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Resumen

Esta investigacion presenta una vision general de las pérdidas de energia eléctrica de la
Empresa Distribuidora de Electricidad del Este (Edeeste) y muy especificamente en la Sub-
estacion de disiribucion 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
elécrica. y las acciones deben ser llevadas a cabo por Edeeste para el control de las

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

En tal senrido. 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 podrd establecer de forma
precisa cuales son los niveles de pérdidas técnicas y no técnicas dentro de la zona de
influencia de la sub-estacion. Ademads, ésta infraestructura de smart grid, permitird
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 drea
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 EDEESTLE (Empresa Distribuidora de Electricidad
Del Exte) 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 aboul the state of the
clectrical distribution net infrastructure and the actions that must be taken into consideration
sor 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
infrasiructure, 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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Pérdidus de Energin (Py): Us In diterencin entre la energin servida v la energin facturada y

pueden clasiticarse en pédidas téenivas v no téenicas,
LA, Tl 1LY b ] y QO " \ " (L] ¥
Pérdidas Téenieas (Pr): Son péedidas inherentes a la prestacion del servicio eldetrico.

" . - ‘ AR &l " " " L
Pérdidas No Téenieas (Pyr): Representan la energin 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 deseipefio de la gestion de las

empresas distribuidoras.

Medidor Inteligente (M,,): Es un tipo de medidor avanzado (medidor eléetrico, 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 compaifa de servicios, la cual puede utilizar los datos a efectos de facturacion

0 seguimiento,

Tele medicion (Taeq): Sistema que permite obtener de manera remota los pardmetros de

consumo registrado por medidor.

Infracstructura de Medicion Avanzada (IMA): es una teenologia habilitadora que permite
incrementar la eficiencia en el proceso de distribucion de las empresas eléetricas ¢ incluye el
hardware. el software. lns comunicaciones, los sistemas asociados con la distribucion de
energla, los sistemas asociados con ¢l consumidor y ¢l software de gestion de datos de
medidores inteligentes, Lo infraestructura AMI permite la configuracion de medidores

inteligentes, manejo de tarifas dindmicas, monitoreo de calidad de la energla, control de carga

Y reduccion de pérdidas. | 5]
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gran dc manera inteligente nuevas tecnologia, Pary
[ &

Smart Grid (§ Grid): Son redes que inte , ,
. cos. haciendo que scan mas Cnnﬁahlcg

. . - eléctri

mejorar ¢l monitorco y control de los sistemas . ' a
» ol - S INNoOvV

ion de servicios ¥ €qUIpO adores, Mliey g

cficientes v scguros: a través de la incorporac

tagnostico. [3
tecnologias de comunicacién. control y auto diagnostico. (3]

Macro Medicion (M_Med): Estructura conformada por un punto de medicion principal ¥ un

grupo de puntos de medida secundarios que permiten establecer la energia que se entregy |,

energia que se factura y las pérdidas en un circuito o porcion del circuito.

Totalizador (T): I=s 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

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

administrativa que tienen estas empresas de distribucion.

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

mala calidad v altos costos del suministro eléctrico.

Los altos niveles de pérdidas de energia que presentan las distribuidoras han sido el

principal contribuyente en la historica 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 ¢ insatisfaccion generalizada

de la poblacion.
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Les esfucras sealizados por lus empresss disisdonss G vap. I (GINA) gaey
reducir Jas pérdidas de eneryin eliarics o han sido sAIeRs, Y7 GO0 Yt £t o
encuentran en 31.4% [COELFAnforme de desempetin Nov, 210} 15 PR, s o5 gy
en general Jas pérdidas de energis en uns red de divsiowion ovilan o202 ©5 3 6 g Gy
de 12 energia entregada a los usuarios, y entse €) 2,5 ¥ 4 pos Gt G lz et R Aty

en Jos sistemas de trznsmision.[2)

EL presemte proyecto tiene como propinitn 1z implementnciin de un Sivera de 2k
Inteligentes (Sman Grid) en 12 empress Fdesse como evrazgin pas b sebusion de |
pérdidas, aumentar la cobranza, meiorar 1z calidad del servicio  lograr v 50 Srserioiidag

financiera,

£

¥ 3

1.1 Planteamiento y justificacion del trabajo

Los alws niveles de pérdidas gue preverz 1z Empress Distritnidors de Flearicidad é4
Este, e impiden suministrar 2 sus cliemes €l 100% de 1z demandz operar bzio wn ségimeen
de auto sostenibilidad financierz,

Edeeste mangjs unos niveles de plrdidas 4ol 36% de Ja elecricidad suminisirada gue
equivalen a 1,500 GWhizho y represenizn unos 255 Millones de Dblzres/z50, operznin on
un gran déficit znuzl gue €l gobiomo tiene gue cibrir o vibnsidios. En el grifico 1 s
muestra el comportamiento de las pérdidas en ¢l 200 méyil Dic. 2015-2016. Con vz geviidn
siecunds de las pérdidas, Edeeste poded incrementar 1 4, Auraciin con estos 1,500 GWh/zo

que actuzlmente preventa como pérdidas,
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[

ndicadores de Gestion | Edeeste
T ——————————————————————————
Pérdidas - Aho Movil
Edeeste
Dic15 - 2016

Valares Porcentusles

TR 33.6% 3S0% 3S.0% 8%.1% 3%5.4% 3sax 935.7% D6.O0% 36.3% 36.9% 36.3%

o——o—© O— o—O OO0 ®
1S inelt Febl6 Narlé Abelt Maylt unlb rALG Agolft aplh ois L
=0 je0itado 2016

Grafico 1: Evolutivo de las pérdidas afio movil 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 historicos apagones y

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

Esto tendia un gran impacto para ¢l desarrollo del pais, porque tendiamos un suministro
eléctrico mas eficiente y por ende, aumentaria la competitividad del sector productivo de la

region, contribuiria con ¢l 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 serd en cl drea de concesion de la Empresa Distribuidora de

Ilectricidad del Este, Fdeeste, con limite en el arca 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 cléetrico,

Figura 1-1: Arca de concesi6n de las empresas Distribuidoras. [19]

Fuente: CDEEE, Informe final EIA, Sep. 2015
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i raestosctine Domands tamins iWV/) 550 Moo 2z
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Figura 1-2: Informacion écnica y de infraestructura de Edeeste [19]

Fuente: CDEEE, Informe final EIA, Sep. 2015

0
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1.3 Hipotesis ¥ objetivos

L QORTIIATION S¢ anpondran fas hipdtesis en las que se sustenta esta fnvestigacion v los

acacinales obiativos pam la consecncian de la misma.

L3171 Hipotesis

=,

Nomplamentamos un programa de reduecion de pérdidas basados en redes intelipentes
Nmart and) padremaos gestionar v lograr bajar las péndidas de un 6%, que se encuentran
acameniy 2 menas de un 10%. Bsto le permitied a la empresa Fdeeste incrementar su
omacion en mas de USS 225 MM anuales v lograr la auto sostenibilidad financiera,
wrminar oon las interrupeiones programadas del suministro o gestion de demanda y brindar

un MAJOT SNVICHO A la poblacidn,

Madiante esta infraestructura de medicidn avanzada se logrard realizar los balances
aneradticos de forma automatica en los diterentes niveles de la red, determinar focos de
pendidas, implementar una facturacion antomatizada v precisa del consumo, realizar las
conexiones v desconexiones por falta de pagos de forma automitica, deteccion temprana de
werias, monitorear la calidad del servicio e implementar una facturacion prepago de la

lactnicidad.

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 transtormador de potencia de

S0-30 MVAL 138/12.5 KV, con 6 circuitos de alimentacion v 25,593 clientes.

133 Campo de Ia investigacion

ET campo de esta investigacion lo constituyen los puntos de medicion de los suministros

de los  clientes,  sub-estacion, cirenitos  alimentadores, sepmentos  de cireuitoy

transformadores de distribucion; en donde hay que registrar 1os consumos para I correcta

administracion v control de la energin suministrada,
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1.3.4 Necesidad

Este programa tiene una necesidad imperiosa de ser aplicado. dada su relevanciz en la
solucion del problema energético del pais, cual es de interés nacional ¥ esté enmarcado en la
estrategia nacional de desarrollo.

Segiin el articulo publicado [Alexander Pefia - 28 de Julio de 2015 - 6:00 pm] Uno de los
principales handicaps competitivos de Reptiblica Dominicana a nivel regional radica en las
pérdidas e ineficiencias que presenta su sector eléctrico. a Iz luz de las estadisticas oficiales y
la situacién financiera de las empresas distribuidoras de electricidad en manos del Estado.

Un articulo publicado por el Centro Regional de Estrategias Econdmicas Sostenibles
(CREES) sefala 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.

Segin 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, vy el 22.1% comerciales. [20]

1.3.5 Escalabilidad

Aungue se toma como modelo una sub-estacion. el programa puede ser extendido a las
demés sub-estaciones de la empresa Edeeste utilizando la misma infraestructura tecnolégica. e

incluso, puede aplicarse a las empresas distribuidoras Edesur v 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 drea de distribucién utilizando nuevas tecnologias que no han sido

implementadas en nuestro pais para la solucién de un problematica social, que no ha tenido

solucién a lo largo de muchos aios.
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lmpacre

X
Thome gmam et on @] anca ccondmica ) social de la poblaciéon dominicana, dada la
mporEasis ) < gran componente de la energia cléctrica en los costos de produccion y
Nioneserr d¢ T sociadad. La solucion del problema energético del pais fomentaria la

readacoadn Y Ia productivadad.

13§ Sestemibilidad v rentabilidad

'I

SoTOSEm: N sostemible en @l tempo va que plantea una renovacion de la
TasTacnrs e 12 red. incorpordndole inteligencia. Los equipos ¥ componentes empleados
&= Uemadas 2w dinamica de monitoreo v control que asegure la prevencion vy deteccion
mprene 3o svenmas sobrecargss. mejor gestion v aprovechamiento de los recursos, que
devam en maduecion de costos de operacion. Ademas de facilitar un incremento en la

facnracidn mensusl de 12 empresa por concepto de reduccidn de pérdidas energéticas.

