 

 

 Tarjeta para telefonía router: VIC2-2FXS. 

 

 Servidor de terminales (IPGATE): LANACCESS  A2-RS232. 

 

 Módem Difusor: USYSCOM GSM5000001. 

 

 4 descargadores: DEHN USD 9 V24 HS S B. 

 

4.3.4.3 Subestación del cliente 5. 

 
Para la subestación del cliente 5 no hizo falta la instalación de ningún nuevo equipo como se ha 

comentado con anterioridad, esta subestación fue añadida en 2007 y por tanto ya está migrada a 

SDH. 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
78 

4.3.4.4 Centro de control. 

 

 Equipo SDH ALCATEL-LUCENT AMS. 

 

 Tarjeta TransLAN. 

 

 Modulo SFP para equipo SDH. 

 

 Switch SIEMENS Surpass hid 6610. 

 

 Modulo SFP para switch SIEMENS. 

 

 Router CISCO 2811. 

 

 Tarjeta para puertos serie router: WIC-2A/S. 

 

 Tarjeta para telefonía router: VIC2-2FXO. 

 

  Servidor de terminales (IPGATE): LANACCESS  A2-RS232. 

 

 

4.4 Cumplimiento de la normativa. 

 

4.4.1 Cumplimiento plan de abastecimiento. 

 
Para cumplir con el plan de abastecimiento todas las subcontratas seleccionadas cumplían con 

las homologaciones exigidas por Iberdrola.  

 

A continuación se detalla la situación de cada una de las empresas subcontratadas: 

 

 LANDATA: tiene implantado y aplica un sistema de gestión de calidad. Ha obtenido los 

siguientes certificados: 

 

- ISO 9001:2000. 

 

- DNV 2006. 

  

-IQNet 2006. 

 

-AENOR 2006 

 

 GETRONICS: tiene implantado y aplica un sistema de gestión de calidad que respeta 

los estándares ISO, en concreto ISO 9001:2000 
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 DYCEC: tiene certificado su sistema de gestión según la norma ISO 9001:2000, por 

SGS Ibérica S.A. También es contratista de servicios del estado con calificación V2, 

V3, V5 y categoría D. Además tiene una política ambiental comprometida con la 

conservación del entrono natural. 

 

 SIEMENS: tiene implantado y aplica un sistema de gestión de calidad que respeta los 

estándares ISO, en concreto ISO 9001:2000 

 

 USYSCOM: tiene implantado un sistema de gestión y política de medio ambiente 

basado en la norma ISO. Tienen en vigor los siguientes certificados: 

 

-  Certificado ISO 9001 (AENOR). 

 

  - Certificado IQNet (AENOR). 

 

  - Certificado ISO 14000 (AENOR). 

 

 

 HIMMEL: tiene implantado y aplica un sistema de gestión y política de medio ambiente 

basado en la norma ISO. Ha obtenido los siguientes certificados: 

 

- Certificados de Registro de Empresa según la UNE-EN-ISO-9001 (ER-

008/1/1991 y ER-009/1/1991). 

 

- Certificados de Gestión Ambiental según la UNE-EN-ISO-14001 (CGM-

97/030 y CGM-97/031). 

 

- Certificados de Registro EMAS según el Reglamento CE 761/2001 (E-CAT-

000055 y E-CAT-000056). 

 

4.4.2 Cumplimiento plan de pruebas. 

 
En este proyecto, los equipos antes de ser instalados en las subestaciones fueron probados y 

configurados a través de maquetas en el laboratorio (pruebas FAT). Posteriormente fueron 

instalados en la sede del cliente y probados (pruebas SAT). 

Para el caso de pruebas de la fibra óptica se realizaron nuevas mediciones de potencia y de 

atenuación ya que se realizaron algunos trabajos en los repartidores de fibra. Para ello, se utilizó 

para el emisor Anritsu modelo MW 9076B  y para el receptor Siemens modelo K2401. Todas 

las pruebas realizadas a los equipos fueron pasadas con éxito.  

 

4.5 Instalación y cronograma de tareas realizadas. 

 

4.5.1 Instalación y desarrollo. 

 
Para la instalación y desarrollo de este proyecto se realizaron diversas tareas. Para ello, se 

desarrolló una ingeniería de detalle en la que se especificaba la coordinación de los trabajos a 
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realizar en las subestaciones así como la realización de planos necesarios para la organización 

dentro de los armarios, cableados y otros detalles de ingeniería. De esta forma no se deja ningún 

detalle sin revisar. 

