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Aviso de Autenticidad

Los conceptos emitidos en esta investigacion son de la exclusiva responsabilidad de sus
autores. Las instituciones que son mencionadas en el transcurso de este documento no son
responsables de los conceptos emitidos en el mismo, por lo tanto, no comprometen en ningdn

modo su responsabilidad.






Resumen

Esta investigacion presenta una vision general de las perdidas de energia eléctrica de la
Empresa Distribuidora de Electricidad del Este (Edeeste) y muy especificamente en la Sub-
estacion de distribucion El Brisal, como objeto de estudio. Tiene como objetivo abrir un
espacio de reflexion sobre como se encuentran la infraestructura de la red de distribucion
eléctrica, y las acciones deben ser llevadas a cabo por Edeeste para el control de las

pérdidas, aumentar la cobranza y mejora la calidad del servicio.

En tal sentido, se plantea la implementacion de un sistema de redes inteligentes (smart
grid) basado en infraestructura tecnoldgica, medicion avanzada, macro medicion para
realizar balances energéticos sectoriales a gran escala y totalizadores que permitan hacer
balances a nivel micro en puntos especificos. De este modo, se podra establecer de forma
precisa cuales son los niveles de pérdidas técnicas y no técnicas dentro de la zona de
influencia de la sub-estacion. Ademds, ésta infraestructura de smart grid, permitira
automatizar los procesos de suspension y reconexion de suministro, tele facturacion y

servicio prepago.

Esta propuesta aporta una metodologia para gestionar las pérdidas de energia en el area
de distribucion basada en medicion avanzada que puede ser aplicada por las distribuidoras

para el control de la energia servida.
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Abstract

Abstract— this investigation presents a global vision over the electrical losses of energy
in the Company of distribution of energy EDEESTE (Empresa Distribuidora de Electricidad
Del Este) in the Dominican Republic and very specifically on the distribution’s substation El
Brisal as object of study. The objective is to open a reflection space about the state of the
electrical distribution net infrastructure and the actions that must be taken into consideration
for the company to control this problem of electrical losses, increase the collection and

improve the quality of service.

In this regard, it is proposed the implementation of a smart grid based on technological
infrastructure, advance metering, macro-measurement for energetic sectored balance at big
scale, and totalizers for balance at lower scale in specific places. In this way could be
stablished in a precise manner the real levels of technical and non-technical losses inside the
influence zone of the substation. This proposed smart grid infrastructure will allow the
automation of the process of energy disconnection (due to nonpayment), reconnection, billing

and prepaid service.

This proposal provides a methodology to manage energy losses in the distribution area
based on advanced measurement that can be applied by the distribution companies to control

the energy served.
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Lista de acronimos y definiciones

Pérdidas de Energia (Pg): Es la diferencia entre la energia servida y la energia facturada y

pueden clasificarse en pérdidas técnicas y no técnicas.

Pérdidas Técnicas (Pr): Son pérdidas inherentes a la prestacion del servicio eléctrico.

Pérdidas No Tecnicas (Pyr): Representan la energia que se toma de manera ilegal del
sistema y utilizan algunos usuarios sin que se registre en los medidores de energia, debido
principalmente a hurtos, manipulacion de equipos o de sistemas de facturacion para disminuir

registros de consumo. [1]

indice de Recuperacion de Efectivo (CRI): Indicador del desempefio de la gestion de las

empresas distribuidoras.

Medidor Inteligente (M, ): Es un tipo de medidor avanzado (medidor eléctrico, de agua o
de gas) que mide el consumo de una forma mas detallada que los contadores convencionales y
que ofrecen la posibilidad de comunicar esta informacion a través de alguna red a un centro
de control de la compafiia de servicios, la cual puede utilizar los datos a efectos de facturacion

0 seguimiento.

Tele medicion (T y.q): Sistema que permite obtener de manera remota los pardmetros de

consumo registrado por medidor.

Infraestructura de Medicion Avanzada (IMA): es una tecnologia habilitadora que permite
incrementar la eficiencia en el proceso de distribucion de las empresas eléctricas e incluye el
hardware, el software, las comunicaciones, los sistemas asociados con la distribucion de
energia, los sistemas asociados con el consumidor y el software de gestion de datos de
medidores inteligentes. La infraestructura AMI permite la configuracion de medidores
inteligentes, manejo de tarifas dindmicas, monitoreo de calidad de la energia, control de carga
y reduccion de pérdidas. [5]



Lista de acrénimos y definiciones

Smart Grid (S_Grid): Son redes que integran de manera inteligente nuevas tecnologias para
mejorar el monitoreo y control de los sistemas eléctricos, haciendo que sean mas confiables,
eficientes y seguros; a traves de la incorporacion de servicios y equipos innovadores, nuevas

tecnologias de comunicacién, control y auto diagndstico. [3]

Macro Medicion (M_Med): Estructura conformada por un punto de medicion principal y un
grupo de puntos de medida secundarios que permiten establecer la energia que se entrega, la
energia que se factura y las pérdidas en un circuito o porcion del circuito.

Totalizador (T): Es un medidor instalado a la salida de un transformador de distribucion que
permite medir todo la energia suministrada y compararla con los medidores de los clientes

aguas abajo del transformador y de esta manera establecer los niveles de pérdidas.
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Capitulo 1.

Introduccion a la investigacion

Historicamente el estado dominicano se ha visto en la necesidad de subsidiar al sector
eléctrico mediante aportes millonarios para el cumplimiento de sus obligaciones, por ejemplo,
el pago a los generadores que suministran la energia de las distribuidoras, a consecuencia
basicamente de la persistencia de altas pérdidas de energia y la deficiencia en la gestion

administrativa que tienen estas empresas de distribucion.

La problematica de las pérdidas del sector eléctrico de Rep. Dom representa un desafio
para el gobierno y la sociedad en sentido general. El crecimiento econdmico del pais, la
seguridad ciudadana y el nivel de vida de los dominicanos se ven grandemente afectado por la

mala calidad y altos costos del suministro eléctrico.

Los altos niveles de pérdidas de energia que presentan las distribuidoras han sido el
principal contribuyente en la histérica crisis del sector eléctrico de Rep. Dom., que se
manifiesta en deficiencias operativas, altos costos, impacto sobre la tarifa eléctrica, altos
subsidios del gobierno para la sostenibilidad del suministro, poca inversion para el desarrollo
del sector, mala calidad del servicio, prolongadas interrupciones e insatisfaccion generalizada

de la poblacién.
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Les esfuerzos realizados por las empresas distribuidoras de Rep. Dom. (EDEs) para
reducir las pérdidas de energia eléctrica no han sido suficientes, ya que en general éstas se
encuentran en 31.4% [CDEEE-Informe de desempefio Nov. 2016]. No obstante, se estima que
en general las pérdidas de energia en una red de distribucion oscilan entre el 5y 6 por ciento
de la energia entregada a los usuarios, y entre el 2,5y 4 por ciento de la energia transportada

en los sistemas de transmision.[2]

El presente proyecto tiene como proposito la implementacién de un Sistema de Redes
Inteligentes (Smart Grid) en la empresa Edeeste como estrategia para la reduccion de las
pérdidas, aumentar la cobranza, mejorar la calidad del servicio y lograr su auto sostenibilidad

financiera.

1.1 Planteamiento y justificacion del trabajo

Los altos niveles de pérdidas que presenta la Empresa Distribuidora de Electricidad del
Este, le impiden suministrar a sus clientes el 100% de la demanda y operar bajo un régimen

de auto sostenibilidad financiera.

Edeeste maneja unos niveles de pérdidas del 36% de la electricidad suministrada que
equivalen a 1,500 GWh/afio y representan unos 255 Millones de Ddlares/afio, operando con
un gran déficit anual que el gobierno tiene que cubrir con subsidios. En el gréafico 1 se
muestra el comportamiento de las pérdidas en el ano mévil Dic. 2015-2016. Con una gestion
adecuada de las pérdidas, Edeeste podra incrementar la facturacion con estos 1,500 GWh/afio

que actualmente presenta como pérdidas.
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Indicadores de Gestion | Edeeste

Pérdidas - Ao Moavil
Edeeste
Dic15 - 2016

Valores Porcentuales

35.49 35.7% 36.0° 36.3 36.5 36.8%

34.9% 34.6% 35.07 35.0% 35.1 35.4%

DiclS Enelb Feblé Marlé Abrl6 Mayl6é Junlb Jl16 Agolb Sepléb Octl6 Novlé

=0=Ejecutado 2016

Gréfico 1: Evolutivo de las pérdidas afio mévil Dic. 2015-2016

Fuente: CDEEE, Informe de Desempefio del Sector Eléctrico Noviembre 2016.

Implementar un sistema de redes inteligentes en Edeeste para la gestion y monitoreo del
consumo de los clientes, con el cual se pueda disminuir los niveles de pérdidas de un 36% a
menos del 10%, significa que la empresa estaria en un estado de auto-sostenibilidad
financiera, podria suministrar el 100% de la demanda, acabar con los histéricos apagones y

brindar un servicio eléctrico de calidad dentro de area de concesion.

Esto tendia un gran impacto para el desarrollo del pais, porque tendiamos un suministro
eléctrico mas eficiente y por ende, aumentaria la competitividad del sector productivo de la
region, contribuiria con el aumento de la seguridad, movilidad y nivel de vida de la

ciudadania.
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1.2 Alcance de la investigacion.

La aplicacion del programa sera en el area de concesion de la Empresa Distribuidora de
Electricidad del Este, Edeeste, con limite en el area de influencia de la sud-estacion El Brisal,
pero podria ser aplicado a las distribuidoras Edesur y Edenorte que presentan condiciones

similares en el suministro eléctrico.
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Figura 1-1: Area de concesion de las empresas Distribuidoras. [19]
Fuente: CDEEE, Informe final EIA, Sep. 2015
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Figura 1-2: Informacién técnica y de infraestructura de Edeeste. [19]
Fuente: CDEEE, Informe final EIA, Sep. 2015
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1.3 Hipdtesis y objetivos

A continuacién se expondran las hipdtesis en las que se sustenta esta investigacion y los

principales objetivos para la consecucion de la misma.

1.3.1 Hipdbtesis

Si implementamos un programa de reduccion de pérdidas basados en redes inteligentes
(Smart grid) podremos gestionar y lograr bajar las pérdidas de un 36%, que se encuentran
actualmente, a menos de un 10%. Esto le permitira a la empresa Edeeste incrementar su
facturacion en mas de US$ 225 MM anuales y lograr la auto sostenibilidad financiera,
terminar con las interrupciones programadas del suministro o gestion de demanda y brindar

un mejor servicio a la poblacion.

Mediante esta infraestructura de medicion avanzada se logrard realizar los balances
energéticos de forma automatica en los diferentes niveles de la red, determinar focos de
pérdidas, implementar una facturacion automatizada y precisa del consumo, realizar las
conexiones y desconexiones por falta de pagos de forma automatica, deteccion temprana de
averias, monitorear la calidad del servicio e implementar una facturacion prepago de la

electricidad.

1.3.2 Objeto de la investigacion

El objeto de esta investigacion es la sub-estacion El Brisal de la empresa Edeeste, ubicada
en el sector El Brisal, Santo Domingo Este, la cual consta de un transformador de potencia de
40-50 MVA, 138/12.5 kV, con 6 circuitos de alimentacion y 25,593 clientes.

1.3.3 Campo de la investigacion

El campo de esta investigacion lo constituyen los puntos de medicion de los suministros
de los clientes, sub-estacion, circuitos alimentadores, segmentos de circuitos Yy
transformadores de distribucion; en donde hay que registrar los consumos para la correcta

administracion y control de la energia suministrada.
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1.3.4 Necesidad

Este programa tiene una necesidad imperiosa de ser aplicado, dada su relevancia en la
solucion del problema energético del pais, cual es de interés nacional y esta enmarcado en la

estrategia nacional de desarrollo.

Segun el articulo publicado [Alexander Pefia - 28 de Julio de 2015 - 6:00 pm] Uno de los
principales handicaps competitivos de Repuablica Dominicana a nivel regional radica en las
pérdidas e ineficiencias que presenta su sector eléctrico, a la luz de las estadisticas oficiales y

la situacion financiera de las empresas distribuidoras de electricidad en manos del Estado.

Un articulo publicado por el Centro Regional de Estrategias Econdmicas Sostenibles
(CREES) sefiala que en el periodo 2009-2013 las pérdidas del sistema eléctrico local se
situaron en un 34.6% de la energia comprada por las distribuidoras, mientras que en

Centroamérica el promedio fue de 16.6%; es decir, dos veces menos.

Segn los datos de la Corporacion Dominicana de Empresas Eléctricas Estatales
(CDEEE), a agosto del 2014 un 10.5% de las pérdidas que lastran las finanzas de las EDES

son consideradas técnicas, y el 22.1% comerciales. [20]

1.3.5 Escalabilidad

Aunqgue se toma como modelo una sub-estacién, el programa puede ser extendido a las
demas sub-estaciones de la empresa Edeeste utilizando la misma infraestructura tecnoldgica, e
incluso, puede aplicarse a las empresas distribuidoras Edesur y Edenorte, que tienen

realidades similares.

1.3.6 Novedad

Su novedad esta enmarcada en el disefio y la aplicacion de una metodologia de gestion de
pérdidas en el area de distribucién utilizando nuevas tecnologias que no han sido
implementadas en nuestro pais para la solucién de un problematica social, que no ha tenido

solucion a lo largo de muchos afos.
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1.3.7 Impacto

Tiene gran impacto en el &rea econdmica y social de la poblacion dominicana, dada la
importancia y el gran componente de la energia eléctrica en los costos de produccion y
bienestar de la sociedad. La solucion del problema energético del pais fomentaria la

produccion y la productividad.

1.3.8 Sostenibilidad y rentabilidad

El programa sera sostenible en el tiempo ya que plantea una renovacion de la
infraestructura de la red, incorporandole inteligencia. Los equipos y componentes empleados
estan llamados a una dindmica de monitoreo y control que asegure la prevencion y deteccién
temprana de averias, sobrecargas, mejor gestion y aprovechamiento de los recursos, que
derivan en reduccion de costos de operacion. Ademas de facilitar un incremento en la

facturacion mensual de la empresa por concepto de reduccion de pérdidas energéticas.

1.3.9 Opiniones de expertos

La problemaética de las pérdidas de energia viene desde hace muchos afios atras, diria que
con la cultura del no pago, la falta de adecuadas regulaciones, pocas inversiones en el sector,
intereses politicos- econdmicos, elevado costo de generacion y una escasa educacion de los

consumidores del servicio.

La distribuidora Edeeste posee una gran parte de sus circuitos con un suministro de
energia eléctrica deficiente e inestable, donde se producen pérdidas técnicas por el deterioro
de las redes y no técnicas por el hurto de la energia. La empresa dedica grandes recursos y
esfuerzos para desarrollar planes a fin de combatir y minimizar esta enorme y compleja

problematica.