Opiniones de expertos
Lz problemance e las perdidss de energia viene desde hace muchos afios atras. diria que

com Iz culnmz del no pago. la falm de adecuadas regulaciones. pocas inversiones en el sector,
mrereses politods- vondmicas. elevado costo de generacion v una escasa educacion de los

-..C-:'_“‘:::::s:m. ‘h._." Uh.l Qﬂ‘jh—lo

[z &ismbuidorz Edeeste posee una gran parte de sus circuitos con un suministro de
enargiz eldcmica deficiente ¢ inestable. donde se producen péndidas técnicas por ¢l detenoro
&z lzs redes ¥ no 1éenicas por el hurto de la energia. La empresa dedica grandes recursos v

esfuerzos parz desarrollar planes a fin de combatir ¥ minimizar esta enorme v compleja

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

L&

fomentando el desarrollo de nuevos proyvectos.
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Parle |

. ) snandi, numentadin n efiojoo,
Asiminmo, se verfy incrementada In satisfnecion de ln demandn, J In el o o
¢ " danoy mejorarin el ey
desempefio de) servicio, disminuyendo log subsidios del gobier , ol

productivo v 1y calidad de vida de nuestron clientes,

; ¢ snon sefalar el defer ) (e
Entre s principales causay de fns pérdidan eléetricas podemon sefinli 010 de 1,

e e, el hurto de [n o
reders, 1y facilidud en que los clientes ge pueden reconeetar ilegalmente, ¢l 7 nergfy

(fraude), poca inversion en materiales y teenolopfas,

Para enfrentar csta problematica, ne debe hucer un plan estratégico Integral g Cortp,
mediano y fargq plazo, donde participen los verdaderoy responsiables de oy HEClOrey

involucrados, que contenga un enfoque global, cubriendo todos log ejes relacionudoy il

negocio, tales como:

L. Disefiar un agresivo programa de reduccitn de pérdiday,

Crear las condiciones para_incrementar la inversion en proyectos que permitan |y

z\‘_\

innovacion, 1y sostenibilidad, 1a eficiencia y la rentabilidad,
3. Establecer mayores controles financicros, 1éenicoy y administrativoy en 1y empresi

distribuidora,
4, Crear condiciones para disminuir ¢l costo de pencracion de g energla (diversificacion
de la matriz enerpéica ).
5. Revision sistematica y objetiva de |4 larifay,
6. Crear mecanismos lepales may efectivey contra el hurto de (4 energly,

7. Ampliar la posibilidad en la implementacion, de enerpfy renovihle

0

Entre otroy

Fn tal semtido, Ja solucid de Matica del v ' "
p n de la problem thica del wector eléetrico debe entar enfoendn en

los siguientes cjes;

) Rehabilitando lay redey dcrcrinradnn. colocande medidorey 4 los usuarion del serviclo

* CSAD conects 4 de ( 4 diveorte
que cestan conectadoy (e forma dirccty, aumentande | continuidad del servicio,

mejorando 1oy niveley e voltaje, ampliand |, Capliacion (e clientes y mejorando ln

cobrabilidad,

€ estion y Utilizando balances de energln,
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d) Utilizar la teenolopia coma herramienta PR 1 Fediicelon di phrdidas y camn wpes

comercial,

¢) Utilizar materiales de optima calidad en [as

At adecuneinnee e las  refalae ey
cléetricas.
() Reclutar un equipo téenico y administrative especializadn ; de alto pemdimient
1) Crear incentivos por logros de objetivos a los empleadas y conteatisis
h) Propiciar un correcto mantenimiento preventive en las inatalaciones cosenien &

COMO un estricto seguimiento en todos los proyectos en gjecucion

N g . - =E #at . . p .
Considero que la problematica tiene solucion a mediano y larga plazo. s s masiens =

vision enfocada en la Estrategia Nacional de Desarrollo 2030, en un Programa de #educes

Vet

de Pérdidas sostenible, y la integracién de todos los sectores afines que puede ser o e b

un Pacto Eléctrico.

Luis Martinez

| PR
CSIC

Gerente de Gestion de la Medida, ¢

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

“En la logica mas elemental de cualquier negocio, las pérdidas se producen cuando o8

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 ot & s

energia consumida por los usuarios. Esto se debe a que un alto porcentaje Jde la onergia

consumida no es facturada y por tanto no se refleja en los ingresos.

Las pérdidas eléctricas s¢ clasifican en téenicas y no e, Las prmsias oxan
vinculadas con la energia que se pierde en el proceso de transioimason, mesiioem

lectricidad a través del uso de materiales ¥ equipos. Deade of panio de vesa

transporte de la ¢

de las Ic)u_-s fisicas es impusihll: rcducirlu i cero pul ciento las pu‘ulld.n evivan Lol vase e

las segundas, las pérdidas no (écnicas, estds tenen su ongen e e fiv e e o A e
administrativo, comercial y en ¢l uso indebido 0 1obo de Lo elevtig whinl
l.‘n |érn]ini)5 rculc'i ¢S p(]sil)lc l'L'llllL’il']ilS il Su TN \'.\i!lg‘:\lglll oW 'lﬂt;hl wibwar st la

energia gque se consume.
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fiala, que del tot
El Informe de Desempeiio de la CDEEE de febrero del 2014 dsen r:medio ;3 :; ;e la
o 1 el een =
energia servida por las tres (3) distribuidoras de electricidad se |:uerEd l:e i B o, de
0 ees 1%. De
la siguiente manera, Edenorte pierde el 34.3%, Edesur el 29.2% y s

g enores que las no técnicag e
porcentaje de energia perdida, las razones técnicas son mucho m n

términos porcentuales.

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

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

De acuerdo a dicho estudio, los paises de bajos ingresos tienen un promedio de pérdidas
de energia de 15% vy 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.

¢Cuanto es el monto del déficit de las empresas distribuidoras por concepto de las
pérdidas? Segiin cifras oficiales, a diciembre del 2013 las empresas distribuidoras compraron
energia por un monto de US$1,97].4 millones de délares y de esa energia lograron facturar

US$1,544.5 millones de dolares, de los cuales US$1.,474 millones de délares se tradujeron en

cobros. Como se puede observar, el déficit de las EDEs generado por Ia energia dejada de

cobrar fue de US$497.4 millones de dolares o sy equivalente de RD$2]

pesos en el afio 2013. Este monto de] déficit equivale 5 la cantidad de dinero que pierde el

Estado por concepto de ener ia consumida : .
P P & que no se factura y Tepresenta el 25% de la energia

comprada a las empresas generadoras,

El déficit financiero de las EDE; originado por la perdidy de la energia han llevado a las
autoridades a limitar la oferta sobye la base de |, N0 rentabilidad 4] satisfacer la demanda
completa. En términos llanos, lo qUC queremos sefjg]

o : , ares que dentro de I l6gica financiera de
las distribuidoras, mientras mas energia s

12
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No es lo mismo perder ¢l 33% de 100 unidades, que perder ¢l 33% de 80 unidades: en la
primera pierdes 33 unidades del total servido y en la segunda pierdes 26.4 unidades. Esta
simple logica 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 scrvicio.

Los bajos ingresos mensuales de las EDEs les generan retrasos con Sus suplidores,

ademds 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 distribucion, 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 clierites de las distribuidoras morosos o mala paga?

Las cifras demuestran que no, ya que las cobranzas en febrero del 2014 promediaron un
98% y 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 scan
rentables. Es un reto que nos involucra a todos y especialmente a las autoridades que dirigen
esas empresas, quiencs deberan seguir fortaleciendo los aspectos gerenciales, téenicos,
comerciales y su vinculacion social con la poblacion, de suerte tal que continien reduciendo
drasticamente las pérdidas de energia”, [21]

Milton Morrison,

Vicepresidente Ejecutivo de la ADIE.
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1.3.10 Objetivo general o
 los niveles de pérdidas de energiy e
Implementar un sistema de smart grid para reducir Jos niveles de P2 ) g la
N ¢ * : r lecste CS(.IC Un () .
sub-cstacion E) Brisal de la Empresa Distribuidora Edeceste d '
n la facturacion de 11,93

5% hasta un 9.77%,

. wentariz incremento €
en un periodo de 18 meses, lo que representaria un i

PO . 14 empresa de US$ 2 MM mensuales.
GWh/mes y un aporte monetario adicional para la empresa d

1.3.11 Objetivos especificos

s - - , iante e leo del Sistema Marco
Los objetivos especificos seran determinados mediante ¢l emp

Lébgico en ¢l apartado 1.5,

1.4 Metodologia seguida durante la investigacion

Para cumplir con los objetivos plantcados, desarrollaremos una metodologia de trabajo
consistente en recopilar y examinar Ja informacion, relacionada al desarrollo de nuestra
investigacion. El plan de trabajo seguido en esta mctodologia desde el inicio de Ia
investigacion hasta la conformacion de esta memoria, esté basado en el método cientifico y
aplicacion del Sistema Marco Logico y s puede dividir en cuatro fases:

* Primera fase: [dentificacion de Ja situacion problémica ¢

® Segunda fase: Estudio sobre ¢f estado del arte

investigacion,

* Tercera fase: Desarrollo de |4 investigacion, Fin est

de informacion sobre ¢l tema a desarrollar,

Cuarta fase: Conformacion del documentg final

14
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1.8 Sistema Marco Légico (SML) aplicado a nuestro proyecto

| &1 Mapa conceptual SML aplicado al provecto

ANALISIS CONCE PTUAL
- e e
ALTTRMATIVAS
| -
| MIICO0N AT
| OPTAAA
_ . . . I
TUPESTOS
{ Y05 C TATIVAS — g ML“ .
(N B ¥/ - f *h |
PR 1 e — r *H”l
 ALTERNATIVA
BT B DN OO TIVY, et -....- SESUMEN DE ORIETIVOS
LiNM LT
MEUMAN Y (RS TR
- -
> 4 \ \
A TR L lhani i R —
] 1t b 1 ‘,1;:1. |.ﬂ:'f‘f.;l‘ del SMI [:-‘I

b owctite W Pefa I vadumum (I AL ABeil 2017

| €2 ldentificacion de los iny olucrados en el proyecto

ficacion de los involucrados

Figura 14 Ident

Fuente Los autores.

15



Parte | Capltulo 1: Intoduccldn a la Investigacion e,

: «los Involucrados
Tabla 1; Posicion de los fnvolt

A lavor
CDELE . T ; 5 25 A th\'nr
—— ..‘__.__ — - - . * e m——— e i q 4 N
Clientes usuarios finales S 3 1 \ favor
SIE S 4 20 A favor
—— > ——— ‘__'_‘""--
CNE N 8! 20 A favor
ocC 4 2 8 A favor
INDOCAL 3 2 4 A favor

1.5.3 Anilisis del problema

b ' -] L i L
Para la validacion del problema se elabora el drbol del problema que servird de base para la

realizacion de la Matriz del Marco Logico.