Para este proyecto se tuvo en cuenta particular, que el sistema antiguo de telecomunicaciones 

debía estar operativo mientras que el nuevo sistema estuviera siendo instalado y probado. Esto 

dificultaba la asignación de espacio en los armarios para los nuevos equipos. Este problema fue 

solucionado sacando de los armarios los antiguos equipos y dejando los nuevos en el antiguo 

armario. 

A continuación se presenta un pequeño resumen de las tareas realizadas en las subestaciones y 

centro de control: 

   Replanteo (SITE SURVEY) es una inspección de campo que se realiza para terminar 

de definir todos los parámetros del sistema. En muchas ocasiones el replanteo obliga a 

presentar una nueva oferta ajustándose a las especificaciones del cliente y las nuevas 

previsiones.  

 Configuración de los equipos. Antes de llevar los equipos a las subestaciones estos 

fueron entregados a Iberdrola Ingeniería y Construcción para realizar las pruebas y las 

configuraciones de los mismos.  

   Instalación de los equipos en los armarios. Para instalar los nuevos equipos se tuvo en 

cuenta que los antiguos equipos debían estar operativos hasta que el nuevo sistema 

funcionara. Para ello, se realizo un esquema con la colocación de los equipos en los 

armarios de esta forma las subcontratas sabían donde tenían que colocarlos. 

  Instalación del cableado. En esta tarea hay que diferenciar el trabajo en la fibra y el 

cableado entre equipos. Para el trabajo de fibra hizo falta modificar algunos 

repartidores para ajustarlo a la solución del proyecto y realizar las medidas de 

atenuación otra vez. Para el trabajo de los cables entre los equipos se realizo un 

esquema con los puertos de cada equipo al que debían ir conectados los cables. 

  Documentación AS-BUILT. Descripción de todas las modificaciones producidas 

durante la instalación del proyecto (Descripción de los sistemas implantados y 

recopilación de resultado de pruebas SAT y FAT de cada subsistema de 

telecomunicación incluso los enlaces de fibra óptica, etc.). 

  

4.5.2 Cronograma de las tareas realizadas. 

 
Las tareas realizadas de este proyecto se extendieron durante 19 semanas. El proyecto se inicio a 

finales del mes de noviembre de 2008 y todas las tareas acabaron a principios de abril de 2009.  

En la siguiente figura (figura 31) se muestra un diagrama de Gantt con las tareas realizadas 

durante la ejecución de este proyecto. 
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Figura 31. Diagrama de Gantt de las tareas realizadas durante el proyecto. 

Como se puede apreciar en el diagrama de Gantt hay tareas que se han solapado unas con otras 

permitiendo una pequeña paralelización de las tareas y por tanto un ahorro de tiempo. Por 

ejemplo, en el diagrama se muestra como la tarea de pruebas FAT, maquetas  y configuración 

está solapada con la tarea de instalación ya que los equipos fueron instalados en el orden de 

finalización de la etapa anterior. Además todas las tareas de seguimiento de contratas y material 

fueron llevadas a cabo desde la elaboración de la oferta hasta la instalación de los equipos en las 

subestaciones. 

La realización de este proyecto se alargó más de lo planeado ya que se juntaron las fiestas de 

navidad y el retraso de la entrega de alguno de los equipos por parte de las subcontratas. Debido 

a esto el proyecto comenzó el día 24 de Noviembre y finalizó el día 4 de Abril de 2009 

ampliando el plazo previsto en dos meses de retraso. 

 Cabe mencionar que todo el trabajo de este proyecto dentro de Iberdrola Ingeniería y 

Construcción  fue realizado por parte de dos ingenieros  y la aportación como becario del autor 

de este documento. 

 

4.6 Presupuesto general. 

 
En este apartado se va a detallar el presupuesto general del proyecto en función de las 

subestaciones. En cada apartado se especificará el precio de los materiales y el precio de la 

ingeniería. 