Es importante reducir las pérdidas eléctricas a niveles aceptables, ya que permitiria un
mayor flujo de caja, se destinarian mas recursos para optimizar las redes eléctricas existentes,

fomentando el desarrollo de nuevos proyectos.
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Asimismo, se veria incrementada la satisfaccion de la demanda, aumentada la eficiencia y

desempefio del servicio, disminuyendo los subsidios del gobierno, mejoraria el desarrollo

productivo y la calidad de vida de nuestros clientes.

Entre las principales causas de las pérdidas eléctricas podemos sefialar el deterioro de las

redes, la facilidad en que los clientes se pueden reconectar ilegalmente, el hurto de la energia

(fraude), poca inversion en materiales y tecnologias.

Para enfrentar esta problematica, se debe hacer un plan estratégico integral a corto,

mediano y largo plazo, donde participen los verdaderos responsables de los sectores

involucrados, que contenga un enfoque global, cubriendo todos los ejes relacionados al

negocio, tales como:

1.
2.

S.
6.
7.
8.

Disefiar un agresivo programa de reduccion de perdidas.

Crear las condiciones para incrementar la inversion en proyectos que permitan la
innovacion, la sostenibilidad, la eficiencia y la rentabilidad.

Establecer mayores controles financieros, técnicos y administrativos en la empresa
distribuidora.

Crear condiciones para disminuir el costo de generacion de la energia (diversificacion
de la matriz energética).

Revision sistematica y objetiva de las tarifas.

Crear mecanismos legales mas efectivos contra el hurto de la energia.

Ampliar la posibilidad en la implementacion de energia renovable.

Entre otros

En tal sentido, la solucion de la problematica del sector eléctrico debe estar enfocada en

los siguientes ejes:

a) Rehabilitando las redes deterioradas, colocando medidores a los usuarios del servicio

que estan conectados de forma directa, aumentando la continuidad del servicio,
mejorando los niveles de voltaje, ampliando la captacién de clientes y mejorando la
cobrabilidad.

b) Segmentar por zonas, subestaciones, circuitos o localidades.

c) Implementando plataforma inteligente de gestion y utilizando balances de energia.

10
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d) Utilizar la tecnologia como herramienta para la reduccién de pérdidas y como soporte
comercial.

e) Utilizar materiales de Optima calidad en las adecuaciones de las instalaciones
eléctricas.

f) Reclutar un equipo técnico y administrativo especializado y de alto rendimiento.

g) Crear incentivos por logros de objetivos a los empleados y contratistas.

h) Propiciar un correcto mantenimiento preventivo en las instalaciones existentes, asi

COmMo un estricto seguimiento en todos los proyectos en ejecucion.

Considero que la problematica tiene solucion a mediano y largo plazo, si se mantiene la
vision enfocada en la Estrategia Nacional de Desarrollo 2030, en un Programa de Reduccion
de Pérdidas sostenible, y la integracion de todos los sectores afines que puede ser a través de
un Pacto Eléctrico.

Luis Martinez
Gerente de Gestion de la Medida, Edeeste.

Las pérdidas de energia y su impacto en el déficit eléctrico:

“En la logica mas elemental de cualquier negocio, las pérdidas se producen cuando los
ingresos son menores que los egresos. Con el negocio de la electricidad sucede exactamente
lo mismo; los ingresos de las empresas distribuidoras (EDES) son menores al valor total de la
energia consumida por los usuarios. Esto se debe a que un alto porcentaje de la energia
consumida no es facturada y por tanto no se refleja en los ingresos.

Las pérdidas eléctricas se clasifican en técnicas y no técnicas. Las primeras estan
vinculadas con la energia que se pierde en el proceso de transformacién, medicion y
transporte de la electricidad a traves del uso de materiales y equipos. Desde el punto de vista
de las leyes fisicas es imposible reducirla a cero por ciento las pérdidas técnicas. En el caso de
las segundas, las pérdidas no técnicas, estas tienen su origen en ineficiencias de caracter

administrativo, comercial y en el uso indebido o robo de la electricidad.

En términos reales es posible reducirlas a su minima expresion si se logra cobrar toda la

energia que se consume.
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El Informe de Desempefio de la CDEEE de febrero del 2014 sefiala, que del total de la
energia servida por las tres (3) distribuidoras de electricidad se pierde en promedio el 33%, de
la siguiente manera, Edenorte pierde el 34.3%, Edesur el 29.2% y Edeeste el 36.1%. De este
porcentaje de energia perdida, las razones técnicas son mucho menores que las no técnicas en

términos porcentuales.

Si comparamos las cifras oficiales de pérdida de energia (33%) con las ofrecidas en el
Informe de Indicadores de Desarrollo Mundial 2014 (World Development Indicators) del
Banco Mundial nos daremos cuenta que la Republica Dominicana ocupa el cuarto lugar entre

los paises que mas perdida de energia tienen de 147 paises evaluados.
So6lo Botswana (56%), EI Congo (46%) y Haiti (55%) nos superan en ese renglon.

De acuerdo a dicho estudio, los paises de bajos ingresos tienen un promedio de pérdidas
de energia de 15% Yy los paises de ingreso medio en cuya categoria fue clasificada Republica
Dominicana tienen un promedio de pérdidas de 9%. Es decir, que para alcanzar el valor
promedio de nuestra categoria como pais, tendriamos que reducir 24 puntos porcentuales

respecto al estado actual.

¢Cuénto es el monto del déficit de las empresas distribuidoras por concepto de las
pérdidas? Segun cifras oficiales, a diciembre del 2013 las empresas distribuidoras compraron
energia por un monto de US$1,971.4 millones de ddlares y de esa energia lograron facturar
US$1,544.5 millones de dodlares, de los cuales US$1,474 millones de ddlares se tradujeron en
cobros. Como se puede observar, el déficit de las EDEs generado por la energia dejada de
cobrar fue de US$497.4 millones de dolares o su equivalente de RD$21,636 millones de
pesos en el afio 2013. Este monto del déficit equivale a la cantidad de dinero que pierde el
Estado por concepto de energia consumida que no se factura y representa el 25% de la energia

comprada a las empresas generadoras.

El déficit financiero de las EDEs originado por la pérdida de la energia han llevado a las
autoridades a limitar la oferta sobre la base de la no rentabilidad al satisfacer la demanda
completa. En términos llanos, lo que queremos sefialar es que dentro de la logica financiera de

las distribuidoras, mientras méas energia suministra mas pérdida de dinero tienen.
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No es lo mismo perder el 33% de 100 unidades, que perder el 33% de 80 unidades; en la
primera pierdes 33 unidades del total servido y en la segunda pierdes 26.4 unidades. Esta
simple l6gica es que le da origen a los circuitos 24 horas, aquellos clasificados de esa manera
porque reciben electricidad constante sobre la base de tener una alta tasa de pago de servicio.

Los bajos ingresos mensuales de las EDEs les generan retrasos con sus suplidores,
ademas que las limita para realizar las inversiones necesarias para superar la situacion

anteriormente descrita.

Se requiere invertir cuantiosos recursos en la compra de materiales, equipos, y blindaje de
las redes de distribucién, asi como en la compra e instalacion de medidores eléctricos.
Estimaciones realizadas por organismos internacionales indican que el orden de magnitud de
las inversiones anuales necesarias se encuentra por encima de los US$100 millones de

dolares.

Luego de realizadas dichas inversiones, hay que monitorear de manera permanente los

circuitos de distribucion, para hacer sostenibles los logros que se vayan alcanzando.
¢Son los clientes de las distribuidoras morosos o mala paga?

Las cifras demuestran que no, ya que las cobranzas en febrero del 2014 promediaron un
98% vy en los ultimos afios han estado por encima de 85%. Esto se traduce como una muy alta
propension al pago, donde casi la totalidad de las personas que recibieron una factura eléctrica
la pagaron de alguna u otra forma. Queda evidenciado que el gran reto para reducir las
pérdidas no técnicas estd en aumentar la facturacién convirtiendo la mayor cantidad de

consumidores en clientes.

Indudablemente, todos debemos contribuir para que las empresas distribuidoras sean
rentables. Es un reto que nos involucra a todos y especialmente a las autoridades que dirigen
esas empresas, quienes deberan seguir fortaleciendo los aspectos gerenciales, técnicos,
comerciales y su vinculacion social con la poblacion, de suerte tal que continGen reduciendo

drasticamente las pérdidas de energia”. [21]

Milton Morrison,

Vicepresidente Ejecutivo de la ADIE.
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1.3.10 Objetivo general

Implementar un sistema de smart grid para reducir los niveles de pérdidas de energia en la
sub-estacion El Brisal de la Empresa Distribuidora Edeeste desde un 62.25% hasta un 9.77%
en un periodo de 18 meses, lo que representaria un incremento en la facturacion de 11.93

GWh/mes y un aporte monetario adicional para la empresa de US$ 2 MM mensuales.

1.3.11 Objetivos especificos

Los objetivos especificos seran determinados mediante el empleo del Sistema Marco

Légico en el apartado 1.5.

1.4  Metodologia seguida durante la investigacion

Para cumplir con los objetivos planteados, desarrollaremos una metodologia de trabajo
consistente en recopilar y examinar la informacion, relacionada al desarrollo de nuestra
investigacion. El plan de trabajo seguido en esta metodologia desde el inicio de la
investigacion hasta la conformacion de esta memoria, esta basado en el método cientifico y

aplicacién del Sistema Marco LAgico y se puede dividir en cuatro fases:

e Primera fase: Identificacion de la situacién problémica y planteamiento de objetivos.

e Segunda fase: Estudio sobre el estado del arte en relacion con nuestro objeto de
investigacion.

e Tercera fase: Desarrollo de la investigacion. En esta fase se incluye, una recopilacion
de informacion sobre el tema a desarrollar.

e Cuarta fase: Conformacién del documento final.
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1.5 Sistema Marco Logico (SML) aplicado a nuestro proyecto

1.5.1 Mapa conceptual SML aplicado al proyecto

ANALISIS CONCEPTUAL

» ANALISIS : ANALISIS : ANALISIS
PROBLEMA OBJETIVOS ALTERNATIVAS

T
SELECCION ALT.
OPTIMA

EXPECTATIVAS prrpem— p——

FUERZA
Araon — (S8 | +— ewcones | atremnama
=L |- ALTERNATIVA

RESUMEN DE OBIETIVOS === < RESUMEN DE OBJETIVOS

SUPUESTOS/

| RESUMEN DE OBJETIVOS |

i-§
:
:

IM.‘I'MDADES | [PROPosrro | |L‘DMPONENTES | |FIN |

Figura 1-3: Mapa conceptual del SML [22]
Fuente: W. Pefia, Evaluacion CEPEM, Abril 2017

1.5.2 Identificacion de los involucrados en el proyecto

°¢
@— PROYECTO M  Clientes
Usuarios

Figura 1-4: Identificacion de los involucrados

Fuente: Los autores.
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Tabla I: Posicion de los involucrados

INVOLUCRADOS | EXPECTATIVA | FUERZA RESULTADO POSICION

EDEESTE 5 5 25 A favor
CDEEE 5 5 25 A favor
Clientes usuarios finales 5 3 15 A favor
SIE 5 4 20 A favor
CNE 5 4 20 A favor
oC 4 2 A favor
INDOCAL 2 2 4 A favor

1.5.3 Analisis del problema

Para la validacion del problema se elabora el arbol del problema que servird de base para la
realizacion de la Matriz del Marco Ldgico.
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Arbol del Problema
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Problemas en
la medicion

{

Altas pérdidas
técnicas

Causas

Pérdidas de
energia en los

suministros

4

Fraudes en
la medicion

Medidores Suministros Errores de Transf. de \WEIES

defectuosos sin medicion

facturacion distribucién condiciones
en mal estado de lared
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1.5.4 Determinacion de los Objetivos

Arbol de Objetivos

No existen deudas Gran Aporte al
con los Productores Desarrollo Economico
para el Pais

Baja tasa de
Morosidad y
Hurto

Alto Margen de Reduccion en los

Rentabilidad Costos de Produccion

_/ \ Clientes
satisfechos

Alta Calidad del
Servicio

Fines

o . Fomenta la
Sin Deficit operativo Actividad Economica de

la Regidn

Altas pérdidas financieras

1

Alta facturacién en la sub-estacion El Brisal Existen

(Pérdidas en facturacion anual de 22.87 GWh < 10%) __redes
inteligentes

@b-registro de consumo de energia elh

No hay Suministros sin Bajas pérdidas
problemas en pérdidas de técnicas
la medicion energia

Medios

4

No existen
fraudes en
la medicion

No existen Transf. de Buenas
Errores de distribucién condiciones

Medidores Suministros
registran con medicion
correctamente inteligente

facturacion en buen de la red
estado
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1.5.5 Identificacion de las Alternativas

Arbol de Alternativas

Reduccion de pérdidas en la Sub-estacion El Brisal,
Edeeste.

Implementacion de Smart
Grid para gestionar las
pérdidas y mejora de la calidad
del servicio

Red convencional
para la gestion de
pérdidas

Web site:
Servicio al
cliente

Balances Tele
energeticos facturacion | automatica de corte y
automatizados en la de los
SSEE y circuitos y suministros
transformadores

Deteccion Proceso de Balances Proceso de

energéticos lectura'y
averias e reconexion mensuales facturacién
irregularidades | automatizado en SSEE y manual

circuitos

Instalacion de Proceso de Maodulo de Médulo de Pérdidas

Macro Lecturas y analisis y corte y energeticas
mediciones y Facturacion alarmas reconexion no localizadas
totalizadores automatizada

Errores de
lecturas y
facturacion
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FIN
Objetivo pais

Objetivo general

PROPOSITOS
Objetivo especificos

COMPONENTES

Productos >

ACTIVIDADES
Acciones
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Si conseguimos...

Si logramos...

Si desarrollamos las...

Si llevamos a cabo las.

FIN
Obijetivo pais

PROPOSITOS

Objetivo parciales

RESULTADOS
Objetivos Especificos

ACCIONES
Productos

(AW A4

TAREAS
Acciones

__/
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Tabla I1: Objetivos resultantes del Sistema Marco Légico (SML)

FIN
Objetivo Pais
Objetivo General

Lograr la reduccion de las pérdidas en la Empresa Distribuidora de
Electricidad del Este.