16
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A 3 ProNiama

Bajo Aporte al
Desarrolio Econdmico
para ¢l Pais

[ncremento en los
Costos de Produccion

Limita la Acuvidad
Econémica de la Region

No
Baja facturacion en la sub-estacion El Brisal existen
{Perdidas en facturacion anual de 111.16 GWh > 62%) ‘n.\!:‘:x
mitel-

T gentes

' \ — Suh-registro de consumo de energia cl&ui%

T [

Perdidas de Altas pérdidas
energia en los wcnicas
SUMINISTOS

Iranst de Malas
distribucion condiciones
en mal estado de la red
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1.5.4 Determinacion de los Objetivos
Arbol de Objetivos

- . : Gran Aporte g
- M ’ 1]
No existen deud Desarrollo Economicq

Baja tasa de
Morosidad y con los Productores para el Pafs

Hurto

: & — Reduccion en |o:
en de 7
All::n’::gli'ﬁdad Costos de Produccion

Alta Calidad del B o oo ' = ety | _ Fomenta |a
Servicio ‘Sin Déficit operativo Actividad Econémica de
la Region

Fines >

Altas pérdidas financieras

Fr—te T ————— S

la sub_—estacmn El Brisal
al'd 22 87 GWh < 10%)

o - T

I

S UMIRISTrOs
= B s &

Medios

|

\"l_i il

Bajas pérdidas

técnicas
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(5.7 Matiz de Marco Logico

Fabla 111: Matriz Mg reo Logico.

Resumen Narrativo
de Objetivos

-Alta calidad del
servicio,
-Satisfaccion de los
Clientes

ESTRUCTURA DE |

Indicadores Verificables
Objetivamente

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

Medios de
Verificacion

-Encuesta de
satisfaccion del
cliente.
-Indicadores de
desempeiio de
Edeeste.

A MATRIZ DE MARCO LOGICO

Supuestos

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

-Reduccion de las

pérdidas de energia
-Mejoramiento del
servicio eléctrico

PROPOSITO

-Reduccion de costos
operativos

-Indicador de
pérdidas e
-Indicador de
cobranza.
-Subsidio
aportado por el
estado.

-Aumento del CRI
-Auto sostenibilidad
financiera

-Sistema de Smart
Grid implementado

COMPONENTES

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

averia
-Reduccion de las
reclamaciones

-Encuestas
empleados de la
empresa
-Indicadores de
calidad del
servicio (SIFl y
SIDI)

-Disminucion de las
penalidades por
parte de la SIE
-Automatizacion de
los procesos

-Adquirir una
plataforma
tecnolégica de
administracion de
datos

-Instalar un centro de
gestion y monitoreo

-Instalar medidores
inteligentes y macro
mediciones
-Rehabilitar redes de
distribucion
-Instalar sensorcs €h
la red y dispositivos
de control

_Inversion de US$
57,547,786.44 en el
Proyecto

-Presupuesto

-Infraestructura de
medicion avanzada

-Auditoria

-Mejoramiento de la
red de distribucion
-Reduccion de
averias e
interrupciones del
suministro

Reduccion en la
cantidad de
transformadores

quemados
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1.5-7 Matiz de Marco Légico

Tabla I11: Matriz Marco Logico.

Resumen Narrativo
de Objetivos

-Alta calidad del
servicio.
-Satisfaccion de los
Clientes

Indicadores Verificables
Objetivamente

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

Medios de
Verificacion

-Encuesta de
satisfaccion del
cliente.
-Indicadores de
desempeiio de
Edeeste.

ESTRUCTURA DE LA MATRIZ DE MARCO LOGICO

Supuestos

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

-Reduccién de las
pérdidas de energia
-Mejoramiento del

servicio eléctrico

-Reduccidn de costos
operativos

-Indicador de
pérdidas ¢
-Indicador de
cobranza.
-Subsidio
aportado por el
estado.

-Aumento del CRI
-Auto sostenibilidad
financiera

BROPOSITO

-Sistema de Smart
Grid implementado

COMPONENTES

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

averia
-Reduccion de las
reclamaciones

-Encuestas
empleados de la
empresa
-Indicadores de
calidad del
servicio (SIFl y
SIDI)

-Disminucion de las
penalidades por
parte de la SIE

-Automatizacion de

los procesos

-Adquirir una
plataforma
tecnoldgica de
administracién de
datos

-Instalar un centro de
gestion y monitoreo

-Instalar medidores
inteligentes y macro
mediciones
-Rehabilitar redes de

distribucion
-Instalar sensores €n
la red y dispositivos
de control

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

-Presupuesto

-Infraestructura de
medicion avanzada

-Auditoria

-Mejoramiento de la
red de distribucion
-Reduccion de
averias ¢
interrupciones del
suministro

Reduccion en la
cantidad de
transformadores

quemados
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Capitulo 2.
Smart Grid Conceptos y
Aplicaciones

P lGeneralidades de Smart Grid

Ha cuato poncralidades hasicas que se deben tomar en cuenta para la aplicacion de

ona T IMERIREA O W SMPRest Jde distribucidn que son:

Sivoma Jo infhrmacion geogrdticar s vital que la empresa tenga georrelerenciado
So manera comacta lox datos de clientes, transtormadores, ete. No vale la pena
Loner U Niema antomatizadu que se alimente de una base de datos que contenga
QITITY O QU WO O actualizada,  ello podria provocar serios problemas a la
ampresa por 1o Quie oste debe ser ¢l primer paso a implementar o corregir.

Infracructura de madicion avanzada: Esta es parte esencial de la implementacion
Je la rad intelipente Ma que de la infracstructura de medicion avanzada a traveés de

madidores inteligentes o8 que alimentaremos nuestro sistema. Fstos: madidores

Scbon et capaces de permitir coneviones Y desconeniones remotas, - poder

visnalizar a traves de la data pertiles de canga ¢ nstiimentacidn, entre otras

vanablies
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l demﬂl lda en
ca dal l‘cspuest a

i i i i6 dc gcslifm con este s€ bus a '
”I 1st a de dlsulbUClon | I t a I I

i liente
a8 AN SIGER B 2 de los sistemas de distribucion por o
; jones de
inteli r las operacion
inteligente. El fin es mejora

y el tablero de instrumentos tendrs

" [15]

de comunicar a los aparatos domésticos,

jones
automatizados los controles de sus operacio W — .
a ’
v Automatizacion de la distribucién: “Esta etapa se encarg

sAG limentador, dentro de|
control y las funciones de comunicacion situados en el a ,

. i6n (suelen estar en |
disefio se encuentra en las areas de proteccion y de conmutacion (

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 transpt.)rte 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 l:nteresadas del mercado de la electricidad para operar todas
las partes del sistema lo mis eficientemente posible, minimizando los costos y los

impactos ambientales, maximizando la fiabilidad y estabilidad”.

(Genemh’on Transmission Distribution r Industrial =\ /" Sewvice /" Residential \

o

Tranamiss:on lings 1 Padmount .
I /r Distribesan lings ] | ramstormer )
¥ P \ i

Dstmbution 5

substation
substation| | ﬁ I

Wide-area monltoring #nd control

lnfonn.nlbn lnd mmmuniuﬁm technalogy {ICT) mtegratmn
nm:hiu and dlstribu

Tunsryﬂssion
enhancement appluauom

Distribution gdd
management

ted generation inlegraunn

Munmd Metering ml‘raslruc!um (AMI)

E'V charging bnfnntructum

-/

Flgra 2-1: Arcas de aplicacion de las tecnologias Smart grid. Fuente: E[A 2011.[11]
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Tabla IV: Teenologias Smant gridd.

e e Tenmodogeo Mordwore

Sistermas y Softwore

Rieciower Auvtomatco
Sxtema de informacion

geografca(GIs), Sstema de
geshon de la distribucién (DALS),
Sxtema de manejo de
AterrupcionetOMS), Sisterna de
gEshon personal{ WMS)

IMterruptores y capacitores

Generaoon Iintasda
Geatsan vt e doatr dhuctn tontrdada remotamente Y
almacenamiento, sencores de
trandormador, alambres y
wenores de cale.

Factura de energia, metodologias
infraestrectura electnea de carga Infraestructura de carga. para carga y descarga de
de yehitutos baterias, inversores vehiculos a 1a red unlizando redes

inteligentes

-

Fuente: EIA 2011, [11]

Las tecnologias smart grid son redes eléctricas avanzadas que soportan la nueva
ceneracion de servicios interactivos de energia ¥ comunicacion para el cliente final. Las

redes eléctricas deben estar activas. disponibles, interconectadas v acopladas con

comunicaciones en tiempo real. [7]

La principal ventaja de la implementacion de la red inteligente en términos de

heneficios de utilidad incluye la reduccion de las pcrturbacioncs ¢ interrupciones, perdidas

minimas de energia, menor costo de mantenimiento ) Operacion, Menores CMIsNe de

vases de efecto invernadero, mayor eficiencia energética; Aumento de la encrgia re-

renovable a gran escala y la integracion de generacion distribuida.

La red de distribucion conecta 1os medidores inteligentes ) todos los dispositivos de

. . . w red de comunicaciones
campo, gestionandolos Y controlandolos . través de ur

También puede conectarse a instalaciones  de

3

bidireccional inaldmbrica o fja.
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buidos alternativos a njyg| de

i istri

almacenamiento de energia y a recursos energéticos di o .
istri ; integrada dc comunicaci

distribucién. La figura 2-2 Arquitectura de la plataforma Integre ones do

red inteligente.