4.6.1 Presupuesto de la subestaciones del cliente 1 y 3. 

 

Materiales: 

 

 Equipos Principales y Electrónica de red:  15.283 € 
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 Difusores/Módems/otros:  1.024 € 

 

 Material de Instalación:  512 € 

 

 Instalación y Montaje: 6.900€ 

 

Ingeniería: 

 

 Ingeniería  básica: 933 € 

 

 Ingeniería de detalle: 1.555 € 

 

 Gestión de proyecto e Implantación: 4.853 € 

 Pruebas y documentación: 622 € 

 

Total: 31.628 € 

 

4.6.2  Presupuesto de la subestaciones del cliente 2 y 4. 

Materiales: 

 

 Equipos Principales y Electrónica de red: 13.725 € 

 

 Difusores/Módems/otros: 902 € 

 

 Material de Instalación: 451 € 

 

 Instalación y Montaje: 4.961 € 

 

Ingeniería: 

 

 Ingeniería  básica: 700 € 

 

 Ingeniería de detalle: 1.166 € 

 

 Gestión de proyecto e Implantación: 3.820 € 

 

 Pruebas y documentación: 622 € 

 

Total: 26.347 € 

4.6.3 Presupuesto del centro de control. 

Materiales: 
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 Equipos Principales y Electrónica de red: 16.622 € 

 

 Difusores/Módems/otros: 2.074 € 

 

 Material de Instalación: 1.519 € 

 

 Instalación y Montaje: 7.185 € 

 

Ingeniería: 

 

 Ingeniería  básica: 1.200 € 

 

 Ingeniería de detalle: 2.555 € 

 

 Gestión de proyecto e Implantación: 6.332 € 

 

 Pruebas y documentación: 622 € 

 

Total: 35.071 € 

 

4.6.4 Presupuesto total. 

El montante total del proyecto asciende a:  

31.628 € + 31.628 € + 26.347 € + 26.347 € + 35.071 € = 151.021 € 
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5. MEJORAS DEL PROYECTO. 
Desde el punto de vista técnico este proyecto presenta algunas deficiencias que podrían ser 

solucionadas como futuras mejoras del proyecto. Por ejemplo, la topología propuesta es una 

topología en anillo pero ésta no está cerrada. Para solucionar esto se presentan dos posibles 

soluciones: una mejora basada en un enlace radio entre las subestaciones del cliente 2 y 4 o una  

mejora basada en fibra óptica entre las subestaciones del cliente 2 y 4. Ambas soluciones ya han 

sido estudiadas por Iberdrola Ingeniería y Construcción pero ambas han sido rechazadas por 

parte del cliente debido al elevado coste de ellas. En las siguientes figuras (figura 32 y 33) se 

muestran las posibles mejoras: 

Figura 32. Esquema de la solución mejorada con anillo cerrado por radio enlace. 

 Figura 33. Esquema de la solución mejorada con anillo cerrado por fibra óptica. 
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Ambas soluciones presentan un coste adicional elevado. Por una parte, el  enlace radio no posee 

visión directa, lo cual obliga a la instalación de un repetidor radio. Por otra parte, la instalación 

de fibra óptica siempre es costosa y en este caso además no hay ninguna línea de alta tensión 

por la zona a la que se pueda acceder, por lo cual esta solución es inviable por el momento. 

Otra mejora posible, va dirigida respecto al ancho de banda de la red. Es posible que con la 

instalación de servicios de ofimática y videovigilancia haga que se sature la red. Para que esto 

no ocurra, se puede proponer la contratación de un canal de 2 Mbps por cada una de las 

subestaciones, en este caso se trataría de la contratación de cuatro canales de 2 Mbps en vez de 

los dos contratados actualmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
86 

6. CONCLUSIONES. 
El objetivo de este documento ha sido el de detallar un proyecto de Ingeniería de 

Telecomunicación dentro de una empresa. Para ello, se ha atendido a dos aspectos básicos, la 

gestión y la técnica. Como se ha podido comprobar en este documento ambos son requisitos 

indispensables para la realización de un proyecto dentro de una empresa. 

 

En cuanto al aspecto técnico se ha detallado todas las tareas relacionadas con el diseño, análisis 

de alternativas, la elección de equipos, distribución de los equipos, plan de instalación y plan 

pruebas. 

 

En lo que se refiere al aspecto de gestión se han expuesto las tareas relacionadas con la elección 

de subcontratas, análisis del mercado, análisis de coste, plan de abastecimiento, plan de calidad 

y presupuesto total.  

 

Para concluir, la solución de comunicaciones presentada en este proyecto deja abierta la puerta a 

mejoras como son el cierre del anillo y un mayor ancho de banda pero esto no afectará de 

sobremanera en los equipos ya instalados puesto que se ha realizado una solución flexible para 

futuras ampliaciones. Con la realización de este proyecto el autor de este documento ha podido 

aprender los problemas reales del trabajo de un ingeniero de telecomunicaciones tanto técnicos 

como de gestión.  
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8. GLOSARIO DE ACRÓNIMOS. 
 