1- Mejorar le efectividad en la facturacion y cobranza

PROPOSITO 2- Optimizar costos operativos
Objetivos 3-Mejorar margenes de rentabilidad
Especificos
4-Incrementar la calidad del servicio
1- Pérdidas no técnicas controladas
2- Pérdidas técnicas reducidas en transformadores y redes de distribucion
3-Sistema de red inteligente implementado
COMPONENTE _
Producto 4-Infraestructurra de red mejorada
1- Instalar medidores inteligentes (Tele medicién, conexion y desconexién
a distancia) en los suministros y puntos de medicién de los circuitos
2- Instalar sistema de macro medicion y totalizadores
3- Adquirir la plataforma tecnolégica para la gestion del sistema
ACTIVIDADES |4 Adecu_al_r lared de me_dla ter}s,lon
Acciones 5- Rehabilitar red de baja tension

6- Normalizar las acometidas de los clientes para reducir su vulnerabilidad
7- Instalar un centro de gestion y monitoreo
8- Instalar sensores en la red y dispositivos de control
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Contribucion encadenada de objetivos

CONCEPTO INDICADOR VERIFICACION SUPUESTOS

ENTO'VCES

=
=
—

MAS
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1.5.6 Estructura analitica del proyecto

Mejoramiento
del servicio.

Satisfaccion de
los clientes.

Aumento de la
facturacion y la
cobranza.

Auto
sostenibilidad

Reduccidn costo de
produccion.

Aporte al desarrollo
economico del Pais

Fin

Proposito

Componentes

Buscar
financiamiento
del proyecto

Instalar medidores
inteligentes

Instalar macro
mediciones

Rehabilitacién de
las redes

Instalar sensores en
la red y dispositivos
de control

Adquirir una
plataforma
tecnoldgica de
administracion de
datos

Instalar un centro
de gestion y
monitoreo

Actividades
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1.5.7 Matiz de Marco Légico

Tabla I11: Matriz Marco Légico.

Resumen Narrativo
de Objetivos

-Alta calidad del
servicio.
-Satisfaccion de los
Clientes

Objetivamente

-Aumento de las ventas de
energia y alto margen de
rentabilidad.
-Eficiencia competitiva.

Medios de
Verificacion
-Encuesta de

satisfaccion del
cliente.

-Indicadores de
desempefio de

ESTRUCTURA DE LA MATRIZ DE MARCO LOGICO
Indicadores Verificables

Supuestos

-Aporte al desarrollo
del pais mediante un
servicio eléctrico
confiable y a precio

-Reduccion de las
pérdidas de energia
-Mejoramiento del
servicio eléctrico

PROPOSITO

-Reduccién de costos
operativos

-Sistema de Smart
Grid implementado

COMPONENTES

-Reduccion de generacion
de 6rdenes de servicios.
-Reduccién cantidad de
averias y el tiempo de la

averia
-Reduccién de las
reclamaciones

-Adquirir una
plataforma
tecnoldgica de
administracion de
datos

-Instalar un centro de
gestion y monitoreo

ACTIVIDADES )
-Instalar medidores

inteligentes y macro
mediciones
-Rehabilitar redes de
distribucion
-Instalar sensores en
la red y dispositivos
de control

-Inversion de US$
57,547,786.44 en el
Proyecto

Edeeste. razonable
-Indicador de
pérdidas e
-Indicador de -Aumento del CRI
cobranza. -Auto sostenibilidad
-Subsidio financiera
aportado por el
estado.
-Encuestas
empleados de la -Disminucion de las
eémpresa enalidades por
-Indicadores de P P
; parte de la SIE
calidad del -Automatizacion de
servicio (SIFl'y los procesos
SIDI)
Presupuesto -Inf(a(_estructura de
medicién avanzada
-Mejoramiento de la
red de distribucion
-Reduccion de
averias e
interrupciones del
-Auditoria suministro

Reduccién en la
cantidad de
transformadores

guemados
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Capitulo 2.
Smart Grid Conceptos y
Aplicaciones

2.1Generalidades de Smart Grid

Hay cuatro generalidades basicas que se deben tomar en cuenta para la aplicacion de

una red inteligente en una empresa de distribucién que son:

Sistema de informacion geografica: Es vital que la empresa tenga georreferenciado
de manera correcta los datos de clientes, transformadores, etc. No vale la pena
tener un sistema automatizado que se alimente de una base de datos que contenga
errores 0 que no esté actualizada, ello podria provocar serios problemas a la
empresa por lo que éste debe ser el primer paso a implementar o corregir.

Infraestructura de medicién avanzada: Esta es parte esencial de la implementacién
de la red inteligente ya que de la infraestructura de medicion avanzada a través de
medidores inteligentes es que alimentaremos nuestro sistema. Estos medidores
deben ser capaces de permitir conexiones y desconexiones remotas, poder
visualizar a través de la data perfiles de carga e instrumentacion, entre otras

variables.
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I1l.  Sistema de distribucidn de gestion: con este se busca dar respuesta a la demanda en
base a los equipos eléctricos que los clientes decidan conectar con el medidor
inteligente. El fin es mejorar las operaciones de los sistemas de distribucion por los
usuarios del mismo. “El Smart Meter puede usar una red ZigBee que se encargara
de comunicar a los aparatos domésticos, y el tablero de instrumentos tendra
automatizados los controles de sus operaciones”. [15]

IV.  Automatizacion de la distribucion: “Esta etapa se encarga de la supervision, el
control y las funciones de comunicacion situados en el alimentador, dentro del
disefio se encuentra en las areas de proteccion y de conmutacion (suelen estar en el

mismo dispositivo)”. [15]

[EIA 2011] “Una red inteligente es una red eléctrica que utiliza tecnologias
digitales y otras tecnologias avanzadas para supervisar y gestionar el transporte de
electricidad de todas las fuentes de generacion para satisfacer las diversas
necesidades de electricidad de los usuarios finales. Las redes inteligentes coordinan
las necesidades y capacidades de todos los generadores, operadores de la red,
usuarios finales y partes interesadas del mercado de la electricidad para operar todas
las partes del sistema lo mas eficientemente posible, minimizando los costos y los

impactos ambientales, maximizando la fiabilidad y estabilidad”.

f Ceneration \ ¢ Transmission Y/  Distribution ¢~ Industial \/  Service  \/ Residential

Transmission lines ¥
o Distnbution lines I

Distribution

substation L]
Transrnlss|an| . Ny N I ]
substation

Padmount
transformer

Infnrrrlatiun and communications technolug]r (ICT) integraﬁun

Renewable and dlstnhuted generation |r|tegrat|nn

Transmission
enhancement appllcahuns

Distribution grid
management

Advanced metering infrastructure [AMI]

EV charging |r|frast|1.||:u.|re

Custmerﬂde systems (C5)
M

Figura 2-1: Areas de aplicacion de las tecnologias Smart grid. Fuente: EIA 2011. [11]
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Tabla IV: Tecnologias Smart grid.

rea de Tecnologia Hardware Sistemas y Software

Recloser Automatico,
Interruptores y capacitores,
Generacion distribuida

Gestion red de distribucion controlada remaotamente y
almacenamiento, sensores de
transformador, alambres y
sensores de cale.

Sistema de infarmacidn
geografica(GIS), Sistema de
gestion de la distribucidn (DMS),
Sistema de mangjo de

interrupcionas(OMS), Sistema de
gestion personal(WhMs)

Factura de energia, metodologias

Infraestructura eléctrica de carga Infraestructura de carga, para carga y descarga de
de vehiculos haterias, inversores wvehiculos a la red utilizando redes
inteligentes

Fuente: EIA 2011. [11]

Las tecnologias smart grid son redes eléctricas avanzadas que soportan la nueva
generacién de servicios interactivos de energia y comunicacion para el cliente final. Las
redes eléctricas deben estar activas, disponibles, interconectadas y acopladas con

comunicaciones en tiempo real. [7]

La principal ventaja de la implementacion de la red inteligente en términos de
beneficios de utilidad incluye la reduccidon de las perturbaciones e interrupciones, pérdidas
minimas de energia, menor costo de mantenimiento y operacion, menores emisiones de
gases de efecto invernadero, mayor eficiencia energética; Aumento de la energia re-

renovable a gran escala y la integracion de generacion distribuida.

La red de distribucién conecta los medidores inteligentes y todos los dispositivos de
campo, gestionandolos y controlandolos a través de una red de comunicaciones
bidireccional inalambrica o fija. También puede conectarse a instalaciones de
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almacenamiento de energia y a recursos energéticos distribuidos alternativos a nivel de
distribucion. La figura 2-2 Arquitectura de la plataforma integrada de comunicaciones de

red inteligente.

Regional Distribution
Transmission Operator Control Center
wosm | SR .
TEXT fa ﬁ -
= g /J 2R S s
- Power 3 g — — %3
" Generator P Load Serving
! R D Entity :
| | \ ﬂ o | Distribution |
Power
! An:::l;tor 'I ! | Electronics |
i /l i Demand |
l i

: 1 Response Bank 3 : : f
‘% ’l/‘: i} > | ’ ‘/Disiﬂbuted
= ’ 3 o > J = -l_l Rasource

Transmission || e i -
Substation istribution
Substation 42/ . ; ’
- Resodentlal ‘
Consumer 3 &?‘l;il:]e:r
Commercial
FACTS Consumer

- Communications
< Sensors

Figura 2-2: Arquitectura de la plataforma integrada de comunicaciones de red inteligente. [9]
Fuente: N. A. Hidayatullah, 2011.

Las tecnologias de redes inteligentes son la vision del futuro que aportan diversos
beneficios a la sociedad para lograr el desarrollo energético sostenible. La principal
ventaja de la implementacion de la red inteligente en términos de beneficios de utilidad
incluye la reduccion de las perturbaciones y apagones; pérdidas de energia minimas;
menor costo de mantenimiento y operacion; reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero; mayor eficiencia energética; aumento de la energia renovable a gran escala y

la integracion de generacion distribuida.

La principal caracteristica de una smart grid es que permite la distribucion de
electricidad desde los proveedores hasta los consumidores, utilizando tecnologia digital

con el objetivo de ahorrar energia, reducir costos e incrementar la fiabilidad. [10]

La figura 2-3 muestra un esquema general de una red inteligente y los actores

involucrados.
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v

i RO Office Bullaings
Wind Power Generation Next Generaton Watt-hour Meters

Integrated Control of Distributed Power Systems

Figura 2-3: Esquema de una red inteligente. [10]
Fuente: B. M. Quintana, 2012.

Entre las principales ventajas de las redes inteligentes para las empresas distribuidores
se pueden citar: Monitoreo el estado de la red en tiempo real para tomar acciones
encaminada a incrementar el la vida uUtil de los componentes de la red. Disminucién del
tiempo de interrupciones. Deteccion temprana de averias adelantandose a los reclamos de
los clientes y mejorando la calidad del servicio. Balance de energéticos permanente para
determinar pérdidas de energia. Lecturas, cortes y reconexiones a distancia. Conocimiento
del perfil de demanda de los clientes para mejor planificacion del sistema de distribucion.

Gestion de la generacion distribuida.

La figura 2-4 representa una red de distribucion que suministra energia a los clientes.
Las nuevas aplicaciones deben ser integradas con Sistemas de Gestion de Distribucion
Avanzada (ADMS) vy restauracion del flujo de energia distribuida (DPFR) para realizar
comunicaciones en tiempo real. ADMS y DPFR requieren protocolos de comunicacion
como el IEC61850 entre redes distribuidas, operaciones y dominios de mercado para
intercambiar datos para la facturacion de medidores y el comercio de energia. [10]
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Figura 2-4: Control de Redes de Distribucion. [7]
Fuente: J. R. Roncero, Junio 2008.

Los clientes de electricidad suelen estar divididos en areas comerciales, industriales y
residenciales. Estas areas consumen la electricidad de diferentes maneras y esencialmente
contribuyen a la eficiencia energética. La Figura 2-5 presenta las funcionalidades basicas
de los clientes inteligentes, donde las utilidades estan vinculadas a las infraestructuras de
servicios energéticos (ESI). Como puente principal entre los usuarios finales y los
sistemas de gestion de energia (EMS), ESI proporciona un portal WEB seguro para que
los clientes puedan supervisar y controlar la generacion distribuida, la facturacion y el uso

de energia en linea. Este marco requiere varios elementos importantes del EMS [12]:

= Electrodomeésticos inteligentes y paneles de control
= Medidores inteligentes
= |nfraestructura de medicion avanzada

= Base de datos de medicion
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4.3 External Communication Flows

s [riternal Communication Flows

==== Electrical Flows Gateway
Domain (ESh

Gateway

Figura 2-5: Dinamica de los clientes en Smart Grid. [13]
Fuente: Office of the National Coordinator for Smart Grid Inter-operability 2010.

La dinamica de operaciones asociado con la gestion general de la red, emplea el uso
de sistemas de gestion de energia para asegurar que la red se vuelva confiable y eficiente
en todo momento. EI dominio de las operaciones emplea el modelo de referencia de
interfaz IEC61968-1 para aplicaciones tales como [13]: Monitoreo de operacion de la red,
control local de &rea amplia y gestion de fallos, informes y estadisticas, calculos y andlisis,

gestion de registros y archivos, mantenimiento y planificacion operativa.
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Figura 2-6: Sistema de gestion de energia en tiempo real. Fuente: D. Y. R. Nagesh 2010 [12]
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Los clientes de la electricidad se dividen tipicamente en areas comerciales, industriales y
residenciales. Estas areas consumen electricidad de diferentes maneras y esencialmente
contribuyen a la eficiencia energética. En la figura 2-7 se presentan las funcionalidades
bésicas de los clientes inteligentes, donde las empresas de servicios publicos estan

vinculadas a las infraestructuras de servicios energéticos.
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Figura 2-7: Operacién dindmica de Smart Grid. [13]
Fuente: Office of the National Coordinator for Smart Grid Inter-operability 2010.

2.2 Requerimientos de infraestructura para las Smart Grid

[Calderdn, 2012] Las areas de operacién trabajan en conjunto con el Sistema de
Gestion de Distribucién (SGD), con el Sistema de Adquisicion, Supervision y Control de
Datos (SCADA), Con la Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI), con el Sistema de
Gestion de Cortes (OMS), logrando asi la Automatizacién de la Distribucion (DA), como

se muestra en la figura 2-8.
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Figura 2-8: Smart Grid, niveles de infraestructura. [3]
Fuente: C. A. Calderon, 2012.

Se pueden agrupar en cinco tecnologias claves. Estas categorias son las siguientes: [10]
Componentes avanzados, Métodos avanzados de control, Deteccion y medicion, Interfaces
mejoradas y apoyo a las decisiones, Comunicaciones integradas.

2.2.1 Componentes Avanzados

Desempefian un papel activo en la determinacion del comportamiento eléctrico de la red.
Se pueden utilizar en aplicaciones independientes o conectadas entre si para crear sistemas
complejos tales como las micro redes. Estos componentes se basan en la investigacion
basica y desarrollo (I + D) en las ganancias de la electronica de potencia, la

superconductividad, los materiales, la quimica y la microelectrénica. [10]

Medium voltage static transfer switch (MV-STS)

[B. M. Quintana, 2012] “El interruptor de transferencia estatica (STS) es un dispositivo
eléctrico que permite la transferencia instantanea de energia a la carga. Esta rapidez de
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conmutacion significa que si una fuente de alimentacion falla, el STS cambia a una
segunda fuente de energia o de respaldo, tan rapido que la carga nunca reconoce quien

realiz6 la transferencia.