Rerqional Control Contor

— Communications
9 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 visién 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 reduccién de las perturbaciones y apagones; pérdidas de energia minimas;
menor costo de mantenimiento y operacion; reduccion 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 distribucién 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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Figura 2-3: Iaquema de una red inteligente. [10]

| uente: 1V M, Quintana, 2012,

Entre las principales ventajas de las redes inteligentes para las empresas distribuidores

se pueden citar: Monitoreo ¢l estado de la red en tiempo real para tomar acciones

encaminada a incrementar el la vida util de los componentes de la red. Disminucion del

tiempo de interrupcionces. 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.

|.a figura 2-4 representa una red de distribucion que suministra energia a los clientes.

ser integradas con Sistemas de
energia distribuida (DPFR) para realizar

Las nuevas aplicaciones deben Gestion de Distribucion

Avanzada (ADMS) y restauracion del flujo de
DMS y DPFR requieren protocolos de comunicacion

comunicaciones en tiempo real. A
ones y dominios de mercado para

como el IEC61850 entre redes distribuidas. operaci

intercambiar datos para la facturacion de medidores y el comercio de energia. [10]

33



Lag
L}

[01] w1R1aua op ora1awed |2 £ SaI0pIPAN AP uQIATINIALY Bl vand SO JBIquIRIL,

i Gy Sapal AU 0y
wed opraawe ap sonuop < sauopwmado supinqLisip sapad nua OSRI9I1 19 owoy

quat odwdn ud sduorde
ueIEIILOD Ap sojosoiard uxdbal Wida & swav -l - 1EIUNWO,

wzyqear wed (MAdQ) BpINQuIsp wiaua ap ofnyj [9p UQIITINTISI L (SWaV) epezuray

N - as uaqap sauondwalde seas
UQIDNQUISI(] AP UQNSID) AP SBUWIASIS UOD sppradaiul Jas uaqap RUATT AU sp

1asaudal p-z ©
S SO| T MIouD Tnsiwns anb uQRNQUISIP 2P pai gun vluas p=CT BIN3Y v

‘gPINQUISIP UQIILIAUAT ©] 2p uonsany

“UOLINQIISIP AP BASIS [ap ugroedyueld sofow vaed $AUAND SO| AP BPUTLIAP AP [11ad [ap
OIDHLIOUO) “TIIURISIP T SAUOINAUOIA £ SAUOI “STINR] ‘p15Iaud 2p sepipiad seutuap
wied squauruuad s0319810ua p duL[RG OIS [3p PEPIED B opuelofow & saquaipd so|
2P SOWR|I2 $O] U ASOPURIURIAPY SBHAAE Ip Butdwa) o1 ‘sauotadnuaut ap odwan
13p UOINUIWSI(] "PAI B] AP SAAU0dWOI SO] P [N BPIA B] [ JBIUIWAMUL T EPEUILIEIL
sauolaae Juwor wed (Al odwan ua par vl Ap OPRISI |2 OAUONUOIN Bl uapand as

sasopingquusip sesazdwd sey vied sauadiaiun sapas se| 2p sulouaa sajediound sej anug

TIOT T | g uang

lo1] auadyonn par vun ap wwanbssy -7 mndiy

SOUOID A0 A SO§AG U0 D PUD LIOWS 7 oS
J L UINIKI0N - Ila
— uﬁd




143

b
> cU2Ae Uo131D310 -'}p 2honnssy;

i, L 5

SAUBI131u1 S220p1p910-
[ ‘.-"" i L ]

01uo0s { 3

[ 3p s3jaued £ SSWSB1[31US S0ANS2180p0.11951—

- TURRFRPONR

Te1) swa ep SAuBLodw soruswa)s SOLBA 2131nb2s 0012

W 2157 "23u)] us 23

0sn 3 £ uoise; ¢ e
| J1IBINoe) | "BpInguisip UoISZI3Us3 g J2[0NUOD £ 1251As5dns uppand <arrme

anb
eied oingas d9M [euod un euoiIodosd 153 (SIWT) 2idsus 3p uonsss s
SOl A safeuy ’ By A

=2

souensn so| anus fediduud jusnd Oowo) (1S3) sonsfisus sormpasc
P seanpnasseiu se| p SEPEIMIULA UPIS3 S3pzpijnn sef spuop ‘souaBifziuy sy », 2p
SBIISPq SIPBPI[EUOIdUNY Se| ByUssasd $-T =314 v ‘eapBisus wousoys o) 2 u.;.-fnqmu.-',:a
AUBWBIOUISI £ Seaaupws saussayp 2P PEPIALIOI[2 2] USWnsuon seary szsy -saziouspisas

A satensnpur ‘sy
[BLISnpul ‘sapeisssuwos SBAIZ U3 SOPIPIAID J21S3 us(ans PEPISLIN2[3 3P S31u21[3 S0

"2Ouz mung ‘01u0Y o T sweng
L) uoongunsscy 5p capay 5p jonuoy 47 ZinZ14

——
R | = sea
B LT N e b —
T p— — ‘v‘

T T L L] K
Speply pesey  paveg sowen gy

W 1 e d

7” I" 'v,‘i ém Vs § seviey
1 -""‘.. s wanvrg
M-L:"‘L'.4..J I’H"-.a_‘. ” b Q$

. >l '~,'.\"
P e’ - t_l-.:’...J ‘..J'"’ l (S .)&
pore. 10 yr“‘,--.l,..,[.-al serasar; [

”4—,—-4—-
w»

MDA
'k

uopnqsia

S N0 [ NSO ) PG T ONNCOT — || S04




[T1) 010T ysaBeN ¥ "A "A

=r=r=

:muan,] *[eas odwan ud vidiaua p uonsad

et

ap PwAIsts :9-7 vandi

woued secuenddy

-

i
i
;

1/'
Washing

Al

conditigner

Washing
Machine

AP

-eanesado uorsedyyiue(d A OJUAIWIUAUEW “SOAIYDIE A SONISIZAL 3p UONSa3

'SISI[RUR £ SO[NI[B) *SEINSIPEIS A SauLojuy ‘soj[ej ap uonsa3 £ eijduwie ea1g 3p [E30] [0UOD

*pa1 e 2p uoideiado ap ocalonuopy :[¢1] owod safel sauoroedi[de vied [-896 9D Zejia1ul

2p ®1du1ja1 2p ojapowl [2 ea[dwa sauordeiado Se| dp OIUIWOP. [ OlUWOW OpO1 U3

2121042 £ 2[qelyuoa BAJaNA 35 pal e[ anb semSase ered e[310Ua 9p UQIISIT P SEWRISIS 2P

osn |2 eajdw> “pa: e[ 2p [e12ud5 uoNSa3 e[ UOd operdose sauoiderado ap edIWRUIP B

“010T Aupigesado-131u] pUO UBWS 10J J01BUIPIO0]) [BUCHIEN BY1 JO DI :31UaN 4

[£1] "PuO URWS U2 SUI|D SO] 3P BONWEBUI( -7 BANBLy

SSUCD0DNC0 A SOC32UCD ‘DU LoWwS T oG0S ~ g1 3104



-|onés
Parte Il - Capitulo 2: Smart Grid, conceplot ¥ aplicaclo ~

' Camente en Arens comercinlen, induntrig)e, y
. o . dividen |ip1u||m,nlt. c
Los clientes de la electricidad se divide

. . n' “an c ' 'i 4

e i T figura 2-7 se presentan las funcionalidyge,
ica, 1.

ervicios pablicos e
béasicas de los clientes inteligentes, donde las empresis de fiery | oesly

contribuyen a la eficiencia energét

) , ervicios energéticos,
vinculadas a las infracstructuras de servicios energel

r-m' : _\—
Arstysis  Morser Control
1 1 1
1 | 1

3 J..’fﬂ'
2

5T W S e

\'*MQW'M 7 Martenence b Piaancisl Suppty Chain |

Cormiruction Lugioliie
1 l \
T T | 3
- Crtermi " -
B i o iy nicwinh % Yoo
b '
H 4
%.__:.—-g\\ >
..,'g’/
Trensmiesion '

Semproe NST Smart Cald Framewink | B Sapt. 204Fr

4 1 vtermal Commusacatmm | lowy
Jotornad € stiem § loray
== lectracal Flowa
Ivmen

Figura 2-7: Operacion dindmica de Smart Grid, 13

Fuente: Office of the National Coordinator for Smart Grid Inlcr-npcmhilily 2010,

2.2 Requerimientos de infracstructura Para las Smart Grid

[Calderén, 2012) Las 4reas de operacion Irabaj

tribucion (SGD), con e Sistema de A
Datos (SCADA), Con |

) an-en conjunto con ¢l Sistema de
Gestion de Dis

Iquisicion, Supervision y Control de
Avanzada (AMI), con el Sistema Je

ast la Automatizacion de Tn Distribucion (DA), como

a Infracstructury (e Medicion
Gestitn de Cortes (OMS), logrando

se muestra en la figura 2-8,
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MEDIO DE
COMUNICA
CION

(SCADA) “Sistemo
de Adquisicion,
Supervision, y

control de dotos *

SMART

G RI D DISPOSITIVOS

INTELIGENTES
(0a)

Figura 2-8: Smart Grid. niveles de infracstructura. [3]

Fuente: C. A. Calderén, 2012,

Se pueden agrupar en cinco tecnologias claves. Estas categorias son las siguientes: [10]
Componentes avanzados. Métodos avanzados de control, Deteccién y medicion, Interfaces

mejoradas y apoyo a las decisiones, Comunicaciones integradas.

2.2.1 Componentes Avanzados

Desempenan un papel activo en la determinacion del comportamiento eléetrico 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

bisica y desarrollo (I + D) en las ganancias de la electrénica de potencia, la

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

Medium voltage static transfer switch (MV-STS)

(B. M. Quintana 012] “El mterruplor de transferencia esumcn (STS) es un dlsposntwo




= - < Il rrinres
Porte | - Copitde 2 Yo e, concepton f SONCocores

de zlimentaciém falla. ¢l STS cambiz 2 una

commutacidn significz goe si wna fucntc
Iz carga nunca rEmace guien

sequndz foeme de encrgiz 0 de respaldo. tan ripido gue

reaiizd |2 vansferenciz.

Los STS esis clasificado en- STS de haiz tensidn (tensiones de hasta 600V, corrientes en
¢l rzngo de 200 zmperios 2 4000 amperios) ¥ STS de media tensidn (tensiones entre 4,16
kV hasz Jos 345 kV). L2 accide ripida de STS perz conmutar entre dos fuentes de
0 milisegundos. su uso se han incrementado Gltimamente para
proteger cargas de gran tamafio e instalaciones completas. parz perturbaciones eléctricas
de comz duracifn. Esios wilizan dispositivos de estados sélido de potencia para la

Soamwtaciin. ofreciendo rapidez v bejo mantenimiento en comparacién con los

Commeacores electromecinions. que son demasizdo lentos para Iz aplicacion™. La figura

I v R—— —_— R okl e < = i 6
-7 muesrz un Medium volizge siatic transfer switch para media tension.