COIE: Centro de Orientación e Información de Estudiantes. 

COMRTD: Comunicaciones Redes, Transporte y Distribución. 

COTE: Centro de Control y Telecomunicaciones. 

CGR: Centro de Gestión de Redes. 

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing.  

DNV: Det Norske Veritas. 

DBm: Decibelios en relación a un nivel de referencia de 1 mW. 

DLCI: Data Link Connection Identifier. 

EoS: Ethernet over SDH/SONET. 

EGSM: Extended GSM. 

FGUAM: Fundación General de la Universidad Autónoma de Madrid. 

F.O: Fibra Óptica. 

FAT: Factory Acceptance Testing. 

F.R: Frame Relay. 

GSM: Groupe Spécial Mobile. 

GFP: Generic Frame Protocol. 

GPRS: General packet radio service. 

GVRP: Generic Vlan Registration Protocol. 

GHz: Gigahercios. 

HDLC: High-Level Data Link Control. 

IP: Internet Protocol. 

ISO: International Organization for Standardization. 

IQnet: International Certification network. 

IEC: International Electrotechnical Commission. 

KW: Kilovatio. 

Kbps: Kilobits por segundo. 

LCAS: Link Capacity Adjustment Scheme. 

LC: Local Connector. 

MW: Megavatios. 

MPLS: Multiprotocol Label Switching. 

Mbps: Megabits por segundo. 

ms: milisegundos. 

ma: miliamperios.  

mm: milímetros. 
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nm: nanómetros. 

OPC: OLE for Process Control.  

OPGW: Optical Ground Wire. 

OPUG: Optical Underground Wire. 

PLC: Power Line Communications. 

PPP: Point-to-point Protocol. 

PP.EE: Parques Eólicos. 

PPPoE: Point-to-point Protocol over Ethernet. 

PDH: Plesiochronous Digital Hierarchy. 

PVC: Permanent Virtual Circuits. 

PVSTP: Per Vlan Spanning Tree Protocol. 

QoS: Quality of Service. 

QinQ: Stacked VLAN. Extensión del protocolo 802.1Q 

RTC: Red Telefónica Conmutada. 

RSTP: Rapid Spanning Tree Protocol 

SAT: Site Acceptance Testing. 

SC: Standard Connector. 

SDH: Synchronous Digital Hierarchy. 

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition. 

ST: Subestación. 

STR: Subestación de transformación. 

SIP: Session Initiation Protocol. 

SONET: Synchronous Optical Networking. 

SMA: SubMiniature version A. (Conector) 

SNMP: Simple Network Management Protocol.   

SNCP: Sub-Network Protection. 

TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol. 

TPD: Terminal Protection Device. 

VPN: Virtual Private Network. 

VCAT: Virtual Concatenation. 

Vcc: Voltaje corriente continua. 

Vca: Voltaje corriente alterna. 

VoIP: Voice IP. 
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9. GLOSARIO DE FABRICANTES Y SUMINISTRADORES 

 

TELINDUS: es un grupo internacional que ofrece soluciones y servicios de tecnologías de la 

información y Comunicaciones atendiendo las necesidades de negocio de empresas, operadoras 

y organismos públicos. 

  

Página Web: http://www.telindus.es/ 

 Teléfono: +34 91 456 00 08 

 

GETRONICS: es uno de los proveedores líderes del mundo en Soluciones y Servicios de 

Tecnologías de la Información y de las Comunicaciones (TIC). Getronics ofrece a las 

Organizaciones su experiencia en Gestión del Entorno de Trabajo, Aplicaciones, Consultoría y 

Servicios de Transformación Tecnológica para potenciar la productividad de su personal. 

 

Página Web: http://www.getronics.com/ 

 Teléfono: +31 (0)88-6610079 

 

SIEMENS: Siemens AG, es una empresa multinacional de origen alemán dedicada a las 

telecomunicaciones, el transporte, la iluminación (a través de Osram), a la medicina, al 

financiamiento, la energía, componentes y sistemas de automóvil, a la seguridad y a la industria 

y automatización. 