Los STS esta clasificado en: STS de baja tension (tensiones de hasta 600V, corrientes en
el rango de 200 amperios a 4.000 amperios) y STS de media tension (tensiones entre 4,16
kV hasta los 34,5 kV). La accién rapida de STS para conmutar entre dos fuentes de
alimentacion es de 4 a 20 milisegundos, su uso se han incrementado Ultimamente para
proteger cargas de gran tamafio e instalaciones completas, para perturbaciones eléctricas
de corta duracion. Estos utilizan dispositivos de estados solido de potencia para la
conmutacion, ofreciendo rapidez y bajo mantenimiento en comparacién con los
conmutadores electromecanicos, que son demasiado lentos para la aplicacion”. La figura

2-9 muestra un Medium voltage static transfer switch para media tension.

Preferred Alternative

.A
<

" .

Source
#2

Static Transfer Switch

Ls1)

| s
BP2

Cus*omer
Load

Figura 2-9: Esquema de un Medium Voltage Static Transfer Switch [10]

Fuente: B. M. Quintana, 2012
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2.2.2 Meter Data Management

La implementacion de un sistema de manejo de la data de medidores (MDMS) por las
caracteristicas que estos presentan y que este puede ser Util para no solo para empresas de

electricidad sino que también para gas y agua.

Es un sistema modular que recopila, almacena y procesa los datos provenientes de los
medidores, esta informacion puede ser utilizada por otras aplicaciones como son,

facturacion, control de perdidas, Servicio al cliente, gestion de cortes y calidad de energia.

Un MDMS solicita, almacena, valida y procesa la data ya sea de consumo, eventos y

alarmas y las comparte con aplicaciones tales como sistemas de facturacion.

En paises con tarifas dindmicas el MDM le permite al cliente ahorrar energia permitiendo
que estos desconecten equipos eléctricos en horas picos donde la tarifa eléctrica es mas
alta. En la figura 2-10 se muestra un Meter Data Management, cual es un componente
clave de la infraestructura para una red inteligente que esta capacitado para leer los
contadores, validar los datos del medidor, y estimar los datos faltantes. Los MDM
proporcionan almacenamiento a largo plazo y administracion de la mayoria de los datos

que se reciben de los dispositivos (AMI) o de lectura automatica de medidores (AMR).

Utility
. -~ Staff
. N‘..é‘b. 4‘\-'\ » Or 1r \
Ehan 8o MeterISense Operations
(m“"‘u

cis

Energy
Markets

Figura 2-10: Meter Data Management (MDM) [10]
B. M. Quintana, 2012
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Funciones principales de un MDM:

» Leer data en intervalo de 15 minutos

» Andlisis de datos del medidor:
e Perfiles de carga: Gréaficos en lineas o barras
e Visualizacion grafica de las tendencias de los datos medidos: Energia

acumulada, Potencia consumida por hora, valores instantaneos.

> Alarmas de Interrupciones y restablecimiento de energia

» Conexiones y desconexiones remotas (siempre que los medidores tengan el
dispositivo de des-conectivo)

» Mantenimiento de sistema: Cuando hay nuevas instalaciones los medidores son
automaticamente detectados y registrados.

> Interface con otros equipos: la vinculacion con sistemas de facturacion es posible.

La interconexion con otros equipos es flexible.

2.2.3 Medidores Inteligentes

Los medidores inteligentes van mucho mas alla de las funciones rudimentarias de un
medidor eléctrico bésico. Por encima de todo, la calidad distintiva de un medidor
inteligente es apoyar la comunicacion bidireccional con los proveedores de servicios
publicos [8]. Esta es la clave que abre la puerta a todas las demas funciones inteligentes y
sus beneficios. Los medidores inteligentes pueden proporcionar soporte para diagnosticos
remotos, precios dinamicos, notificacion de manipulacion indebida, analisis de consumo,

entre otras funcionalidades. [23]

2.2.4 Power Distribution Analysis Software

Esta disefiado para estudiar y simular el comportamiento de las redes de distribucion
eléctrica bajo diferentes cargas y condiciones de operacion. El paquete por lo general
incluye varias funciones necesarias para la planificacion de la red de distribucion,
explotacion y analisis. Las funciones de analisis, como el flujo de carga en cortocircuito, y
la optimizacion se puede realizar en la red de distribucion equilibrada o desequilibrada. En
la imagen de la figura 2-11 se observa la apariencia de un software para Power

Distribution Analysis
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Figura 2-11: Power Distribution Analysis Software [10]
B. M. Quintana, 2012

2.3Principales iniciativas de redes inteligentes por pais

Uruguay: Las experiencias exitosas de redes inteligentes en Uruguay incluyen la
cobertura a nivel nacional de una red de telecomunicaciones, la calidad del servicio, la

telemedida para los generadores y grandes consumidores, asi como el alumbrado publico.

Panama: La Secretaria Nacional de Energia de Panama (SNE) tiene planificado llevar a

cabo un estudio para adoptar redes inteligentes.

México: Las actividades de investigacion y desarrollo relacionadas con redes inteligentes
del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) incluyen una hoja de ruta de redes
inteligentes desarrollada por la empresa estatal mexicana de servicios de electricidad, la
Comision Federal de Electricidad (CFE), una integracion a gran escala de energia
renovable intermitente, un perfil IEC 61850 para las subestaciones de distribucion de
CFE, infraestructura de medicion avanzada, sistemas de gestion de energia para el hogar,

41



Parte Il - Capitulo 2: Smart Grid, conceptos y aplicaciones

un inversor fotovoltaico, definicion y analisis de la operacion de distribucion e

interoperabilidad semantica para la red inteligente de CFE.

Honduras: En 2012 se han instalado 40.000 contadores AMR y la meta para los proximos
cinco afios es alcanzar los 100.000. Este equipo constituird una base modesta para la
introduccién de una red inteligente. Para complementar el equipo, se mejorara el sistema
para la gestion de datos de contador, que se esta integrando al sistema de gestion
comercial. Ademas, se estan introduciendo modificaciones al sistema de tarifas, lo que
permitird la adopcion de redes inteligentes. La meta de estas acciones es promover la

distribucion de la generacion a través de micro redes y la aplicacion de mediciones netas.

Ecuador: EIl gobierno cuenta con dos iniciativas importantes en el campo de redes
inteligentes. La primera es el proyecto Sistema Integrado para la Gestion de la
Distribucion Eléctrica (SIGDE). Su objetivo principal es mejorar la gestion de las
compaiiias de distribucion a través de la estandarizacion, la introduccién de tecnologias
inteligentes como las TIC y la adopcién de un modelo de informacion general. La primera
fase prevé la mejora de los servicios eléctricos a 2,4 millones de usuarios, a través de la
incorporacion del Sistema de Gestion de Interrupciones (OMS, por sus siglas en inglés) y
del Sistema de Gestion de Distribucién (DMs, por sus siglas en inglés) de SCADA. El
segundo proyecto, realizado por CENACE, la autoridad de despacho, esta disefiado para
mejorar la estabilidad de la red a traves de la medida fasorial. También vale la pena
mencionar que el programa de infraestructura de medicion avanzada, implementado por la

empresa eléctrica, en Guayaquil adoptdé mas de 20.000 contadores inteligentes.

Chile: Desarroll6 el proyecto de la ciudad inteligente de Santiago, realizado por Chilectra,
instal6 100 contadores inteligentes para consumidores residenciales en Santiago. El
proyecto también incluye el control remoto y la automatizacién de redes de medio voltaje,

soluciones de tecnologia que permitan una demanda activa y alumbrado publico eficiente.

Brasil: EI Ministerio de Minas y Energia (MME) de Brasil ha establecido un grupo de
trabajo para estudiar y planificar programas de redes inteligentes. EI MME estableci6 que
una infraestructura de redes inteligentes en Brasil reduciria las pérdidas técnicas y
comerciales, mejoraria la calidad del suministro de energia y lograria la eficiencia
energética. En 2011, la Asociacién Brasilefia de Distribuidores de Energia Eléctrica
(ABRADEE) realiz6 un andlisis costo-beneficio en las areas con contadores inteligentes,

automatizacion, generacion distribuida y vehiculos eléctricos, Tl y comunicaciones,
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politicas publicas para la investigacion y el desarrollo, fabricacion de equipo, cadenas de

suministro de servicios y la opinién del consumidor.

Estados Unidos: En 2011 se llevaron a cabo 152 proyectos de demostracién y 60
proyectos de implementacion en 45 estados. Instalados en todo el pais 140,000
termostatos programables con comunicacion (PCT, por sus siglas en inglés) y 5 millones

de contadores inteligentes.

Canada: En abril de 2004, Ontario anunci6 el despliegue de medidores inteligentes en
todos los hogares y pequefias empresas a finales de 2010. En 2010, el regulador de
energia, Ontario Energy Board, fijé fechas obligatorias para la adopcion de precios de
tiempo de uso para los clientes con medidores inteligentes. A partir de diciembre de 2012,
la instalacion de medidores inteligentes se completa con 4,8 millones de medidores
inteligentes instalados en la provincia y 4,5 millones de clientes en tiempos de uso (TOU).
[24]

Italia: Desde 2000 a 2005, el Proyecto Telegestore invirtio 2.5 mil millones EUR para
desplegar 31 millones de contadores inteligentes y méas de 100,000 subestaciones
automatizadas de distribucién. En 2011, como resultado de un esfuerzo continuo posterior
a las acciones del Proyecto Telegestore, se adjudicaron ocho proyectos financiados en
base a tarifas para la gestion avanzada y automatizacion de redes. Se otorgaron 200
millones EUR para hacer demostraciones de la tecnologia de redes inteligentes y

modernizar la red en el sur de Italia (IEA 2011).

Espafia: De 2007 a 2010, se invirtié 24 millones EUR en el Proyecto de redes inteligentes
DENISE (Distribucién Energética, Inteligente, Segura y Eficiente). En 2015 la empresa de
servicios publicos Endesa desplegara la gestion de contadores automatizados para mas de
13 millones de clientes, mientras que la empresa de servicios publicos Iberdrola instalara
10 millones (IEA 2011).

Alemania: En 2008 la Mision de la E-Energia (E-Energy Mission) invierte 60 millones
EUR en los proyectos de redes inteligentes de eTelligence, EDeMa, MOMA, MEREGIO
y RegModHarz.

Inglaterra: En 2009 se invirti6 £500 millones para implementar redes inteligentes en

cuatro ciudades.
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Francia: En 2012 se comprometen 4 millones EUR para la tecnologia de redes
inteligentes y en 2007 el despliegue de méas de 350.000 contadores inteligentes a través del
Proyecto LINKY

India: Asociaciones iniciadas con Google y PowerMeter para, en el afio 2009,
implementar los contadores inteligentes de Google en las grandes ciudades como Mumbai
y Delhi.

Japén: Promocion con las corporaciones privadas de la estandarizacion de redes
inteligentes; proyectos de demostracion para aumentar la energia solar en 10 islas. 2007 —
Muchos sitios de demostracion de micro redes en operacion, incluyendo la ciudad de Ota.
2009 — Establecimiento de sitios de demostracion de lineas de transmisiony  generacion
de energia de préxima generacién. A partir de 2013, Toshiba, la Tokyo Electric
Corporation y la Tokyo Electric Power Company (TEPCO) trabajardn juntas para
desarrollar e instalar contadores inteligentes en el area de servicio de la Tokyo Electric

Power Company.

Proyectos piloto de ciudades inteligentes (2010-2014) en cuatro ciudades seleccionadas:
Yokohama, Toyota, Kansai y Kitakyushu: planes para desplegar 2,000 VE en Yokohama
y 3,100 en Toyota en 2014.

La red de distribucion se ha construido tradicionalmente con tecnologias convencionales
que ofrecen un menor coste y una mayor fiabilidad. Sin embargo, los cambios descritos en
la Sistema demandan nuevas soluciones que permitan medios eficientes para afrontar los
nuevos desafios, sin comprometer la fiabilidad o resultar en altos costos. Mayor
controlabilidad y los nuevos modelos de mercado crearan oportunidades para resolver
estos desafios. Pruebas e Implementacion de la funcionalidad inteligente en la red de
distribucion han demostrado Mayor capacidad para garantizar un funcionamiento seguro
de la red més cerca de la capacidad fisica, capacidad de alojamiento para la produccion de
electricidad renovable, sin necesidad de inversiones en nueva infraestructura primaria.
[25]

El concepto de red inteligente incluye una mayor participacion de los clientes sistema. La
participacion capacita a los clientes que tienen acceso a su propia produccion, que
aumenta el uso de energias renovables en el grupo de generacion de la red y también
permite diferentes mecanismos para cambiar el perfil de carga del cliente. Un perfil de

carga mas suave mejora la eficiencia del sistema. Una manera de lograrlo es utilizando el
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mercado y nuevas estructuras tarifarias, como las tarifas de tiempo de uso (TOU), que se
han demostrado ser eficaz en el desplazamiento del perfil de carga. Sin embargo, la
participacion activa de los clientes es un area muy amplia de oportunidades, donde mucho

maés se puede hacer con modelos alin maés sofisticados.
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Parte Il - Capitulo 3: Propuesta de solucién para la S/E El Brisal

Capitulo 3.
Propuesta de solucion para la
Sub-estacion El Brisal

3.1Datos generales de la S/E El Brisal

Para la reduccion de las pérdidas en la Empresa
Distribuidora Edeeste consiste en la implementacion
de un sistema de redes inteligentes. Con este sistema
perseguimos reducir las pérdidas de energia, mejorar

la calidad del servicio y reduccién de los costos

operativos. -

Figura 3-1: Vista frontal de la S/E El Brisal
Para la implementacién del proyecto se tom6 una Subestacién modelo (S/E El Brisal)

La subestacion EIl Brisal esta ubicada en la Calle Las Damas, sector Invidorex, municipio

de Santo Domingo Este. Estd considerada como una subestacion modular de

configuracion exterior. Utiliza el vacio como medio de extincion del arco. Pertenece al

anillo 138 kV metropolitano. Por el nivel de carga que asume y por la localizacién en que

se ubica representa una de las subestaciones principales del sistema. En esta confluyen las

lineas de transmision a 138 kV de Hainamosa y Villa Duarte. [4]
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Hipédromo ;
V. Centenagio

Subestacion 138/12.5kV El Brisal
Santo Domingo

Figura 3-2: Ubicacion Geogréfica
Fuente: Iméagenes de Google Maps.