B T

-'-_5—‘”: e A A R g | !
erma de un Medium \ oltage Static Transfer Switch [10]
Fuente: B a¢ Quintana_ 2012

ks v |
|
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» 2.2 Meter Dama Management

1a implomantacion de ISema de manes:

LR TS acion de un sSisteoma de 1“.“\!.‘1;‘ de la data de medidores (h”)hl‘\) por las
~HrAOINT Ty S QU OSTOs Y ~ ”

N SOGAES QT TSIOS presentan \ que oste puede ser atil para no solo para empresas de
Slaczraadad SN0 QU tambidn para gas v agua

X UN

~
el W
ANk

3 ~
nodular que recopila, almacena y procesa los datos provenientes de los
- b S [ . ] sy - . . vy » .
ANORN. SN miomacion puede ser utilizada por otras aplicaciones  como son,
TRorumasion, control de perdidas, Servicio al cliente, gestion de cortes y calidad de energia.
B e f‘-‘\ I anli~ it N - s .
U NMDMS solicita, almacena, valida v procesa la data ya sea de consumo, eventos |y

SETas ) las comparte con aplicaciones tales como sistemas de facturacion,

T2 neiss con tanifas dindmicas @] MDM le permite al cliente ahorrar energia permitiendo
oo oo Josconacten oquipos eldetricos en horas picos donde la tarifa cléetrica es mas
2t Tnola figura 2-10 se muestra un Meter Data Management, cual  ¢s un componente
Sove 3¢ la infraestructura para una red inteligente que estd capacitado para leer los

somadores, validar los datos del medidor. y estimar los datos faltantes. Los MDM

Utility

.‘ Snﬂ [ ———

-
|
i -
/‘ "‘""‘“’ ! GIs
wis s D-o—-t
- R L\-M-\

ement (MDNM) [10]

Figura 2-10: Meter Data Manag

13, 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: Graficos en lineas 0 barras |
e Visualizacion grafica de las tendencias de los datos medidos: gy ergia

‘ . s instantaneos.
acumulada. Potencia consumida por hora. valore

imi zia
> Alarmas de Interrupciones y restablecimiento de energ

> Conexiones y desconexiones remotas (siempre que los medidores tengan ¢

dispositivo de des-conectivo)
» Mantenimiento de sistema: Cuando hay nuevas instalaciones los medidores son

autométicamente detectados y registrados.

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

La interconexién con otros equipos es flexible.

2.2.3 Medidores Inteligentes

Los medidores inteligentes van mucho mas alld de las funciones rudimentarias de un
medidor eléctrico basico. 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 dindmicos, notificacién de manipulacion indebida, andlisis de consumo.

entre otras funcionalidades. [23]

2.2.4 Power Distribution Analysis Software

Estd disefiado para estudiar y simular | comportamiento de las redes de distribucion

eléctrica bajo diferentes cargas y condiciones de operacién. El paquete por lo generdl

e varias funciones necesarias para la planificacion de In red de disibuioh

explotacion y andlisis. Las funciones de andlisis, como el flujo de carga en cortocircuito. ¥

la optimizacion se puede realizar en lared de distribucién equilibrada o desequilibrad- En

la imagen de la figura 2-1] s¢ observa |a apariencia de un software para post

Distribution Analysis
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Figura 2-1 13 Power Distribution Analysis Sollware [ 10]

13, M. Quintana, 2012

2.3 Principales 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, asf como ¢l alumbrado publico.
Panams: La Seeretaria Nacional de Energia de Panami (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  Eléetricas (HE) incluyen una hoja de ruta de redes
inteligentes desarrollada por la empresa estatal mexicana de servicios de electricidad, la
Comision Federal de Eleetricidad (CFE). una integracion a gran escala de energia
renovable intermitente, un perfil IEC 61850 para las subestaciones de distribucion de

CPE, infracstructura de medicion avanzada, sistemas de gestion de energia para el hogar,
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e eracion de distribyes
. s fotovoltaico. definicion ¥ andlisis de la op Cién o
un inversor fo )

cofs de CFE.
interoperabilidad semantica para la red inteligente
Honduras: En 2012 se han instalado 40.000 contadores AMR'y la meta para los Proximog
cinco afios es alcanzar los 100.000. Este equipo constituird una base modesta para |,

i € mejorar, i
introduccién de una red inteligente. Para complementar el equipo, s ] ael Sistemg

para la gestion de datos de contador, que se estd integrando al sistema de gestion
comercial. Ademas, se estin introduciendo modificaciones al sistema de tarifas, |q que
permitird la adopcién de redes inteligentes. La meta de estas acciones es promover |4

distribucion de la generacion a través de micro redes y la aplicacién de mediciones netas,

Ecuador: El gobierno cuenta con dos iniciativas importantes en el campo de redes
inteligentes. La primera es el proyecto Sistema Integrado para la Gestién de [a
Distribucion Eléctrica (SIGDE). Su objetivo principal es mejorar la gestion de [ag
compaiias de distribucion a través de la estandarizacion, la introduccion de tecnologias
inteligentes como las TIC y la adopcion de un modelo de informacién 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 Gestién de Distribucién (DM, por sus siglas en inglés) de SCADA. El
segundo proyecto, realizado por CENACE, |a autoridad de despacho, esta disefiado para
mejorar la estabilidad de la red a través de |a medida fasorial. También vale la pena
mencionar que el programa de infraestructura de medicion avanzada, implementado por la

empresa eléctrica, en Guayaquil adopt6 més de 20.000 contadores inteligentes.

Chile: Desarroll$ el proyecto de la ciudad inteligente de Santiago, realizado por Chilectra,

ntes en Brasi reduciria las pérdidas técnicas ¥

comerciales, mejorari ali . .
Joraria la calidad (e suministro (e energia y lograria la eficiencid

Brasilefia (e Distribuidores de Energfa Eléctrica

-benefi
aulomatizacién, generacign distribuida Yy v

energética. En 2011, |, Asociacion

(ABRADEE) realiz alisi .
) un andlisis cogt €10 en las dreas con contadores inteligentes:

chiculog eléctricos, Tl y comunicaciones
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soTieas pPablicas pare PR O
POTTRAN PUDICAN para ta investigacion v el desarrollo, fabricacion de cquipo, cadenas de

NI OO NOIVIC KON \ la \\pini‘\" del consumidor

| S ) - . S
Eaados Unidast o 2000 se Hevanon a cabo 152 proyectos de demostracion y 60
E\.‘\\)'\\\‘\\\ \i\‘ |l“]“\‘l“\‘\“-’\\‘i\\“ en 4S8 l‘?\l-’hln\i‘ Instalados en todo el pnil\' |.|.(].[][)[]

IIONATOY programables con comunicacion (PCT, por sus siglas en inglés) y S millones

SO contadores inteligentes,

Canada: Bnabrl de 2004, Ontario anuneid ¢l despliegue de medidores inteligentes en
rdos foas hogares v pequedas empresas a finales de 2010, En 2010, el regulador de
cnarpia. Ontario Foergy Boand, 11jo fechas obligatorias para la adopeion de precios de
dompo Jde 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
mreligentes instalados en la provineia vy 4.3 millones de clientes en tiempos de uso (TOU).
4

Italia: Desde 2000 a 2003, el Proyecto Telegestore invirtio 2.5 mil millones EUR para

]

|
.

Jesplegar 31 millones de contadores  inteligentes y s de 100,000 subestaciones
sutomatizadas de distribucion, En 2011, como resultado de un esfuerzo continuo posterior
2 las acciones del Provecto Telegestore, se adjudicaron ocho proyectos financiados en
hase a tarifas para la gestion avanzada y automatizacion de redes. Se otorgaron 200
millones FUR para hacer demostraciones de la tecnologia de redes inteligentes y
modemizar la red en el sur de Ttalia (1IEA 2011),

Espaiia: De 2007 a 2010, s¢ ivirtio 24 millones EUR en el Proyecto de redes inteligentes
DENISE (Distribucion Energética, Inteligente, Segura v Eficiente). En 2015 la empresa de
servicios publicos Endesa desplegard la gestion de contadores automatizados para mds de
13 millones de clientes, mientras que la empresa de servicios publicos Iberdrola instalard
10 millones (1IEA 2011).

a L-Enerpia (E-Energy Mission) invierte 60 millones

¢lelligence, FDeMa, MOMA, MEREGIO

Alemania: En 2008 la Mision de |
FUR en los proyectos de redes inteligentes de
v RegModHare,

Inglaterra: I'n 2009 se nvirtd £300 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 mas de 350.000 contadores inteligentes a traves del

Proyecto LINKY

India: Asociaciones iniciadas con Google y PowerMeter para, en el aiio 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 transmision y ~ generacion
de energia de proxima generacion. A partir de 2013. Toshiba, la Tokyo Electric
Corporation y la Tokyo Electric Power Company (TEPCO) trabajaran 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 creardn oportunidades para resolver
estos desafios. Pruebas e Implementacion de la funcionalidad inteligente en la red de
distribucién 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 participacién 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
3
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Il - Capitulo 3: P
parte P ropuesta de solucion para 1g S/E El Brisal

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

ﬁ

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 reduccion de los costos

operativos. o 7.
Flgma 3-1: Vista frontal de la S/E El Brisal

Para la implementacion del proyecto se tomo una Subestacion modelo (S/E El Brisal)

La subestacion El Brisal esta ubicada e
de Santo Domingo Este. Esta considerad
iliza el vacio como medio d

| nivel de carga qué asume y p

: inci i . e
se ubica representa una de las subestaciones principales del sistema. En

a 138 kV de Hainamosa

n la Calle Las Damas, sector Invidorex, municipio
a como una subestacion modular de

e extincién del arco. Pertenece al

configuracion exterior. Ut
or la localizacion en que

anillo 138 kV metropolitano. Por €
sta confluyen las

, o villa Duarte. [4]
lineas de transmision .
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Figura 3-2: Ubicacion Geografica
Fuente: Imagenes de Google Maps.

HAINAMOSA

VILLA DUARTE .