 

Página Web: http://www.siemens.es/ 

 Teléfono: 91 514 80 00 

 

USYSCOM: USysCom es una empresa fabricante de equipos de comunicaciones.  Esta 

empresa ha nacido dentro del grupo, ZIV, considerado como uno de los principales fabricantes 

de equipamiento de protección, control y medida para las subestaciones eléctricas.  

 

Página Web: http://www.usyscom.com/ 

 Teléfono: +34 91 352 70 56 

 

LANDATA: es una de las principales ingenierías de telecomunicaciones de España con 

participación mayoritaria de la CORPORACIÓN IBV formada por Iberdrola y BBVA, nace en 

1987 y está compuesta por 3 sociedades: Landata Ingneniería, Landata Comunicaciones de 

Empresa y Lanaccess Telecom. 

 

Página Web: http://www.landata.es/ 

 Teléfono:  91 481 95 00 

 

IFO:  Fundada en el año 1992, Ingeniería de Fibras Ópticas, S.L. es una empresa dedicada a la 

instalación de líneas subterráneas de media y alta tensión así como al suministro y montaje de 

todo tipo de accesorios para instalaciones de fibra óptica.  

 

Página Web: http://www.ifoingenieria.net/ 

 Teléfono: +34 94 453 80 67 
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THALES: Es una empresa líder mundial en sistemas de información críticos, centrándose su 

actividad en tres principales mercados: Aeronáutica y Espacio, Seguridad y Defensa. Thales está 

presente en más de 50 países (de origen francés) y tiene una plantilla de más 68000 

profesionales por todo el mundo. 

 

Página Web: http://www.thalesgroup.com/ 

 Teléfono: +34 91 273 72 00 

 

COBRA: Fundada en 1944, COBRA desarrolla su actividad en el sector servicios, y ocupa 

posiciones de liderazgo en: Redes de distribución de energía y agua, Telecomunicaciones, 

Ferrocarriles, Sistemas industriales y Proyectos energéticos. 

Página Web: http://www.grupocobra.com/ 

 Teléfono: 91 456 95 00 

 

DYCEC: Empresa española que se fundó en 1976. Desde entonces ha desarrollado su actividad 

en los sectores de las telecomunicaciones y tecnologías de la información. 

 

Página Web: http://www.dycec.com/ 

 Teléfono: 91 803 74 44 

 

KREATIVA SOLUCIONES: es una empresa española, nacida en el año 2004 para satisfacer 

las necesidades reales y potenciales del Sector de las Telecomunicaciones. Se dedican a la 

integración de sistema de telecomunicaciones. 

 

Página Web: http://www.kreativasoluciones.com/ 

 Teléfono: +34 91 680 33 49 

 

CAROSE: Fundada en 1997.Es una empresa especializada y certificada para ICT y tipos A, B y 

C en instalaciones y cableados para la integración de voz, datos, imagen, megafonía, 

Comunicaciones TV-Terrestre y Satélite, tanto en cobre como fibra óptica o coaxial totalmente 

certificados. 

 

Página Web: http://www.carosesys.com/ www.carosesys.com 

 Teléfono: 90 209 02 60   

 

-HIMEL: Fundada en 1958  son especialistas en el diseño, fabricación y comercialización de 

sistemas de envolventes que facilitan la implementación de sus instalaciones y las protegen en 

cualquier condición ambiental. Hacen armarios que se adaptan a cada una de las necesidades de 

los sectores industriales, terciario y doméstico. 

Página Web: http://www.himel.es/ 

 Teléfono: 90 219 30 52 
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10. ANEXO A: CATÁLOGO DE LOS EQUIPOS ANTIGUO 

10.1 A1.Multiplexor PDH. (NOKIA DM2). 
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10.2 A2. Compresor/Multiplexor PDH. 
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10.3 A3. Router. (Cisco 1720). 

 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
105 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
106 

 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
107 

 
 

 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
108 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
109 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
110 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
111 

 
 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
112 

 
 

 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
113 

 
 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
114 

 
 

 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
115 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
116 

10.4 A4. Difusor. (Blackbox RS-232 datasharer). 
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11. ANEXO B: CATÁLOGO DE LOS EQUIPOS NUEVOS. 

11.1 B1. Equipos SDH AMS (Alcatel-Lucent Metroplis AMS). 
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B1. Equipos SDH AMS (Tarjeta TransLAN). 
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11.2 B2. Equipo TPD (Dimat TPD-2). 
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11.3 B3. Switch (Siemens HID 6610). 
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11.4 B4. Módem GSM. (Usyscom 4MDU) 
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11.5 B5. Servidor de terminales (Lanaccess A2-RS232). 
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11.6 B6. Router (Cisco modelo 2811). 
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12. ANEXO C: CATÁLOGO DE LOS EQUIPOS DE MEDIDAS. 