LEYENDA
1BKEV
[1).w4

HAINAMOSA
VILLA DUARTE
30 WA
120 kY
Figura 3-3: Ubicacién de acuerdo al SENI Figura 3-4: Referencia de SENI

La Sub-estacion El Brisal tiene un transformador marca Tadeo Czerweny con una
capacidad de 40 a 50 MVA, 130/12.5 kV, del cual deriva 6 circuitos de distribucion. La
Tabla V muestra la zona de influencia de los circuitos.
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TABLAV
ZONA DE INFLUENCIA DE LOS CIRCUITOS

Circuito | Provincia Municipio Zona de Influencia

rado Oriental, Residencial Altagracia, Brisas Oriental, Josue, Delta Amarilis, Avepo, Nuevo

EBRIO3 Santo Dgr?:i]rt]oo Amanecer, Don Paco, Los Maestros, Residencial Técnico de Educacidn, Urbanizacian Villa
Domingo E 99 Isan Isidro, San Isidro, Brisa Oriental VIII, Amalia, Fernandez Oriental, Kolosin, Pradera Oriental,
ste S - - e -
Alpes IV, Urbanizacion Profesionales Agropecuarios. Hipodromo V Centenario.

Santo Santo
EBRI0O4 Domi Domingo |Los Frailes, Barrio Nuevo, Marbella, Arismar, Los Farallones.

omingo Este

Santo Santo  Invidorex, Marbella, Molinos Las America, Cuidad Satélite, Luz Maria de Los Frailes, Club de

EBRIOS Domindo Domingo Aduana, Nuevo Renacer, Barrio La Policia, Prados del Este, Residencial Las Américas, Rivera
9 Este  |del Caribe, Autodromo Movil 1.

Santo Sar_lto Molinos de Las Américas, Los Frailes, Los Farallones, Brisas del Este, Lotificacion del Este
EBRIOG - Domingo | . . ' ' ! ' !
Domingo Este Villa Eloisa.

3.2 Principales Indicadores de Pérdidas S/E El Brisal

En la Tabla VI se muestran los principales indicadores de pérdidas de la S/E el Brisal en
cada uno de los circuitos que la componen. Puede observarse que la mayoria de los
alimentadores tienen un nivel pérdidas por encima del 50% y que las Sub-estacion por

encima del 63%.

TABLAVI
INDICADORES S/E EBRI
Circuitos Clientes Compra Facturacion %

Activos GWh GWh Perdidas
EBRI01 514 0.09 0.04 51.38
EBRI02 2,274 2.33 0.34 85.57
EBRIO3 9,108 3.50 1.97 43.40
EBRI04 8,309 2.19 1.53 29.76
EBRI05 5,150 4.37 1.34 69.36
EBRI06 747 2.04 0.10 94.87
SSEE EBRI 26,102 14.51 5.34 63.22

La tabla VII muestra la clasificacién por tipo de clientes y sus consumos promedios
facturados.
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TABLAVII
CLASIFICACION DE LOS CLIENTES
TIPOD DE CLIENTES CANTIDAD PROMEDIO_CONSUMO kWh
1-Regulares 25,874 4,179,682
2-Grandes Clientes 153 816,005
3-Gobierno 48 189,452
4-Ayuntamientos 27 437,674
Total General 26,102 5,622,813

3.3 Evolutivo de las pérdidas S/E EBRI

El gréfico 2 muestra la energia suministrada, la energia facturada y las pérdidas
mensuales en GWh en la Sub-estacion El Brisal.

Evolutivo de Pérdidas SSEE

Gréfico 2: Evolutivo de las pérdidas.

En la Sub-estacion EIl Brisal se tuvo una pérdida promedio de 62.52% equivalente a
111.16 GWh el pasado afio 2016. En términos monetarios, de acuerdo al precio medio de
venta de energia, esto representa unos US$ 18.67 MM/afo. El grafico 3 muestra la pérdida

de energia acumulada en el afio 2016.
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Grafico 3: Pérdida de energia acumulada-mes en la S/E en el afio 2016.

3.4 Seleccion de la estructura de medicion.

Para identificar los puntos donde se producen pérdidas de energia y poder

controlarlas, proponemos un esquema de medicidn consistente en:

Tele medir el punto de compra de la S/E para saber en todo momento que energia se

estamos comprando.

Tele medir los seis circuitos alimentadores que salen de la S/E para saber cuéanta
energia despachamos por cada uno y poder realizar balances y determinar las perdidas
dentro de la S/E.

Totalizar y tele medir todos los transformadores de distribucion (de Edeeste y
privados) para contabilizar la energia despachada en cada transformador y poder realizar
balances: A) Respecto al medidor del circuito o al punto de medicidn macro que se

encuentre aguas arriba. B) Respecto a los clientes aguas abajo del transformador.

Tele medir todos los clientes en cada uno de los circuitos, inclusive los usuarios que
actualmente se encuentran en conexién directa, pero que seran contratado con la
implementacién del programa.
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3.5 Estructura de macro medicion.

Los componentes de la Macro medicion son: Consumo del Macro medidor, consumo
total de los clientes, consumo del alumbrado publico y pérdidas totales (técnicas y no

técnicas). La figura 3-5 muestra la estructura de una macro medicion.

Totalizador  ° " : Tatalizador I
MT ' ' BT .

#, i & b '

. 1
Clientes |

o 8 8 8 F o[
. TO & & T .

e W

{7 Fotaiizador ~ T T T T ! ! —
@ ; ; @ |
1 E .
. . . Clienies |
! . . Totalizador .
. O © O, Lo Ead |
I . . . 1 BALANCES
' M= M14M2

i M2-M3= C1=C2+C3
I e e i m s = R LEYENDA Mi= C4+C5+CE

= 4
. Transformadar @ Medidor Cliente M3= M4+M5
MT

@ Medidor Macra MT @ Medidor Macro BT

Figura 3-5: Esquema de una macro medicion.

Se utilizara esquema de macro medicién y totalizadores para determinar donde
especificamente estan localizadas las pérdidas de energia y direccionar los recursos para

alcanzar 6ptimos resultados.

A través de este esquema de medicion, se podra detectar de manera rapida las areas
donde se producen pérdidas de energia y cuales son los clientes que influyen en la misma.
Esto permitira direccionar mejor el personal técnico y un mayor aprovechamiento de los

recursos de la empresa.
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3.6 Totalizadores

CT sensors

LV cables

Smart meter

Figura 3-6: Esquema de un totalizador. [16]
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Figura 3-7: Representacion del balance energético del totalizador. [16]
Fuente: ABB Group, 2012
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3.7 Ecuaciones para los balances energéticos.

Tanto para los totalizadores principales (MT) como para los totalizadores secundarios

(BT) por centros de transformacion, los balances se realizan con la siguiente ecuacion:

S=VIcos®+ VI sin@ 1)
S=P+jQ 2

Cumpliendo con la ecuacion de flujo de potencia;

N
P=) Pu+ ) P, 3)
i=1

Dénde:
P; es la potencia en el totalizador
Pg, es la potencia individual de cada suministros

P; es la potencia de pérdida

De modo similar;

F; =§ERL- +E “)

E, =Es— z Egi (5)

Doénde:

E es la energia entregada en el totalizador
ER es la energia de cada punto de medicidn o suministros bajo el totalizador

E; eslaenergia pérdida

57



Parte Il - Capitulo 3: Propuesta de solucién para la S/E El Brisal

Para calcular las pérdidas en MT, el caso del totalizador principal, el balance también

puede realizarse con la ecuacion 6.

N N
ES:ZETi-I_ZESTi-l_zEL (6)
i=1 =1

=

Donde:

E es la energia entregada en el totalizador principal
Er es la energia de los totalizadores.

E¢r es la energia de los suministros que no estdn bajo totalizadores (Grandes

consumidores)
E; eslaenergia perdida

En el programa consideramos la instalacion de 10 puntos de medicion, macro
mediciones (MT), considerando la ubicacién de los grandes consumidores alimentados en
media tension y 2020 totalizadores (BT) para el control de las pérdidas de los clientes

alimentados en baja tension.

Figura 3-8: Esquema de medicidn en la S/E y circuitos.

Fuente: Los autores
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Balance Nivel 1 - Transformador de potencia:
M1- (C1+C2+C3+C4+C5+C6+E1) < 1% (7)
Balance Nivel 2 - Circuitos, Totalizadores y Grandes Consumidores medidos en MT:
Cl- (T1+T2+...+Tn + D1+D2+...+Dn) < 3% (8)
Balance Nivel 3 - Totalizadores y clientes medidos en BT:
T1- (A1+A2+...+An) < 5% (9)
Donde,
M1: Es el punto de compra de la S/E
C1 a C6: Son los circuitos alimentadores del 1 al 6.
E1l: Es el consumo interno de la S/E
T1 a Tn: Son los transformadores de distribucion de cada circuito alimentador.
D1 a Dn: Son los grandes consumidores medidos en media tension MT en cada circuito.

Al hasta An: Son los clientes en baja tension BT que se alimentan de cada totalizador.

3.8 Tecnologias de comunicacion seleccionada para el programa.

En la empresa EDEESTE un 10% del total de los clientes son tele-medidos. Entre las

tecnologias de comunicacion incluidas en este 10% estan:

» PLC: Power Line Communication

» RF: Radiofrecuencia

» GPRS: General Packet Radio System

» MCA-GPRS: Medicion Concentrada en altura- General Packet Radio System

Exceptuando los GPRS que son utilizados casi en su totalidad para grandes
consumidores o clientes industriales todos las demas tecnologias son utilizadas en clientes
residenciales y negocios. En la tabla VIII se puede apreciar el total de medidores por

tecnologia.
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TABLA VIII
NUMERO DE CLIENTES POR TECNOLOGIA

TECNOLOGIA TOTAL %
PLC 40,000 67%
RF 13,000 22%
GPRS 3,000 5%
MCA-GPRS 4,000 7%
Total 60,000 100%

Actualmente en algunos circuitos de la subestacién el Brisal existen alrededor de
3,000 clientes con medidores con sistemas de medicion remota a través de las redes
eléctricas (PLC). También existen grandes consumidores que tienen instalados medidores
cuyo sistema de comunicacion es a través de la red celular (GPRS). Los demas medidores

0 son sin ningun sistema de medicién o clientes directos autorizados.

Cada uno de estos sistemas de comunicacion contempla una plataforma diferente para
la gestion de los clientes. Lo que dificulta la obtencion de las datas para andlisis a la hora

de realizar un balance energético si hay mas de una tecnologia aguas abajo del totalizador.

También dificulta la integracion de las diferentes tecnologias con el sistema de
facturacion o con el sistema de gestion comercial ya que las diferentes plataformas pueden
correr en diferentes bases de datos y esto podria hacer compleja o imposible la

integracion.

Para analizar las datas de los medidores habria que especializar diferentes analistas en
un tipo de tecnologia de comunicacion ya que no existe una plataforma que las integre
todas en una sola. Esto provoca que aumente el nimero de analistas de datos

comunicacion para poder suplir las necesidades de la empresa.

Lo planteado maés arriba puede ser solucionado con la implementacion de un sistema
de manejo de la data de medidores (MDMS), como el mostrado en la figura 10, Cap. I,
por las caracteristicas que estos presentan y que este puede ser util para no solo para

empresas de electricidad sino que también para gas y agua.

Para el desarrollo del este programa de reduccion de pérdidas, utilizaremos tres
tecnologias de comunicacion, que ya estan siendo utilizada por la empresa Edeeste y que

son funcionales para nuestro proyecto, las cuales se describen a continuacion:
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1) GPRS (General Package Radio System) es un sistema de transmision de paquete

datos empleando la red de telefonia celular GSM.

n,iﬂ:-l‘a.l./
Medidor MODEM G24 éz \'\

1P Dynamico

INTERNET
Red de datos

\-\ Estacion local Servidor
GRS Packots g GRS Pockots
201 2080119
Port 800

- >
< >

Ethernet - LAN Local

Figura 3-9: Esquema del sistema de comunicacion GPRS

2) PLC: TWACS es un sistema de comunicacion automatica de dos vias que

transmite sus datos a través de las redes de distribucion eléctrica.

Link de
Comunicacion

Subestacion

TNS

7z

y
c—

y
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3
8
3|

Consumidor

Linea de
Distribucion

" Display

Figura 3-10: Esquema del sistema de comunicacion TWACS
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Figura 3-11: Bloques del sistema de comunicacion TWACS
Fuente: TWACS PLC System Overview
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3) MCA-GPRS: Medicién Concentrada en altura- General Packet Radio System

Figura 3-12: Arquitectura de comunicacion del sistema MCA_GPRS

3.9 Equipos de medicidn

Se utilizara medidores inteligentes que permiten:

3.9.1 Para los grandes consumidores.

Medir en forma remota las variables de
energia activa y reactiva, potencia activa y
reactiva, voltaje y corriente, potencia
méaxima, todos almacenados cada 15

minutos.

Programarse para que puedas tener tarifas

flexibles horarias, y permiten, el cambio

automatico de hora para horarios Figura 3-13: Medidor inteligente para los
. L L. Grandes Consumidores. Comunicacion
estacionales, si estos fueran exigidos por la GPRS.

Superintendencia de Electricidad en el futuro.
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Leerse y programarse remotamente, minimizando los errores de lectura manual y

evitandote estar disponible para permitir el acceso para la lectura.

Medicion bidireccional para permitir realizar medicion neta, es decir, medird tanto la
energia que alimenta tu consumo desde la red de distribucion, como la energia que
ingresas a la red a través de sistemas de generacion distribuida, como paneles

fotovoltaicos o sistemas eélicos.

Habilitado para registro de calidad de energia.

3.9.2 Para los Consumidores residenciales y comerciales.
Medir de forma remota la energia activa

Con registros de lecturas diarias y perfiles de consumo horario
Con desconectivo para corte y reconexion a distancia.

@ IGysF“‘”

gy bottor Genexal Electric

\

Landys Gyr FOCUS® AX Landys Gyr FOCUS® AL General electrici210

V) RREE >
Wasion roup HEXING GROUP ** =3
LINYANG
D - ——
ot En*“-l,-:'
. :I;D!SAA
® reran

St

Waison Libra Il Naftex Linyang

Figura 3-14: Medidores inteligentes para suministros residenciales y comerciales en baja tension y
medicion concentrada en altura (MCA)
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3.9.3 Para los Consumidores en zonas de dificil gestion

En la mayoria de los lugares donde tenemos deficiencias en las redes de distribucion,
afectadas por subregistros de energia y conexiones ilegales de forma masiva asi como un
alto grado de resistencia social al pago de la energia eléctrica, y a la presencia del personal

de la distribuidora, consideramos el tipo de Medicién Concentrada en Altura (MCA).

Consiste en colocar el equipo de medida fuera del alcance del cliente, ubicandolos
dentro de un gabinete, colocado estratégicamente en altura, como se muestra en la figura
30, lo que reduce considerablemente la incidencia de fraudes. La informacion de los
medidores es visualizada por los clientes mediante un display y transmitida al centro de
gestion a través de un dispositivo de comunicacién. Con este sistema se pueden realizar de

forma remota lecturas, cortes, reconexiones, gestion de alarmas, prepago, etc.