Figura 3-3: Ubicaci6n de acuerdo al SEN| Figura 3=k 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 disteibuetdn, La

Tabla V muestra la zona de influencia de los circuitos.
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" TABLA vV
ONA DE INFLUENCIA DE LOS CIRCUITOS

Circuito |Provincia Municipio|
: Zona de Influencia

Prado
Dost:mo mm:;e"‘;n‘:,ﬁegtﬂl Altagracia, Brisas Onental, Josue, Delta Amants, Avepo, Nuevo
Es:‘QO San Isidro. San Isidro os Maestros, Residencial Técnico de Educacion, Urbanizacién Villa
e | ipes IV, Urba Brisa Oriental VIIl, Amalia, Fernandez Oriental, Kolos, Pradera Onental,
nlzanén Profesionales Agopecuams Hipédromo V Centenario

Sanlo
EBRIOS Domingo

Santo
EBRI4 | pomingo Domingo | os Frailes, Bamo Nuevo, Marbella, Aismar, Los Farallones

Santo | ,Sano L X, Marbella, Molinos Las Am
EBRIOS . Domingo Ad as América, Cuidad Satélte, Luz Maria de Los Frailes, Club de
Dom uana, Nuevc Renacer, B

190 | “Ecte  bel Carbe, Autodrome h::vﬂ 1arm'nLaPolicl.a Prados del Este, Residencial Las Américas, Rivera

Santo Sanlo Ny oosd Las Améri ;
Domingo e Las Américas, Los Frailes, Los Farallones, Brisas del Este, Lotificacion del Este,

EBRIOG Domin y b
go Este Villa Eloisa.

3.2 Principales Indicadores de Pérdidas S/E El Brisal

indicadores de pérdidas de la S/E el Brisal en

circuitos que la componen. Puede observarse que la mayoria de los

ivel pérdidas por encima del 50% y que las Sub-estacion por

En la Tabla VI se muestran los principales

cada uno de los
alimentadores tienen un n

encima del 63%.

TABLA VI
InDICADORES S/E EBRI
Circuitos Clientes Compra | Facturacion %
Activos GWh GWh Perdidas
R i
EBRIOI 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
EBRIOS 5,150 4.37 1.34 69.36
EBRI0O6 747 2.04 0.10 04.87
EBRIO6 | ——g—
SEE EBRI 26,102 14.51 5.34 63.22

_SSEE :B%

La tabla VII muestra la clasificacién por tipo de clientes y sus consumos promedios

facturados.
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TABLA VII s
CLASIFICACION DE LOS CLIENTE

EDIO_CONSUMO kwh
E CLIENTES CANTIDAD s 4,179,682
TIPOD D 179,
| = 16,0 |
1-Regulares 816,005 .
153
2-Grandes Clientes 189,452
48
3-Gobierno 437,674
27
4-Ayuntamientos T 5,622,813
Total General 26,

3.3 Evolutivo de las pérdidas S/E EBRI

El grafico 2 muestra la encrgia suministrada, la energia facturada Y las pérdidas
mensuales en GWh en la Sub-estacién El Brisal.

Evolutivo de Pérdidas SSEE

Grifico 2: Evolutiva de Jas pérdidas,

En la Sub-estacion f| Brisal se tuvo na pérdida promedio de 62.52% equivalente
Mmonetarios, de

a unos USS 18.67 MM/

acen el afig 20106,

FT1.16 GWH ¢ pasado aio 2016, En términos

& » 1 I:
acuerdo al precio medio d
venta de energia, esio represent

= . srdida
aflo. El grafico 3 muestra la pérdid
de energia acumulad
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11116
TR 101.33
92.93
o 83.45
73.78
L 64.10
S0 54.06
AL
-umulada Afo 2016 (GWh)
GeaS5c0 3: Padids —rzia zcumulada-mes en la S/E en el afio 2016

2.4 Seleccion de la estructura de medicion.
Pzrz idemtificar los pumios donde se producen pérdidas de encrgia y poder
n esquema de medicion consistente en:

{ sunto de compra de la S/E para saber en todo momento que energia se

circuitos alimentadores guc salen de la S/E pura saber cudnta

Tele medir Jos seis O
enarsiz despachamos por cada uno ¥ poder realizar balances y detern

vinar las perdidas

nsformadores de distribueion (de Ldeeste y

medir todos los tra
a ransformadory poder realizar

ia despachada €n cid
, o al punto d
jir del fransformador,

ad

Towlizer y tele
ara contzbilizar la energ

medidor del circuite
os clientes HEUAS nbn

salances: A) Respecto al ¢ medielon macro que se
encuenire aguas armiba. B) Respecto a |

-

de los circuitos, Inelusive Tos warios que

jentes €N cada uno

Tele medir todos los cli€
encuentran €7 conexion directa, pero

implementacion del programa-
54



‘ ; esta de solucién para la $/g g Bri '
Porte Ill - Capitulo 3: PrOPY m——

3.5 Estructura de macro medicion.

i . C del Macro medidor,
Los componentes de la Macro medicion son: Consumo €onsumg,

‘hlico v pérdidas totales (técni
total de los clientes. consumo del alumbrado publico ) pé ( Cas y pq

cro medicion.
técnicas). La figura 3-5 mucstra la estructura de una ma

- - s .

g 1, L 3 s v i it R R e R

1 Celda : . Totalizador I

Totalizador  ° ' ' 81 .
MY | . "

! ! Clientas

[
: Totalizador i
8 ¥ >
@ e

® T .

: l p——p
1 Totalzador ' , -

P

. M| I ! }—> '
! (>—_‘ s . Clientes
; G R l |
. [ : .
| ! | | . . Totalizador
. H® @ @, . I
'8 8 8 BaancEs
. ! , [ M= M1+M2

: M2-M3= C1+C2+C3
bl i e T s SR . ' LEYENDA M1= C4+C5+C6

o M3s M4+M5
.Transfofmadu ® Medidor Cliente

MT
® Medidor Macto MT . Nedidor 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 podré detectar de manera rdpida las dreas

donde se producen pérdidas de energia y cudles son los clientes que influyen en la mismd:

Esto permitira direccionar mejor el personal téenico Y un mayor aprovechamiento de los

recursos de la empresa,
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o Potalizndores

Smart meler

1ot V60 Esqueny de un totalizador, [16]

"  Transtormer Meter

Minslng energy d J Customar Meten
1 awivdey) l
i

K

L% (% thoe load)

Mlissing meigy

v aeyd

% S ) tuvw o bosd
/) wreden

pete @ A/1 patd b

Vit wi (hay

7 Ry senlin lon ol balaiwy viwrgeiiv el wtalizador [10]
s o

AN Group, 2017

Iy

| wenty
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éticos.
3.7 Ecuaciones para los balances energ
\cipales (MT) como
realiz

para los totalizadores secundariog

Tanto para los totalizadores prif an con la siguiente ecuacién:

. nces se
(BT) por centros de transformacion, los bala

(1)

S=VIcosP+ VIsin®
(2)

S=P+jQ

. . : ia;
Cumpliendo con la ecuacién de flujo de potencid,

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

Dénde:

Ps es la potencia en el totalizador

(3)

Pp es la potencia individual de cada suministros

P, es la potencia de pérdida

De modo similar;

ES:ZN:ER,-+ZEL @

LB ) B )

Dénde:

Es es la energia entregada en e| totalizador

E} es la energia pérdida
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para calcular Jas pérdidas en MT, el casa del
. €1 casey del tealira L
otalizadar principal, el balance ramthien

11 e ';-,-]Ilf:'”- & Comn I;, COe T'!"I f,

*"I h'
] -y
. - > =
E, 2 Eri 4 2 Ecry + [
‘ & (6)
=1 =3

{ d o
| }mnak

[ e la energia entregada en ¢l totalizador principal

[y csla energia de los totalizadores,

/-,.}, eco la encrgia de los suministros que no estan bajo totalizadores (Grandes

consumidores)

L, esla energia perdida

la instalacion de 10 puntos de medicion, macro

programa consideramos
wmidores alimentados ¢n

la ubicacion de los grandes con

control de las pérdidas

I-n el

(MT). considerando

mediciones
de los chentes

media tension Y 2020 totalizadores (BT) para el

a tension.

slimentados en baj

y ot L3 Sy el

Jigpusa P8



otencia:
Balance Nivel 1 - Transformador de p

(7)

~J4CSHC6+ED) < 1% :
M1~ (C14C4C3+CH+C5+CO+ETD) Consumidores medidos ey MT.

. » Grandes
Ralance Nivel 2 - Circnitos. Totalizadores

(8)
0
Cl=(TI14T24.. +Th + D1+D2+...+Dn) < 3%
. i en BT:
i ' clientes medidos
Nivel 3 - Totalizadores y ¢
Ralance Nivel (9)
TI~ (AT+A2+.. +An) < 5%

Donde,
M1: Es 2l punto de compra de la S/E
C1 2 Cé: Son los circuitos alimentadores del 1 al 6.

—
4~
—

I* &s 2l consumo interno de la S/E
T12Tn: Son los transformadores de distribucion de cada circuito alimentado
D1 2 Dn: Son los orandes consumidores medidos en media tension MT en cada circuito,

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

3.8 Tecnologias de comunicacion seleccionady Para el programa,

En Iz empresa EDEESTE un 109 del total de Jog clientes son tele-medido

asen este 10% estan:

S. Entre las
2enologias de comunicacion incluig

» PLC: Power Line Communicatién
> RF: Radfeﬁ‘ecuencia

Y

GPRS: General Packet Rad;

0 System
> MCA-GPRS. nov. ..

MCA-GPRS: Medicion ¢ oncentrada en gy, General Packet Radio System
Excepiand, los GPRg que sop

ulilizados casj
Consumidores o
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Figura 3-9: Esquema del sistema de comunicacion GPRS

2) PL (‘- TWACS es un sistema de comunicacion automdtica de dos vias que

tr.msmm sus datos a través de las redes de distribucion eléctrica.
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Gieneral Packet Radio System

3) MCA-GPRS: Medicion Concentrada en altura-

Figura 3-12: Arquitectura de comunicaci6n del sistema MCA_GPRS

3.9 Equipos de medicion

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
méxima, todos almacenados cada 15

minutlos,

Programarse para que puedas tener tarifas

flexibles horarias, y permiten, el cambio

A .
— i . . i o o
automético  de  hora  para  horarios Figura 3-13; Medidor inteligente para 10s
estacionales, si éstos fueran exigidos por la :'::'['{'tf“ Consumidores, ~ Comunicacion
! h ]

Superintendencia de Electricidad en el futuro,

03
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Pro nsa

[eerse Y programarse remot S, Mini
amente, minimizando los errores de |
¢ lectura manual y

e, £ e - 1 M .
evitandote estar disponible para permitir el acceso para la |
a lectura,

edicion bidireccional oy _
L para permitir realizar medicién neta. es deci d
i ; , es decir, medira t |
energia que alimenta tu ¢ a tanto la
g onsumo desde la red de distribucion, como la i
) energia que

ingresas a la red a través i
| | de sistemas de generacion distribuida, como paneles
fotovoltaicos o sistemas eolicos. 1 p

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.