12.1 C1. Analizador de cables (Fluke DTX Cable Analyzer series). 
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12.2 C2. Reflectómetro equipo de prueba de fibra óptica (Anritsu MW 

9076B). 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
196 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
197 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
198 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
199 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
200 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
201 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
202 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
203 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
204 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
205 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
206 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
207 

 



Sistema de Telecomunicación para el Mantenimiento y Operación de Parques Eólicos e 

Infraestructuras Eléctricas   

 

 
208 

 



Ricardo Muñiz Solaz 
 

  
209 

13. PRESUPUESTO DEL PFC. 
 

1) Honorarios Proyecto 

 13 meses a 450 € / mes  ........................................................................  5850 €  

2) Material fungible 

 Gastos de impresión ..................................................................................  60 € 

 Encuadernación .......................................................................................  200 € 

3) I.V.A. aplicable 

 16% Subtotal Presupuesto ...................................................................   977,6 € 

4) Total presupuesto 

 Total Presupuesto ...............................................................................  7087,6 € 

 

 

 

 

 

 

 

 

Madrid, Octubre de 2009 

El Ingeniero Jefe de Proyecto 

 

 

 

Fdo.: Ricardo Muñiz Solaz 

Ingeniero Superior de Telecomunicación. 
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14. PLIEGO DE CONDICIONES. 
 

Este documento contiene las condiciones legales que guiarán la realización, en este 

proyecto, de un SISTEMA DE TELECOMUNICACIÓN PARA EL MANTENIMIENTO Y 

OPERACIÓN DE PARQUES EÓLICOS E INFRAESTRUCTURAS ELÉCTRICAS. En lo que 

sigue, se supondrá que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa 

consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una 

línea de investigación con objeto de elaborar el proyecto. Esta línea de investigación, junto con 

el posterior desarrollo de los programas está amparada por las condiciones particulares del 

siguiente pliego. 

Supuesto que la utilización industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto 

ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulará  por las 

siguientes: 

  

Condiciones generales 

 

 1. La modalidad de contratación será el concurso. La adjudicación se hará, por tanto, a 

la proposición más favorable sin atender exclusivamente al valor económico, dependiendo de 

las mayores garantías ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el 

derecho a declararlo desierto. 

 

 2. El montaje y mecanización completa de los equipos que intervengan será realizado 

totalmente por la empresa licitadora. 

 

 3. En la oferta, se hará constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra 

y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relación con un importe límite si este se 

hubiera fijado. 

 

 4. La obra se realizará  bajo la dirección técnica de un Ingeniero Superior de 

Telecomunicación, auxiliado por el número de Ingenieros Técnicos y Programadores que se 

estime preciso para el desarrollo de la misma. 

 

 5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrá derecho a contratar al resto del 

personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estará 

obligado a aceptarla. 
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 6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de 

condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizará con su firma las copias 

solicitadas por el contratista después de confrontarlas. 

 

 7. Se abonará al contratista la obra que realmente ejecute con sujeción al proyecto que 

sirvió de base para la contratación, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las 

órdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director 

de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, 

con arreglo a los cuales, se harán las modificaciones y la valoración de las diversas unidades sin 

que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el número 

de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podrá servirle de 

fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescisión. 

 

 8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidación final, se abonarán los 

trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecución material que figuran en el 

presupuesto para cada unidad de la obra. 

 

 9.  Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algún trabajo que no se ajustase a las 

condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de 

obras, se dará conocimiento a la Dirección, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el 

Ingeniero estime justa y si la Dirección resolviera aceptar la obra, quedará el contratista 

obligado a conformarse con la rebaja acordada. 

 

 10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el 

presupuesto de la contrata, se evaluará  su importe a los precios asignados a otras obras o 

materiales análogos si los hubiere y cuando no, se discutirán entre el Ingeniero Director y el 

contratista, sometiéndolos a la aprobación de la Dirección. Los nuevos precios convenidos por 

uno u otro procedimiento, se sujetarán siempre al establecido en el punto anterior. 