- .-
- .-
FO 00 OO o0

= |
" CENTRO DE
TELEMEDICION

PANEL MEDICION
EN ALTURA

DISPLAY
DE LA

VIVIENDA TRIPLEX

LINEA

Figura 3-15: Esquema del sistema de comunicacion MCA_GPRS
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Medidor Display visor de consumo Colector Gabinete
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Figura 3-16: Dispositivos que componen el sistema MCA_GPRS

3.10 Seleccion del Meter Data Management para el proyecto

En el proyecto optamos por la solucién implementada por INDRA en cuanto al sistema de
manejo de datos de los medidores (MDMS). Este MDM posee un modulo para la gestion

y control de pérdidas de energia que sera esencial para lograr los objetivos especificos y
generales planteados.

Gestidn
de la Medida

Expoltacién Control de Energia Plataforma
de la Medida y Perdidas de eficiencia

Energética
In GRID In GRID In GRID

HETIA DA RRALITAS: ENERDY CONTRCL AMD DTS S [NCELY EFFEEMCY PLAIFORH

In GRID

Big Data

Captura
de la Medida

In GRID

Figura 3-17: Diagrama en bloque del MDM Indra. [26]
Fuente: Indra Company.
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3.10.1 Captura de la Medida (meter data capture):

El modulo captura de la medida permite la validacion, tratamiento y explotacion
distribuida de la medida en una solucion disefiada y configurada para soportar futuros
crecimientos en términos tanto de funcionalidad como de volumen. Basada en Big Data
que proporciona una aceleracion en el procesamiento de la medida permitiendo la
reduccién en los tiempos de tratamiento de la medida (Validacion-Estimacion-Edicion,
Indicadores de calidad de servicios). Incorpora funcionalidades GIS para permitir la
explotacion georreferenciada de la medida y la consideracion de dependencias de

conectividad.

3.10.2 Explotacion de la medida (Meter Data Analitycs):

Plataforma analitica orientada a la explotacion masiva de informacién de medida,
generando informacion con valor de negocio. Basada en arquitecturas abiertas soporta un

amplio abanico de funcionalidades analiticas sobre la medida de contadores inteligentes:

> Prevision de la demanda de clientes corto, medio y largo plazo.

> Identificacion de patrones complejos de fraude basado en andlisis historicos sobre
Big Data.

» Gestion flexible de procesos de negocio que permite la concatenacion
condicionada de calculos, aprobaciones, envios de informacion.

» Deteccion de en tiempo real de patrones de fallo

» Procesamiento masivo distribuido HADOOP. Permite el procesamiento eficiente
de bases de datos histéricas masivas (Big Data).

» Complex Event Processing (CEP). Motores de identificacion de eventos/patrones
en tiempo real sobre el flujo de informacion de medidores.

> Motores de reglas, para la gestion flexible y parametrizada de flujos de negocio
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CONTROL DE ENERGIA

o : Balances de Energia i ‘
Gestion de la Medida Hora/ dia/ mes Perdidas cliente

Medidza MOM Balance Global
Balances Horizontales
Gestidn de bos parametios * '?ﬂ"-me!*'jE CONSUT
. anomalos por xona y
Jalces nivel | Balance Pérdidss | | segmentacion.
distribucion circuita n0- thenicas . \Variaci inaustificadas de
Caliclad e 1a medida MDM por zonal CONSWITI0.
Balances Verticales et
Halances Zonal Secton Oficina

Seguimiento del consumo

Halantes circuilo

Figura 3-18: MOdulo de Control de energia. [26]

Fuente: Indra Company

3.10.3 Control de energiay pérdidas (Energy Control and Losses):

Modulo analitico que permite el control exhaustivo de la energia/agua que fluye a
través de la red de distribucion, identificando pérdidas y robos e impago de energia, a

partir de medidas de red y de clientes (medida periddica, smart metering).

3.11 Indicador de corrientes de falla (Current Fault Indicator)

Para minimizar el tiempo de deteccidn de una falla en lineas de media tension y para
disminuir el tiempo de las interrupciones que presentan los clientes debido a estas fallas,
se esta proponiendo la implementacion de un indicador de corrientes de fallas, cuyo
objetivo es, al momento de ocurrir una falla, indicar de manera rapida y eficaz la

localizacién de la misma.

En la figura 3-19 se puede visualizar como al ocurrir una falla en un ramal de un
circuito los sensores detectan la falla y envian la informacion de la localizacion de la falla
para toma de decisiones.
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<

Figura 3-19: Indicador de corriente de falla. [27]

Fuente: Locating Earth-Faults.

Principio de funcionamiento

El indicador de fallas mide el campo electromagnético bajo la linea con el fin de
distinguir entre fallas y operaciones normales. Este mide la componente horizontal del
campo magnético (sustituto de la corriente de secuencia cero) y la componente vertical del

campo eléctrico (representa la secuencia cero de voltaje).
Utilizando la ley de Amperes podemaos calcular la intensidad del campo magnético:

@B-(f!s':B-zsz‘:;tuf—)B:fL[

ui?r (10)
Ya que se necesita la componente horizontal del campo magnético se utiliza la
ecuacion 8, esta describe la intensidad total de campo en los puntos (X, y) para una

cantidad de conductores n.

B, = i|j_ 1, . (y=y) :|

par 2r (x-x ) +[_L'—_vjli

11)

La fuerza del campo eléctrico E en los puntos (X, y) se deriva de la ley de Gauss y la

componente vertical se encuentra por la ecuacion 9:

SR y=y
E = 1] .
! §'|: 2T i|

(x=x) +(y=n)

(12)

Para determinar el sentido de la falla el indicador de falla de corrientes esta basado en

la comparacion de la polaridad entre el voltaje medido (Componente vertical del campo
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eléctrico: Ey) y la corriente transitoria (componente horizontal del flujo magnético: Bx).
Si ambas estan en fase la falla es considerada como directa (aguas abajo si el indicador
esta de frente al alimentador), si los dos transitorios estan en fases opuestas la falla se
considera en reversa (aguas arriba). La figura 3-20 muestra un ejemplo de lo descrito
anteriormente.

El;l ’
09
Falla en reversa
, e
' Falla directa

Figura 3-20: Indicador de corriente de fallas. [27]

Fuente: Locating Earth-Faults

La implementacion del indicador debe conllevar algun tipo de medio de comunicacion
y en el caso nuestro se elegira sefiales cortas de radio a una unidad terminal remota
cercana. La sefial del indicador serd vinculada al SCADA de Edeeste para que el operador

pueda hacer una desconexion rapida y confiable de la seccion con la falla.

La figura 3-21 muestra un ejemplo de la implementacion del indicador de corrientes y
los principales equipos para su funcionamiento. En nuestra propuesta contemplamos
instalar 200 puntos con sensores de voltajes y corrientes en lineas trifasicas y 100 en
ramales monofésicos.
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Figura 3-21: Equipos para el indicador de fallas de corriente. [27]

Fuente: Locating Earth-Faults.

3.12 Recierre en Vacio Relleno de Gas (GVR: Gas Filled Vacuum
Recloser)

En la subestacion existen cargas sensibles las cuales deben estar con servicio
ininterrumpido, ademas en esta subestacion se encuentra el gran proyecto habitacional en
el que el estado trabaja junto a varias constructoras dandole facilidad a personas de clase

media-baja para obtener su hogar, la Ciudad Juan Bosch.

Por tal razén presentamos un dispositivo que con el arreglo que se plantea tiene como fin
mantener el servicio continuo de electricidad en las cargas consideradas como importante

dentro de un circuito.

El GVR es un dispositivo que puede ser operado en forma local, automéatico o manual, o
en forma remota para aislar fallas y transferir cargas de un alimentador a otro y con

capacidad de cerrar contra falla.

El arreglo para la transferencia automatica con estos interruptores tele-controlados esta

compuesto por dos interruptores y dos gabinetes panacea, uno configurado como
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seccionalizador que se encuentra normalmente cerrado (\VT) e instalado en el circuito que
tiene prioridad, tiene también un transformador de potencial en su lado de fuente. Un
segundo seccionalizador que se encuentra normalmente abierto (OT) y se encuentra
instalado en el circuito emergente, cuenta con dos transformadores de potencial uno en su
lado de fuente y otro en su lado de carga para estar censando constantemente cuando al
circuito principal le falte tension y pasar su estado de normalmente cerrado a normalmente
abierto bajo esa circunstancia. La figura 3-22 muestra el arreglo realizado para mantener

una carga importante siempre energizada.

Figura 3-22: Recierre en Vacio Relleno de Gas. [17]
Fuente: R. P. Bautista, 2009.
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ALIMENTADOR

| |
oT

NORMALMENTE
ARIFRTO R_l_
SUBESTACION I

Figura 3-23: Arreglo de cierre para mantener carga energizada. [28]
Fuente: R. P. Bautista, 2009.

El GVR combina la alta confiabilidad de la interrupcion de vacio con el entorno
controlado y la alta rigidez dieléctrica del SF6, en una unidad compacta y libre de
mantenimiento. Debido a que el SF6 solo se utiliza como aislante, no hay riesgo para la

salud debido a los subproductos téxicos de la formacién de arcos.

La figura 3-24 muestra la instalacién de un GVR y sus dimensiones de acuerdo a los

niveles de tensidn de operacion.
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manual trip / lockout
(hook stick)

_Voltage Creepage A B C_ D
up to 27 kV 830 mm 369 286 571 298
38 kV

1178 mm 469 312 623 412

electronic control unit
battery power pack

low voltage umbilical lead

Figura 3-24: Dimensiones del GVR segun los niveles de tension. [29]

Fuente: Outdoor circuit breaker.

La figura 3-25 muestra el GVR y enumera cada una de sus partes principales:

,4°,_ .

Figura 3-25: Dimensiones del GVR segun los niveles de tension. [29]

Fuente: Outdoor circuit breaker.
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Principales caracteristicas

» Envolturas de una sola pieza, de aluminio o de cobre con nucleo de silicona, con
ranuras.

» Los transformadores de corriente se montan dentro del entorno controlado del
tanque, mientras que los divisores de voltaje capacitivos se moldean en los bujes a
ambos lados del GVR.

» Carcasa de aluminio con placa de base ligera y moldeada, asegurada por pernos de
acero inoxidable e incorporando juntas de goma "O".

> Disco de alivio de presion opcional, para cumplir con IEC 298 Apéndice AA,
ofrece los niveles mas altos de seguridad.

» Indicacion de posicion ON / OFF mecénica visible a través de la ventana de
visualizacion transparente desde el nivel del suelo.

» Gancho control manual de disparo y blogqueo.

» Un molde Unico soporta el conjunto de interruptor de vacio de tres fases,
mecanismo de actuador magnético y una viga de unidad de unidad.

» El accionador magnético de bobina simple se basa en un émbolo de solenoide,

mantenido en la posicion de disparo o cerrado por un iman permanente

En nuestro proyecto consideramos la instalacion de tres Gas Filled Vacuum Recloser
(GVR) para garantizar el suministro permanente en cargas importantes como es el caso
de la Ciudad Juan Bosch. Los mismos seran instalados en: 1) Entre los circuitos
EBRIOL1 y EBRIO5; 2) Entre los circuitos EBRI0O2 y EBRI03; 3) Entre los circuitos
EBRI04 y EBRI06.

Figura 3-26: Conexionado del Gas Filled Vacuum Recloser (GVR) Cuidad Juan Bosch

Fuente: Los autores
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3.13 Caracteristicas de los circuitos de la S/E EBRI

La tabla 1X muestra la capacidad en kVA instalada por circuito, tanto en centros de
transformacion propiedad de Edeeste como los que son privados, para un total de 115,372
kVA. Puede observarse que los circuitos EBRIO3 y EBRIO5 tienen una capacidad
instalada excesiva de 47.5 MVA y 33.6 MVA respectivamente.

TABLAIX
CAPACIDAD INSTALADA POR CIRCUITO

S/E EBRI-CAPACIDAD INSTALADA PROPIETARIO ~

CIRCUITO ~ EDEESTE PARTICULAR  TOTAL (kVA)
EBRIO1 1,650 163 1,813
EBRIO2 9,168 1,265 10,433
EBRIO3 36,960 10,520

EBRIO4 12,323 1,068 14,290
EBRI05 26,000 7,634 [
EBRIOG 6,765 958 7,723
TOTAL (kVA) 92,865 22,507 115,372

En Tabla X se observa la cantidad de transformadores segun la capacidad tanto
propiedad de Edeeste como privados. EI numero de transformadores de distribucion a
totalizar en el proyecto son los 2,020 para el 100%, que permitan realizar balances
energéticos precisos en los diferentes niveles de tensién. No se incluyen para los
transformadores exclusivos de los grandes consumidores para totalizarlo porgue tienen un

solo punto de medicién.
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TABLAX
CANTIDAD DE TRANSFORMADORES SEGUN LA CAPACIDAD
S/E EBRI PROPIETARIO
CAPACIDAD (KVA) ~ EDEESTE PARTICULAR TOTAL
5 4 4
10 5 6 11
15 113 61 174
25 349 97 448
30 1 1
35 1 1
37.5 547 71 618
45 4 1 5
50 466 54 520
62.5 1 1
75 213 27 240
80 1 1
100 58 2 60
112.5 27 11 38
150 23 31 54
225 21 9 30
300 10 5 15
500 2 2
750 1 1
999 1 1
1500 1 1
TOTAL 1,845 379 2,224

La Tabla XI muestra el nimero de clientes promedios por transformador y por circuito,
esta no incluye los usuarios sin contratos que no estan en base de datos, pero que seran

contratados con la implementacion del programa.

TABLA XI
CANTIDAD DE CLIENTES POR TRANSFORMADOR

S/E EBRI PROPIETARIO CANTIDAD DE PROMEDIO

CIRCUITO - EDEESTE PARTICULAR TOTAL CLENTES CLEITES/TRANSF.
EBRIO1 20 2 22 514 23
EBRIO2 209 40 249 2,274 9
EBRIO3 688 118 806 9,108 11
EBRIO4 240 54 294 8,309 28
EBRIO5 573 134 707 5,150 7
EBRIOS 115 31 146 747 5
TOTAL 1,845 379 2,224 26,102 12
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3.14 Presupuesto del proyecto

PROYECTO:

DESCRIPCION:

TABLA XIlI

Propuesta de disefio de un programa de reduccidn de pérdidas e implementacién de

smart grid en la Empresa Distribuidora de Electricidad del Este

Presupuesto General

Montos Monto General
RESUMEN GENERAL
(US3) (USS3)
Total en Costos Directos 50,376,300
Mano de Obra de Instalaciones 6,063,950
Rehabilitacién de Mano de Obra de Remociones, Normalizaciones y Transferencias 1,635,212
5 redes MT!B_T € Monto en Materiales 42.677.138 57,547,787
implementacion de
Smart Grid Total en Costos Indirectos 7,171,487
Adicional por Seleccion y Transporte 2,133,857
10% Imprevistos 5,037,630
NOTA: La tasa del dolar tomada como referencia es 47.54 pesos dominicanos
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3.15

El

Resultados esperados

grafico 4 muestra una proyeccion de las pérdidas con la implementacion del

programa de reduccion de pérdidas propuesto e implementacion redes inteligentes en la

S/E El Brisal
Proyeccion de las pérfidas
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Grafico 4: Proyeccion de las pérdidas con la implementacion de Smart grid

Fuente: Los autores

Con la implementacion de este programa de reduccién de pérdidas en un horizonte de

18 meses se esperan los siguientes resultados:

A-
B

%

¢

Una reduccion de las pérdidas de 52.75%, al pasar de 62.52% actuales a 7.98%.
Los clientes contratados pasaran de 25,593 a 79,916 por la incorporacion de los
usuarios que en la actualidad consumen energia sin estar contratado y por ende, no
pagan la energia que consumen y por el crecimiento vegetativo, ya que es una zona
en expansion.