Lengy “evE
rara{yn onmigy batter manage anegy bhoettel
/g

-i"'-'-_-

\ o5

Landys Gyr FOCUS® AX

o’ <

General electrici210

Landys Gyr FOCUS® AL

<
W Iﬁﬁm umr?ﬂﬂou' :;é

Ve ld o

Linyang

Naftex
S inistros residenciales ¥ comerciales en baja tension y
i s pard S istros re
7 . : .o inteligentes pdl’d sumin
Figura 3-14: Medidores lm;qfdicién * oncentrada €n altura (MCA)



s ——

; - uesta de solucién para la §/g g . i
S porte Il - Capitulo 3: Prop *\}&l

ion

ificil gest
3.9.3 Para los Consumidores en zonas de dificil ges

En la fa de los lugares donde tenemos deficiencias en las redes de d:str:huci(,m
mayoria de

: i orma masiva as
afectadas por subregistros de energia y conexiones ilegales de f a asf comg |,
i a la presencia del pe
alto grado de resistencia social al pago de la energia eléctrica, y afap ¢l Persong

ici It y
de la distribuidora, consideramos el tipo de Medicién Concentrada en Altura (MCA),

Consiste en colocar ¢l equipo de medida fuera del alcance del cliente, ubicango)y
dentro de un gabinete, colocado estratégicamente en altura, cOmo se nl1ucslra en la figyr
30. lo que reduce considerablemente la incidencia de fraudes. La informacion de log
medidores es visualizada por los clientes mediante un display y transmitida al centrg de
gestion a través de un dispositivo de comunicacion. Con este sistema sc pueden realizar ¢

forma remota lecturas, cortes, reconexiones, gestién de alarmas, prepago, etc,

s
BLA PANEL MEDICION _
== ENALTURA -~
OE LA ~ O N . =
VIIENDA s = 3 = < 7__ =t

Figura 3-15: Esquema del sistema de comunicacion MCA GPRS
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Figura 3=16: Dispositivos que componen el sistema MCA_GPRS

110 Seleccion del Meter Data Management para ¢l proyecto

' el prayecto optamos por la solueion implementada por INDRA en cuanto al sistema de
mancjo de datos de los medidores (MDMS). Iiste MDM posee un modulo para la gestion
v control de pérdidas de energla que serd esencial para lograr los objetivos especificos y

aenerales ple anteados.

—-————

. e TR TR TR S il www T (Y MY o |
Vi 1\ . -
SR Ll N I [ : Mercado Mete
I'.'-- ' b'-.',-"'. Lol i.."w:'..‘."\f'-‘-'-' J E "l 1"””‘:»}',}‘__\,'_ le.r LN _I'_“- }‘}' oy —‘

e il

Contiol de Energia Plataforma
de eliclencia

Gestdn Expoltacion
de la Medwda de la Medida v Perdidas AheliAyi

1n GRID In GRID INGRID s INGRID @ e

PR N e AN PCTES DA Rl T

Big Data
Captura
de la Medida
In GRID

W

Figura 3=17: Diagramu en bloque del MDM Indra, [26]

Fuented Indra Company.
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3.10.1 Captura de la Medida (meter data €

1 nermite la valid
El modulo capura de la medida permite
reas _ L e
distribuida de la medida en una solucion dis
I sooanadad como de
crecimientos en téminos tanto de funcionalidad ¢

: 7 Ag——— esamiento de
que proporciona una accleracion en ¢l proces

acion, tratamiento y “Fl“lilci"m
fada v configurada para soportar Tuturgg
volumen. Basada en Big Data

la medida permitiendq la

ids alidacion-Estimacion-Edies
reduccion en los ticmpos de tratamiento de la medida (Validacion dicion,

s GIS para permit
Indicadores de calidad de servicios). Incorpora funcionalidades GIS para permitir |,

. - crilevre -'s a de c“d \ns‘
explotacion georreferenciada de la medida v la consideracion de dependencias (e

conectividad,

3.10.2 Explotacién de la medida (Meter Data Analitycs):

Platatorma analitica orientada a la explotacion masiva de informacion 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:

»

”~

Y/

v

\)’

Prevision de la demanda de clientes corto. medio vy largo plazo.

Identificacién 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. Pemite el procesamiento eficiente
de bases de datos historicas masivas (Big Data).

Complex Event Processing (CEP). Motores de identificacion de eventos/patrones

en tiempo real sobre el flujo de informacian de medidores

Motores de reglas. para la gestion flexible Y parametrizada de flujos de negocio
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Figura 3-18: MOdulo de Control de energli. 120]

Fuente: Indra Company

1.10.3 Control de energin y pérdidas (Energy Control and Losses):

ite ¢l control exhaustivo de la energla/agua que fluye o

Modulo analftico que perm
y robos € Impago de energla,

la red de distribucion,

das de red y de cliente

identificando pérdidas

través de
s (medida periddica, smart metering).

partir de medi

s de falln (Current Fault Indicator)

3.11 Indicador de corriente
Para minimizar ¢l tiempo de deteceion de und falla en lineas de media tension y pard
Jerrupeiones que presentan los chientes debido a estas fallas,

on de un indic
indicar de 1

disminuir ¢l tiempo de las i
‘ i e de corrientes de fallas, cuy®

seesth prupnmcndu la lmplclnullm.l ador
paneri rapida Y elicaz la

currir uni falla,

objetivo es, al momento de 0
localizacion de la misma.
o al ocurrir una falla en un ramal de un

nacion de Il a talla

visunlizar con
yylan 1o inforn

19 se puede
ocalizacion de |

I la Hguri %e
ctan I fallacy el

circuito los sensoreh dele

para toma de decisione.

Hih
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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 de|
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 podemos calcular la intensidad del campo magnético:

$B-ds=B-27r=p,l > =2
2rr

(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[— ml, _ (r-y) ]

Sl 21 (x=x)+(y-y)

(1)

La fuerza del campo eléctrico E en los puntos (x, y) se deriva de la ley de Gauss y 12

componente vertical se encuentra por la ecuacién 9:

E, =Z[£ G Y-y, }

27 (x=x )Y +(y-y)

(12)

Para determinar el sentido de la falla e] indicador de falla de corrientes est4 basado &P

la comparacion de la polaridad entre el voltaje medido (Componente vertical del camp®
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RN RN 1Y) N I corriente transitoria (componente horizontal del Tujo magnético: Bx).
G ambay xR en fase 1a fallaes considerada como directa (apuas abajo si el indicador
v o frenee al alimentador), §i los dos transitorios estdn en fases opuestas la falla s¢
considera on VoA (apuas ariba), La fipura 3-20 muestra un ¢jemplo de lo- descrito

ARterIOrMEente,

Falla en reversa

Q0

Falla directa

Pipura 3-20: Indicador de corriente de fallas, |127]

Fuente: 1Loeating Harth=laults

14 im;‘wlemc:‘uncim't del indicador debe conllevar alpin tipo de medio de comunicacion

on ol aaso nuestro se elegivd sefales cortis de radio a una unidad terminal remota

coraana. 1 a sedal del indicador serd vineulada al SCADA de Edeeste para que el operador

aneda hacer una desconexion rapida y confiable de la seccion con la lalla,

La figura 321 muestra un gjemplo de la implementacion del indicador de corrientes y

dx principales aquipos pard su fancionamiento, Ln nuestra propuesta contemplamos

instalar 200 puntos con SCNSOIes de voltajes y corrientes en lineas trifsicas y 100 en

FIMAICS MONOTASICON,
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Wireless or Wired
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S
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L'_"'»—-*'"-'" (ABB COM600) EJEIEI

et i Cde corriente 1?2
Figura 3-21: Equipos para ¢l indicador de fullas de corriente, [27]

Fuente: Locating Earth=Faults,

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

En o subestacion existen cargas — sensibles las cuales deben estar con servicio
ininterrumpido, ademds en esta subestacion se encuentra ¢f gran proyecto habitacional en

el que el estado trabaja junto a varias constructoras dandole facilidad o personas de clase

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

Por tal razon presentamos un dispositivo que con el arreglo que se plantea tiene como fin
mantener el servicio continuo e clectricidad e [og cargas consideradas como importante
dentro de un circuito,

ETGVR es un dispositivo que puede ser operado e

n forma local, automdtico o manual, 0
en forma remota para aisl

ar fallas transfe

e cargas de up alimentador a otro y con
capacidad de cerrar contry falla,

Elarreglo para 1y transferenciy automdtica ¢on CS108 interruptores tele-controlados estd
FOmpUesto por-dos - interruptores Y dos gabineqes Panacea, uno configurado como
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Figura 3-23: Arreglo de cierre para mantencr carga cnergizada. [28]

Fuente: R. P. Bautista, 2009,

El GVR combina la alta confiabilidad de la interrupcion de vacio con el entorng
controlado y la alta rigidez dieléctrica del SF6, en una unidad compacta y libre de
mantenimiento. Debido a que el SF6 s6lo se utiliza como aislante, no hay riesgo para la

salud debido a los subproductos toxicos de la formacion de arcos.

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

niveles de tension de operacion.
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.
i/r' ]
electronic control unit / .
battery power pack / ,/
jow voltage umbilical lead d
Figura 3-24: Dimensiones del GVR segun los niveles de tension. [29]

Fuente: Outdoor circuit breaker.

VR v enumerad cada una de sus pares principales:

La figura 3-23 muestra el G

Figurd 3-285: I)imcnxmncx

-
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Principales caracteristicas

Y

minio o de cobre con nicleo de silicona, ¢qp,

Envolturas de una sola pieza. de alu

ranuras.
montan dentro del entorno controlado dg

Los transformadores de corrienic €

- icores de voltaje capacitivos s¢ moldean en los bujes 5
VIS

tanque. mientras que los d

ambos lados del GVR.
a. asegurada por pernos de

; - moldead
Carcasa de aluminio con placa de base ligera y mo

acero inoxidable ¢ incorporando juntas de

. e s . ir con IE
Disco de alivio de presion opcional. para cumplir co

goma "O".
C 298 Apéndice AA.

ofrece los niveles mas altos de seguridad.
Indicacion de posicion ON / OFF mecanica visible a través de la ventana de

visualizacion transparente desde el nivel del suelo.