 

 11. Cuando el contratista, con autorización del Ingeniero Director de obras, emplee 

materiales de calidad más elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o 

sustituya una clase de fabricación por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con 

mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas 

cualquier modificación que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendrá 

derecho sin embargo, sino a lo que le correspondería si hubiera realizado la obra con estricta 

sujeción a lo proyectado y contratado. 

 

 12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada 

en el presupuesto final (general), no serán abonadas sino a los precios de la contrata, según las 
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condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, 

por lo que resulte de su medición final. 

 

 13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de 

obras así como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos 

por formación del proyecto, dirección técnica y administración en su caso, con arreglo a las 

tarifas y honorarios vigentes. 

 

 14. Concluida la ejecución de la obra, será reconocida por el Ingeniero Director que a 

tal efecto designe la empresa. 

 

 15.  La garantía definitiva será del 4% del presupuesto y la provisional del 2%. 

 

 16. La forma de pago será por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de 

acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera. 

 

 17. La fecha de comienzo de las obras será a partir de los 15 días naturales del replanteo 

oficial de las mismas y la definitiva, al año de haber ejecutado la provisional, procediéndose si 

no existe reclamación alguna, a la reclamación de la fianza. 

 

 18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algún error en el proyecto, deberá  

comunicarlo en el plazo de quince días al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese 

plazo será  responsable de la exactitud del proyecto. 

 

 19. El contratista está obligado a designar una persona responsable que se entenderá con 

el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con 

ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista deberá  

consultarle cualquier duda que surja en su realización. 

 

 20. Durante la realización de la obra, se girarán visitas de inspección por personal 

facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es 

obligación del contratista, la conservación de la obra ya ejecutada hasta la recepción de la 

misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u 

otras causas, deberá ser reparado o reconstruido por su cuenta. 
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 21. El contratista, deberá realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del 

contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecución siempre que éste no sea debido a 

causas de fuerza mayor. A la terminación de la obra, se hará una recepción provisional previo 

reconocimiento y examen por la dirección técnica, el depositario de efectos, el interventor y el 

jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista. 

 

 22. Hecha la recepción provisional, se certificará al contratista el resto de la obra, 

reservándose la administración el importe de los gastos de conservación de la misma hasta su 

recepción definitiva y la fianza durante el tiempo señalado como plazo de garantía. La recepción 

definitiva se hará en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta 

correspondiente. El Director Técnico propondrá a la Junta Económica la devolución de la fianza 

al contratista de acuerdo con las condiciones económicas legales establecidas. 

 

 23. Las tarifas para la determinación de honorarios, reguladas por orden de la 

Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicarán sobre el denominado en la 

actualidad “Presupuesto de Ejecución de Contrata” y anteriormente llamado ”Presupuesto de 

Ejecución Material” que hoy designa otro concepto. 

 

 

Condiciones particulares 

 

 La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregará a la 

empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo añadirse las siguientes 

condiciones particulares: 

 

 1.  La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo, 

pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del 

Proyecto. 

 

 2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilización total o parcial de los 

resultados de la investigación realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su 

publicación o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa 

cliente o para otra. 

 

 3.  Cualquier tipo de reproducción aparte de las reseñadas en las condiciones generales, 

bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicación, contará con 

autorización expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuará  en 

representación de la empresa consultora. 
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 4. En la autorización se ha de hacer constar la aplicación a que se destinan sus 

reproducciones así como su cantidad. 

 

 5.  En todas las reproducciones se indicará su procedencia, explicitando el nombre del 

proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora. 

 

 6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificación que se realice sobre 

él, deberá  ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa 

consultora decidirá  aceptar o no la modificación propuesta. 

 

 7. Si la modificación se acepta, la empresa consultora se hará responsable al mismo 

nivel que el proyecto inicial del que resulta el añadirla. 

 

 8. Si la modificación no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinará  

toda responsabilidad que se derive de la aplicación o influencia de la misma. 

 

 9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los 

que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberá comunicarlo a la 

empresa consultora. 

 

 10.  La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan 

producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la 

realización de otras aplicaciones. 

 

 11. La empresa consultora tendrá prioridad respecto a otras en la elaboración de los 

proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicación industrial, siempre 

que no haga explícita renuncia a este hecho. En este caso, deberá  autorizar expresamente los 

proyectos presentados por otros. 

 

 12. El Ingeniero Director del presente proyecto, será el responsable de la dirección de la 

aplicación industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, 

la persona designada deberá  contar con la autorización del mismo, quien delegará en él las 

responsabilidades que ostente. 
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