Un incremento en demanda de energia de un 29.3 %, al pasar 14.51 GWh a 19.14
GWh, por la incorporacion de los 6 circuitos que actualmente estan en la categoria
CyDcon8y10 al programa de 24 de servicio.

Un incremento en la facturacion de 12.28 GWh/mes
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E-

E-

G-

3.16

Aportes monetarios adicionales para la empresa de US$ 2.06 MM/mes,
considerando el precio medio de venta de la energia (US$ 16.8 Centavos).
Automatizacion de los procesos de lectura y facturacion, eliminando errores
humanos y reduciendo las reclamaciones de los clientes.

Automatizacion del procedo de corte y reconexion y aumento en el nivel de
cobranza al 98%.

Deteccion temprana de irregularidades o fraudes en los suministros.

Prevencion de averias y dafio de equipos.

Reduccion del personal y gastos operativos por una menor intervencion técnica.
Mejor gestion de los clientes con medicidn bidireccional.

Posibilidad de ofrecer servicios prepago.

Evaluacion econdmica

Este proyecto presenta altos margenes de rentabilidad. La tasa interna de retorna

obtenida es de un 19.9% mostrando este valor un alto porcentaje de beneficio que tendra

esta inversion. En la Tabla X111 se muestra la evaluacion econdmica del proyecto.

TABLA XllI
Entidades Afos
Flujo de Caja (USS) 0 1 2 3 4 5
Costo Proyecto (USS)i (57,547,787)
Costo O&M (US$) (1,031,187)} (1,031,187)| (1,031,187) (1,031,187)} (1,031,187)
Mayor venta (USS) 9,048,480 23,956,800; 24,756,480; 24,756,480 24,756,480
Reduccidn gastos Operativos (USS) 36,181 36,181 36,181 36,181 36,181
Flujo de Caja Neto (USS$)| (57,547,787) 8,053,474} 22,961,794 23,761,474; 23,761,474 23,761,474
VAN{13,444,509
TIR{19.9%

3.17 Simulaciones realizadas

Se realiz6 en Digsilent la simulacion del trasvase de carga entre los circuitos EBRI01

y EBRIO5 simulando una falla en el circuito principal EBRIOL y la actuacion automatica

del interruptor tele contralado, el cual al censar el disparo del circuito 1 cambia

automaticamente la alimentacion al circuito emergente EBRIO5. La simulacion fue
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realizada con carga equivalente segun la distancia de los centros de cargas. La figura 3-27

muestra el esquema con la configuracion de los circuitos.

it

ar)
Terminal sy
T

Terminal{1) =
5]

s

E Tenminal{2) sy
5 £

Terminzl4)
o

Terminl(3) —wt

¥

Teminai{5}

TemminET) =
cit

TermInElE) e
¥

Figura 3-27: Esquema de configuracion de los circuitos EBRI01 y EBRI0O5

Fuente: Los autores

Al momento de la falla se produce el disparo del interruptor tele controlado cuyos
contactos normalmente cerrados se encuentran el circuito EBRI01. La figura 3-28 muestra
el disparo del circuito 1 al producirse un corto circuito el voltaje se va a cero, el interruptor
actua abriendo contacto normalmente cerrado del interruptor despejando la falla; a los

200ms cierra el contacto normalmente abierto para alimentar la falla del circuito EBRIO5.

En el grafico 5 se muestra el comportamiento de las corrientes en ambos circuitos al

momento de la falla y luego de la operacion del interruptor tele controlado.
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La linea verde corresponde al circuito EBRI0O1 y muestra como luego de ocurrir el
corto circuito la falla es aislada por el interruptor dejando abierto su contacto normalmente

abierto.

La linea azul corresponde al circuito EBRI05 y muestra como luego de despejada la
falla y haber cerrado el contacto normalmente abierto incrementan los niveles de amperaje

en este circuito debido al trasvase recibido.

16.00

4 D SILENT

|

12.00

0.00

|
|
|
-4.00 L
0.1000 0.9183 1.9367 2.9550 3.9733 5 48917

B000005 - — — — —— — —— — — — — —

[Hz]

B00003 |- — — —

B0 | —— ——— — ————— —

B®®s - - - e — —

B -F—— — —— — - — — — - — — T = —

£9.99805

Gréafico 5: Comportamiento del voltaje y frecuencia en la carga cuando ocurre la falla.

Fuente: Los autores

El grafico 6 muestra el comportamiento de la tension durante en el circuito de emergencia
EBRI05 antes y después de despejada la falla en el circuito EBRIOL. Se puede notar que la
tension en el circuito EBRIO5 ya con la carga trasvasada se mantiene en los niveles

deseables.
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Grafico 6: Comportamiento de las corrientes en circuitos EBRI01 y EBRI0O5
Fuente: Los autores
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12.00

-4.00
-0.1000

Terminal{1}: Line-Line Valtsge, Msgnitude

Gréfico 7: Comportamiento del voltaje en el circuito 5 al momento y luego de despejada la falla

Fuente: Los autores

El gréfico 7 muestra el comportamiento de los voltajes en estado estable. Se puede

visualizar que los limites de seguridad en ninguno de los circuitos.

La figura 3-28 muestra los niveles de tension en las barras de la S/E, Puede observarse que
la los voltajes se mantienen dentro de los limites establecidos, segun el articulo 149 del

reglamento de aplicacion de la Ley General de Electricidad 125-01.
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Figura 3-28: Comportamiento del voltaje en estado estable

Fuente: Los autores
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Capitulo 4.
Conclusiones, trabajos derivados y
trabajos futuros

4.1 Conclusiones

La implementacion de redes inteligentes en gran parte de los paises que dicen haberla
aplicado se ha limitado solo a las instalaciones de medidores con sistemas de
comunicacion o medidores inteligentes. Claro, es una realidad que la situacién en cuanto a
las pérdidas eléctricas en gque se encuentra Republica Dominicana no es comparable con la
mayoria de paises de la regién donde estos estadn trabajando a nivel de satisfacer los
requerimientos del servicio al cliente, ya que tienen margenes operativos que se lo

permiten.

Este proyecto realizado en la subestacion el Brisal cuyos niveles de pérdidas se
encuentran en un 63%, consistio en la mejora de las redes eléctricas, captacion de clientes
e instalacion de medidores inteligentes, instalacion de sensores de corrientes para
deteccion de manera instantdnea de la ubicacion de una falla e instalacion de tres
dispositivos de recierres (recloser) en puntos claves para que siempre se mantengan

energizados.

El fin del mismo mas que la reduccion de pérdidas es que sea escalable en todas las

subestaciones de la empresa Edeeste que presenten situaciones de pérdidas similares y que
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esta escalabilidad no solo se limite a esta distribuidora sino que a todas las EDE’s para
que estas sean auto sostenible y no sigan siendo una carga para el estado y se pueda
reinvertir el dinero aportado en subsidios en otras causas disminuyendo con esto los

niveles de pobreza en la que se encuentra sumergido gran parte de la poblacion.

Luego de haber realizado las normalizaciones correspondientes tal y como se plantea
en el cronograma de trabajo, es vital el monitoreo de las pérdidas a través de totalizadores
y macromediciones para evitar el rapido deterioro de las redes de baja tension y detectar

de manera rapida cualquier tipo de fraude por medio a los balances energéticos.

Si este plan de reduccion de pérdidas se aplica de manera rigurosa, la proyeccion de

las pérdidas que se plantea dejara de ser proyeccion y pasara a ser la realidad.

En las simulaciones realizadas con el interruptor tele controlado a través de Digsilent,
se pudo observar como funciona este dispositivo y como puede ayudar a mantener la
disponibilidad de energia en puntos claves de un circuito en caso de ocurrir falla alguna.
Con inversiones de este tipo en la empresa Edeeste pueden mejorar los indicadores de

frecuencia y duracion de las interrupciones.

Ademaés de este dispositivo, la adecuacion de las redes, los medidores tele medidos y
el MDM son herramientas indispensables para seguimiento y reduccién de las pérdidas
eléctricas, reduccion de costos operativos, deteccién de anomalias en clientes y reduccién
de anomalias de facturacion, entre todos los otros beneficios que fueron planteados

durante el desarrollo del proyecto.

Los sensores de corrientes y voltajes son dispositivos esenciales para deteccion de
averias de manera efectiva dentro del area de influencia de los circuitos de la subestacién
en cuestion. Su uso debe ser masivo en toda la empresa para aumentar 0 comenzar a crear

satisfaccion en el cliente que es quien provee la fuente de ingresos.

Se puede apreciar en los resultados econdémicos obtenidos la rentabilidad del proyecto
y como en un tiempo menor a 5 afios se habra recuperado la inversion y a partir de ahi
todo sera ganancia si se mantiene el seguimiento correspondiente en esta subestacion. Con
el valor actual neto obtenido es indudable que la inversion es rentable ya que se generaran

altos beneficios.
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4.2 Trabajos derivados de esta investigacion

De la realizacion de este proyecto se han derivado los siguientes procesos:
= Presentacion en congresos CONIITI

Paper: Electrical Loss Reduction Program using smart grid applied to the Empresa

Distribuidora de Electricidad del Este.
= Presentacion en congresos CONIITI

Paper: Disefio y Desarrollo de un modelo marino motriz para la explotacion energética de

las Corrientes oceanicas del Canal de la Mona

» Formulacion de la propuesta FONDOCYT

= Presentacion para una propuesta para la solicitud de una patente en ONAPI

4.3 Trabajos futuros.

Esta investigacion se ha basado principalmente en la elaboracion de un programa,
utilizando redes inteligentes, dirigido a reducir las pérdidas eléctricas en el area de
distribucion. Sin embargo, hay muchas otras areas donde se pueden aplicar las redes
inteligentes, por lo que planteamos como extension de este proyecto o investigaciones

futuras:

+ Aplicacion de Smart Grid en el control de equipamiento doméstico para una mayor
eficiencia en el uso de la energia eléctrica.

+ Control del alumbrado publico y sefializacion vial mediante redes inteligentes.

91






Bibliografia

[1] C. V. Quintero, Estimacion de la demanda para la localizacion de pérdidas no-técnicas por puntos de
transformacion. Tesis de Grado-Enero 2012. Universidad Simdn Bolivar.

[2] Ing. Andrés Ghia & Dr. Alberto del Rosso, Reduccion de Pérdidas en Sistemas de Transmision y Distribucion,
Céamara Argentina de la Construccion, Area de Pensamiento Estratégico, Diciembre 2013.

[3] C. A. Calderén, F.A. Tobar, Propuesta de Disefio de un Modelo Smart Grid para las Empresas Eléctricas de
Distribucién Ecuatorianas, Sep. 2012.

[4] Portal Circuitos-CDEEE. http://circuitos.gob.do/infCircuito.aspx

[5] J. M. Gomez, R. C. Luna, J. C. Montero, J. Meneses. Aplicacion de tecnologias de medicion avanzada (AMI) como
instrumento para reduccién de pérdidas. Boletin IIE, 2015.

[6] CDEEE, Informe de Desempefio del Sector Eléctrico Noviembre 2016.

[7]1 J. R. Roncero, “Integration is Key to Smart Grid Management,” Smart Grids for Distribution, 2008. IET-CI- RED.
CIRED Seminar, Frankfurt, 23-24 June 2008, pp. 1-4.

[8] Applications & Technologies » Smart Grid Technology - Smart Meter Electronics.

[91 N. A. Hidayatullah, B. Stojcevski, A. Kalam, Analysis of Distributed Generation Systems, Smart Grid
Technologies and Future Motivators Influencing Change in the Electricity Sector, July 2011.

[10] B. M. Quintana, N. G. Salcedo, Estado del Arte de las Redes Inteligentes “Smart Grid”, Universidad Tecnolégica
de Bolivar, Cartagena de Indias, 2012.

[11] International Energy Agency IEA 2011, Technology Roadmap, available
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/smartgrids_roadmap.pdf/, consultado 10/07/2017 a
las 11:04 a.m.

[12] D. Y. R. Nagesh, J. V. V. Krishna and S. S. Tulasiram, “A Real-Time Architecture for Smart Energy Manage-
ment,” Innovative Smart Grid Technologies (ISGT), Gai-thersburg, 19-21 January 2010, pp.1-4.


http://circuitos.gob.do/infCircuito.aspx
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/smartgrids_roadmap.pdf/

Parte IV - Bibliografia

[13] Office of the National Coordinator for Smart Grid Inter-operability, National Institute of Standard and Technology,
U.S. Department of Commerce, “NIST Framework and Roadmap for Smart Grid Interoperability Standard, Real-
ease 1.0,” NIST Special Publication 1108 on the January 2010.

[14] Y. Lee, J. R. Paredes, S. H. Lee, Las Redes Inteligentes de energia y su Implementacion en ciudades sostenibles,
RG-T2058, BDI, Agosto 2012. Available online ttps://publications.iadb.org/handle/11319/5753%locale-attribute=
es&scope=123456789/11&thumbnail=false&order=desc&rpp=5&sort_by=score&page=1&query=Infraestructura+
Sostenible+para+la+Competitividad+y&group_by=none&etal=0&filtertype_O=country_en&filter_0=Republic+of+
Korea&filter_relational_operator_O=equals.

[15] E. M. Ortega, Redes de Comunicacion en Smart Grid.. INGENIUS. Revista de Ciencia y Tecnologia.

[16] ABB Group, Power and productivity, for a better world, November 7- 2012. Available online
http://reg.conferences.dce.ufl.edu/docs/sema/2012speakernotes/jonesoverviewcomponentsapplications.pdf.
Consultado 11/07/2017 a las 4:47 p.m.

[17] G&W Electric, Catalog O-vsl7, viper-s, Solid Dielectric, Three Phase Reclosers. Available online
http://www.gwelec.com/documents/pdfs/viper_s.pdf, Consultado 11/07/2017 a las 5:04 p.m.

[18] CDEEE, Plan Operativo de las Empresas Distribuidoras Afio 2014.

[19] CDEEE, Proyecto de normalizacion de red de distribucion y reduccion de pérdidas eléctricas, Informe final EIA,
volumen 1 de 2, Sep. 2015.

[20] http://www.acento.com.do/2015/economia/8270518-perdidas-del-sector-electrico-dominicano-doblan-a-las-de-
centroamerica//

[21] http://www.adie.org.do/index.php/component/k2/item/46-las-perdidas-de-energia-y-su-impacto-en-el-deficit-
electrico//

[22] W. Pefia, W. Francisco, L. Rymer, R. Escolastico, Aseguramiento del Suministro de Electricidad en la Compafiia
Eléctrica Punta Cana Macao, Proyecto de investigacion, Abril 2017.

[23] Applications & Technologies » Smart Grid Technology - Smart Meter Electronics, Available online
http://mww.mouser.com/applications/smart-grid-technology. Consultado 23/07/2017 a las 8:28 p.m.

[24] J. Hiscock, International Smart Grid Action Network, Spotlight on Advanced Metering Infrastructure, AMI Case
Book Version 1.0, July 2013.

[25] Spotlight on Smart and Strong Power T&D Infrastructure, May 2016 T&D Case Book Version 2.0. Available
online http://www.cleanenergyministerial.org/Portals/2/pdfs/ISGAN__TD_CaseBook_v2.pdf. Consultado
23/07/2017 a las 8:28 p.m.

[26] Indra Company, http://www.indracompany.com/sites/default/files/indra_smart_metering_es_baja.pdf. Consultado
24/07/2017 alas 7:20 p.m.

[27] Locating Earth-Faults in Compensated Distribution Networks by means of Fault Indicators. E. Bjerkan, T. Venseth
Available online: https://www.researchgate.net/profile/Eilert_Bjerkan/publication/228899540 L ocating_Earth-
Faults_in_Compensated_Distribution_Networks_by means_of_Fault_Indicators/links/0deec528f32e6cc236000000
.pdf.

[28] R. P. Bautista, Equipos de seccionamiento utilizados en las redes de distribucion por Luz y Fuerza del Centro,
México D.F. 2009. Available online:
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/3900/EQUIPOSECCIONAMIEN.pdf?sequence=1

[29] Outdoor circuit breaker. GVR Recloser. Hawker Siddeley Switchgear: http://www.dribo.cz/pdf/EN_Recloser.pdf.

[30] Edeeste, SASD, Manual de subestacién El Brisal, Mayo 2012.

[31] Edeeste, Sistema de Gestidn de Distribucion (SGD), cartografia de circuitos sub-estacion El Brisal.

[32] Ley General de Electricidad No. 125-01.

[33] Reglamento para la Aplicacion de la Ley General de Electricidad 125-01

[34] Ley NUmero 57-07 sobre incentivo al desarrollo de fuentes renovables de energia y sus regimenes especiales.

94


http://acento.com.do/2015/economia/8270518-perdidas-del-sector-electrico-dominicano-doblan-a-las-de-centroamerica/
http://acento.com.do/2015/economia/8270518-perdidas-del-sector-electrico-dominicano-doblan-a-las-de-centroamerica/
http://www.adie.org.do/index.php/component/k2/item/46-las-perdidas-de-energia-y-su-impacto-en-el-deficit-electrico/
http://www.adie.org.do/index.php/component/k2/item/46-las-perdidas-de-energia-y-su-impacto-en-el-deficit-electrico/
http://www.mouser.com/applications/smart-grid-technology
http://www.cleanenergyministerial.org/Portals/2/pdfs/ISGAN__TD_CaseBook_v2.pdf
http://www.indracompany.com/sites/default/files/indra_smart_metering_es_baja.pdf
http://www.dribo.cz/pdf/EN_Recloser.pdf

Parte IV - Bibliografia

[35] B. Losada, El Reto de las Redes Inteligentes para las Empresas Electricas, Gas Natural Fenosa, Espena Junio 2011.

[36] National Institute of Standart and Technology, “NIST and the Smart Grid,” 2010.
http://www.nist.gov/smartgrid/nistandsmartgrid.cfm

[37] A. Mahmood, M. Aamir and M. L. Anis, “Design and Implementation of AMR Smart Grid System,” IEEE Electric
Power and Energy Conference, Canada, 2008, pp. 1-6

[38] National Institute of Standart and Technology, “NIST and the Smart Grid,” 2010.
http://www.nist.gov/smartgrid/nistandsmartgrid.cfm

95


http://www.nist.gov/smartgrid/nistandsmartgrid.cfm

PARTE VI
ANEXOS




Anexo A

Componentes de la S/E

A- Componentes principales de la S/E El Brisal

A-1 Transformador de Potencia

Transformador Potencia 1

Datos Generales

Marca Tadeo Czerweny
Serie 85237
Norma Fab. IEC ANSI
Ano Fab. 2008
Peso 25415 kg
Posee Conmutador Si

No. De Paso de Intercambiador 27

% de Incremento por Paso 0.99%
Accionamiento de Regulador Automatico
Tipo de Ventilacion ONAN - ONAF
Entrada de Ventiladores Automatico
Tanque de Expansion Si
Extractor de Humedad Si

No. De vasos de Extractor de Humedad 2

Tadeo Czerweny s.a.

WY TR LN AL AT P RRRIETI TH a0

i’/'

mmsso‘ﬁ'a‘oon

wm__ o
- ;E]! —" -;&'@Mr: i

Variables Convergentes

Caracteristica Unidad Magnitud
Potencia Nominal MVA 40-50
Corriente Nominal A 167-209 Alta /1847-2309
Tension Primaria kV 138
Tension Secundaria kV 125
Corriente. CC KA

Tiempo de CC Seg 3
Impedancia % 814.07/14.21/13.11
conexion Grupo YNynO (dll)
Fase @ 3
Frecuencia Hz 60

Figura A-1: Transformador de potencia [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-2 Equipos de Medicion

PT
Marca
Serie
Norma Fab.
Tipo
Peso
Niveles Potencia de Precision (VA)
Relacion de Transformacion (KV)
Clase
Frecuencia

|
i
{

o Aceite / OF Mass
Diso denmontars

Opaning fornisden

Medicion PT/ CTAT
CT
Arteche Marca Arteche
0712067/4/5/6  Serie 0712071117213
N/A Norma Fab. N/A
UTE-145  Tipo CA 145
320 kg Peso 275 kg
30-30-10-10  Corriente de CC 315kA
145/275/650  Niveles de Potencia de Precision 30/30/30/10/10
3P/0,2 Ith 80 kA
60Hz 1dyn 80 kA

Figura A-2: Equipos de Medicién [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-3 Transformador de Servicios Auxiliares

L)
ABB &
[ 7] -ohasen Verteil-Transformator {8-100-3NNU
Fabrone, [ 20050 | Standard [[ECETH Baujane [ 000 |
v e [ o

ov
Pos. v A
) | 13128
3 12813
3| 12500 is
¢ | nme ?,
5

Transformador Servicios Auxiliares Placa Transformador
~__________ Transformadores Auxiliares
| Datos Generales | Variables Convergentes
Marca ’ ABE  Caracteristica | Unidad | Magnitud
 Serie 80988 | Potencia Nominal kVA | 100 ‘
"NormaFab. | |EC80076  Corriente Nominal A 482
| Afio Fab. [ 2003 Tension Primaria [ kv | 125
' Peso 715kg Tension Secundaria | kv 208
 Material AT/BT [ AL AL | Duracion Miximade CC  Seg. NA
' No. De Paso de Intercambiador 5 'Tension.CC kv NA
% delincrementoporPaso  25% quqsc!pnﬂlnpoduma.CCi!O'C | % | 440080
| Tpo | CTO 100 . conexion Grupo | DYn11
Tipo de Ventilacion [ ONAM  Fase ] I [
' Clase de material | A ' Frecuencia 3] Hz | 50

Figura A-3: Transformador de Servicios Auxiliares [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-4 Transformador de Servicios Auxiliares

Proteccion Transformador de Potencia:

Protecciones Transformadores w1 y <

Relé Diferencial | Relé Sobre Corriente
Marca lABB }Iurca
Is«io P1BOC1D1 D1UOK22H2 ISQrie D003325D191
Plonm Fab. JIEC 60255 ]Norma EC
de Relé Digital ipo de Relé
m FET 316 Flpo F:“Z plus

Figura A-4: Protecciondn Transformador de Potencia [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-5 Campos de Circuitos

!

Figura A-5: Campos de Circuitos de Distribucion [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012

101



Parte VI - Anexo

A-6 Porticos de Circuitos

LR G wr e -

Pérticos Circuito No. 3 y 4

Porticos de salida
Material Hormigon
Numero de Apoyos en Porticos 1
Cantidad Total de Circuitos “
Circuitos ' 3ya
Codigos de Circuitos EBRI 03, EBRI 04

Estructura MT-323

Petios Circuito No, 5 6

Porticos de salida
Material Hormigon
Numero de Apoyos en Porticos 1
Cantidad Total de Circuitos 4
Circuitos Syé6
Codigos de Circuitos EBRI 05, EBRI 06
Estructura MT-323

Figura A-6: Porticos de Circuitos de Distribucion [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-7 Juego de Barras

Figura A-7: Juego de Barras AT 138 kV (Maniobra manual y SCADA) [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-8 Disyuntores y Seccionadores AT

Disyuntor AT Seccionador AT
Detalles del Disyuntor AT
Datos Generales
Marca ABB Tipo LTB145D1/B
Norma IEC60056 Fase 3¢
Serie 8664 968 Medio de extincion de Arco SF6
Ano de Fabricacion Marca Proct. Sobre Corriente Siemens
Datos Eléctricos
Caracteristica Unidad Magnitud

Tension Nominal kV 145
Tension Nominal Soportable de Choque por Rayo kV 650
Corriente Nominal de Servicio de Barra Colectora A 3150
Corriente Nominal de Servicio de Salida A 3150
Componente Nominal de Corto Circuito % 51
_Tiempo Nominal de Corto Circuito Seg 3

BIL kV N/A

Peso Kg 1170
Accionamiento del Interruptor de Potencia Motor Motor
_§ecuencia Nominal de Operacion Seg 0-0/3seg-co-3min/co
Tension Nominal de Alimentacion VDC 125
Temperatura Ambiente °C -30
Presion Normal de Operacion MPa 0.60
Frecuencia Hz 60

Figura A-8: Disyuntor y Seccionador AT 138 kV. [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-9 Disyuntores MT

ABB Calor Emag
Mittelspannung GmbH

All

1712-25
F:va. | No. 720021705 / 4012 /03
nnu ce 175 kV
Frequenz/Frequency 50/60 Hz
i o
ower w nd voltage

\al%and voltago S
1250 A

Disyuntores de Circuitos MT Placa Disyuntor MT
Datos Generales Variables Convergentes
Marca ABB Caracteristica Unidad Magnitud
Serie 4012 /03 Voltaje Nominal kV 17.5
Norma Fab. IEC Corriente Nominal A 1250
_kl'io Fab. 2003 Tension Prh\_allh kV 125
_Eleso 235k Corriente de CC kA 25
Tipo VD4 1712-25 de CC Seg. 3
Marca Prot. Sobre Corriente ABB Frecuencia Hz 80
Medio de Extincion de Arco Vacio Secuencia de Operacion Seg- Min 0-0.3s-co-3min-co
Fase Q 3
Frecuencia Hz €0
Volit. Bobina de \' B_C 125
Voit. Bobina de Cierre VDC 125
BIL kV o5

Figura A-9: Disyuntores MT 12.5 kV. [30]

Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-10 Rectificador AC/DC

STATRON

Statron AG Teleton +4) (0)62 887 4 887

CH-5506 Magenwi Fax +41 (0)62 887 4 888

Switzedand E-mal statron@stotron.ch
P

125V DC SUPPLY

Type : 110BCS50

Serial nr.  : 309695/2

Input : 120VAC, 60Hz, 12kVA

Output : 125VDC nom., S0A
Battery : 60 Cells, 200Ah ~ *

Retificador AC/ DC Placa Retificador AC / DC
Sistema SCADAy DC
Cargador de Bateria
Marca STATRON
Serie 3096952
Tipo 1100BCSS0
Ano N/A
Frecuencia | 60
Voltaje Nominal | 120 VAC
Corriente Nominal S0A
Voltaje DC 125 VDC

Figura A-10: Rectificador AC/DC. [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-11 Banco de Baterias

Marca

Tipo

Voltaje DC

Cantidad de Baterias
Voltaje de Flotacion
1"orqye de Conqxién

Banco de Baterias

Sistema SCADAyDC

Banco de Bateria
HOPPECKE

40PzS
LAY
20
2.23VICelda a 20°C
20 Nm - 10ib.pies

Figura A-11: Banco de Baterias. [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-12 Sistema SCADA

Panel SCADA & DC

Senales Interruptores Sistema SCADA (Senales)
Interruptor AT Estado SF6 Si
Estado Si Nivel de Aceite Si
Local / Remoto Si Alarma Buchholz Si
Telemetria Si Disparo Buchholz Si
Interruptor BT Estado Temperatura Devanado Si
Estado Si Temperatura Aceite Si
Local / Remoto Si Alarma Sobre Presion Si
Corriente de CC Si Disparo Sobre Presion Si

Figura A-12: Sistema SCADA. [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-13 Medidor de Energia en el Punto de Compra AT

Marca

Tipo

Tipo de Medidor
CA

CL

KT

Medidor de Energia LM138 kV

Medidor Principal
ABB

8500
Socket
02
20
18

Figura A-13: Medidor de Energia. [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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Anexo B

Perfiles de demanda de los
circuitos

B- Perfiles de demanda de la S/E y Circuitos

B-1 Grafico de demanda del punto de compra de la S/E El Brisal

Perfil de Demanda S/E EBRI 138 kV

MVA

N DN NN NP ~ NN ~ N N NN NDMBMNNMNBMENBNNDMNNDBKNNDNS
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
L L L o O ~ S -4 T 3 L $ [ JOR o I QL ad L o B Y

Ly = o N S O = < O N 08 O 0 = o o N o O
S B e o T o T . T R I B B o N ™~N N A ~N ~N v
O 0 v O o 0 v < ~ ~ ~ ~ = ~ Poa iy 4 -

Grafico B-1: Perfil de demanda de la S/E EBRI mes de Junio 2017.

Fuente: Los autores, data de la S/E El Brisal.

110



Parte V — Anexo

B-2 Zonas de influencias de los circuitos

Figura B-2.1: Zona de influencia Circuito EBRIOL. [31]

Fuente: Edeeste, SGD.

Figura B-2.2: Zona de influencia Circuito EBRI02. [31]

Fuente: Edeeste, SGD.
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Figura B-2.3: Zona de influencia Circuito EBRIO03. [31]

Fuente: Edeeste, SGD.

Figura B-2.4: Zona de influencia Circuito EBRI04. [31]

Fuente: Edeeste, SGD.
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Figura B-2.5: Zona de influencia Circuito EBRIO5. [31]

Fuente: Edeeste, SGD.
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Figura B-2.6: Zona de influencia Circuito EBRI06. [31]
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Fuente: Edeeste, SGD.
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