Gancho control manual de disparo y blogueo.
Un molde tnico 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 iméan 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
EBRIOI v EBRIOS: 2) Entre los circuitos EBRIO2 y EBRIO3; 3) Entre los circuitos

EBRI04 v EBRI06.

T ;! M (C sl . " "
Figura 3-26: Conexionado del Gas Filled Vacuum Recloser (GVR) Cuidad Juan Bosch

Fuente: Los autores
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1,13 Caracteristicas de los circuitos de la S'F FBRI

1 a tabla IN muestra la capacidad ‘
formacion propiedad de en kVA instalada POF CITCUito, fanto en centros de
frans O o 1 -
VA, Pucde ob . los que son privados, para un total de 115,371
(o I C OoDhsCrvars ) .
L | s¢ que los circuitos FBRIOZ y EBRIOS tienen una capacidad
inctalada excesiva de 47.5 MVA y 33,6 MVA respectivament

TABLAIX
CAPACIDAD INSTALADA POR CIRCUTTO

Eg:g{, 1650 183 1 813
EBRI0 G 188 1,265 10 433
EBRIOA 36.960 10.520

12.323 1.068 14 200!
EBRIOS 26.000 7.654
EERIOG 6.765 958 7123

I'n Tabla X sc observa la cantidad de transformadores segin la capacidad tanto
ad de Edeeste como privados. EI numero de transformadores de distribucion a
os 2.020 para ¢l 100%, que permitan realizar balances

tension. No se incluyen para los

propicd
totalizar en el proyecto son |
éticos precisos en los diferentes niveles de

energ
clusivos de los grandes consumidores para totalizarlo porque tienen un

transformadores ex

cwlo punto de medicion.
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TABLAX
CANTIDAD DE TRANSFORMADORES SEGUN LA CAPACIDAD
ST CBRITT " PROPIETARIO .
CAPACIDAD (KVA) -| EDEESTE  PARTICULAR BN
.5 5 6 11
15 113, 61 174
2 349 97| 446
30 1 !
35 1 _ 1
375 547 71 618
45 4 1 S
50 466 54 520
62.5 | a1
75 213 27| 240
80 1] 1
100 - 58| o
1125 27 11 38
150 23| 31 54
- 225 21/ 9] 30
300 10 5 15
.50} - 2
750 1 i
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

2

esta no incluye los usuarios sin contratos que no estan en base de datos, pero que serin
3

contratados con la implementacion del programa.

TABLA X1
CANTIDAD DE CLIENTES POR TRANSFORMADOR

R AR O T T

_ CRCUITO - EOEESTE PARTICUAR TOTAL
. EOEESTE PARTCULAR ~TOTAL

EBRIO1 -
EBRI02 . 23(9]5 43 =
EBRIO3 688 118 =
EBRI04 240 54 o0

[EBRIOS | 294

'EBRIOG 07

77
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3.14 Presupuesto del proyecto

PROYECTO:

PESCRIPCION;

TABLA X11

Propuesta de di
P de disefio de un programn de reduccién de pérdidas e implementacién de

sm
art grid en In Empresa Distribuidora de Electricidad del Este

Presupuesto General

Total en Costos Directos £0.376.300

Mano de Obra de Instalaciones 6063950

Rehabilitacién de Mano de Obra de Remociones, Normalizaciones y Transferencias 1.635212
Im:I:Om.e:h“::n.dl Monto en Materiales 42,677.138 67,647,707

Smart Grid Total en Costos Indirectos 7.471.487

Adicional por Seleccién y Transporie 2.132.857

10% Imprevistos £,037,630 |
NOTA: La tasa del dolar tomada como referencia es 47.34 pesos dominicanos
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15 Resultados esperndos

'. (N & !

: ddes inteligentes en |
; mentacion rede: 1 .
programa de reduccion de pérdidas propuesto ¢ implem

S/ EL Brisal

Proyeccion de las pérfidas

1w,
r LN "
2%, Ol
! (1 W% K i,
..l..‘..pﬂ'. a 0% 5
20 . S0
"‘ 4‘ml
U,
10
2,
N 10%
0 (%
.3;\.;\«'\.;\,'\*\{\‘\-0»";{"\"’:\'*'??'3’

Do D B
N hY Y

A RN, L G L YoV Ly A Y &N :
\,bf- & \l‘“t v‘*‘ \‘:5\ \\5(‘ \\)\ v.:.'b "U‘\l’ 0('; \.‘ﬂi Q! \‘b‘;‘ t“y “p W -\t@\ NN ?000 (,)GQ’

Valores

i B & 2k

- — =

Con la implementacion de

= Compr (OWh) o | oracion (GW)H) s Peadidas (GWH) == Ptrditla (%)

Cirdfico 4: Proyeceion de las pérdidas con [y implementacion de Smart grid

Fuente: Loy autores

este programa de reduccion de pérdidas en un horizonte de

I8 meses se esperan los siguientes resultados;

A~ Una reduccion de las pérdidas de 52.75%, al pasar de 62.52% actuales a 7,98%.
B- Los clientes contratados pasaran de 25,593 4 79916 por la incorporacién de los
usuarios que en la actualidag consumen energfla sin estar contratado y por ende, no

pagan la encrgfa que consumen y por ¢ crecimiento ye

gctativo, ya que es una zona
en expansion,

C- Un incremento en demanda e energla de un 29,3 o

GWh, por Ia incorporacion de l0s 6 cire

CyDceon8y10 g Programa e

D- Un incremento enla |

o al pasar 14,51 GWh a 19.14

uitos que actualmente ¢

stdn en la categorfa
24 (¢ Servicio,

'uclurucit’m de 12,28 GWh/mes
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3

i - Capitvio X Propue i
_'_;.‘.——-—-: QDINWIC apuesta de soluckdn para 1a S/ 1) frisal
[ L

S Aportes monek o -
l ! wios  adicionales para la empresa de USS 2,06 MM/mes
a4 1 3¢ “t 5 . . Lol '
considerando el precio medio de venta de la energia (LSS 16,8 Centavos)
. . e ¢ \ 0o%),
Automatizacion de los procesos de
o8 procesos de lectura v facturacion, eliminando errores
humanos A reduciendo las reclamaciones de los clientes
. Automatizacion de - -
G- Al zacion del procedo de corte v reconexion y aumento en ¢l nivel de
cobranza al O8%.

Deteccion temprana de irregularidades o 1 :
prana de irregularidades o fraudes en los suministros.

I Prevencion de averias v daito de equipos.
N ~C1d n o ’ . s y

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

1 - Posibilidad de ofrecer servicios prepago.

16 Evaluacion econdomica

Este proyecto presentd altos margenes de rentabilidad. La tasa interna de retorna
ste valor un alto porce
ondmica del proyecto,

obtenida es de un 19.9% mostrando ¢ ntaje de beneficio que tendri

esta inversion. En la Tabla X111 s¢ muestra la evaluacion ec

TABLA XIII

16,181

~ Flujode Caja (USS) N S 2 |
~ costoProyecto (USS) (657.547.787)] | |
T Costo ORM (USS) (o3taan)| (LO3LARN] (LOILIATI] (LO3LARN] (LY 187}
. , - —_1ayo}_£e:1_ti(l{5511 I g,g.m,asq 23,956,800 24,156,480 J-I,I‘m,alﬂn; Jfl_l’.r.,uu:
_ Reduccion gastos Operativos (USS)] ——— 36,181 -‘h-l“lI )6, 181 1o, 181 |
T Flujo de Caja Neto (USS) (57.647,787)| _ 8053.474] 22.961,794] 2),761,474] 21.761474 20701474
ST VAN 13,444,509
- P — e ————— —— R . . - -
NR|19.9%

317 Simulaciones realizadas
1 el trasvase Jde carga entie los Clrvuitos | BRIOI
pal FRRIOT Y T
disparo del ¢lreuito

1 BRIOS, Lo simulacion e

at la simulacion
el clreuito princi

al censar el

Se realizo en Digsile
\ : actuacion auntomatica
v EBRIOS simulando uni falla e

| cambia
¢l cual

| circuito emet

del interruptor tele contralado,

I ll'illlt’“llll:it"" i

pente

automiaticamente
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Jou centros de cargas, L figurg 199

T v (lc
) : distancin
realizada con carga equivalente segin In

* 1l “{ M.
: ; e los ciret
muestra ¢l esquema con la configuracion d

(4]
s } !
L r.’n
’: F w: / / .:
fi‘l ) e —Li] —
m[;] = - .

Figura 3-27; Esquema de configuracion de los circuitos EBRIO] y EBRIOS

Fuente: Los autorey

Al momento de la falla se produce el disparo def interruptor tele controlado cuyos

contactos normalmente cerrados e encucntran el circuito EBRI(], [q figura 3-28 muestra
el disparo del circuito | ;

el grafico § s muestra ¢ Comportamient de lag corrientes ¢n ambos circuitos al

momento de la falla y luego de 14 Opcracion dej interruptor (e

le controlado,
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—————

Lo linea verde corresponde al circuito E13R10] y muestra como lueyo de ocurrir €
corto eireuito I fallnes aislada por el interruptor dejando abierto su contacto normalmente
abierto,

La linea azal corresponde al circuito EBRIOS y muestra como luego de despejada Ja

(illa y haber cerrado el contacto normalmente abierto incrementan los niveles de amperaje

en este cireuito debido al trasvase recibido,

! | | 1 ’
(1" | I 1 ' .
| | | i
[ ! 4 |
| N\ | i
! i i |
! N ' |
Fan | b I I ‘
| Iy | '
th I [N | ]
| I I"’l”“! | |
I I | |
- - i e s il ¥
| ! I )
I | | |
| | i I
| | | I
B e I e o o o g = ————— e e e i e
| ; - | I
I 0 tatu i |
| | | |
! — I J ; i
0w T ) omt 7% mpine - it
e Jueirnl{d] | b | e Vallaye Magiiluda
LA T . - -y e y =
. | ' "] : |
. . | i
” [} ] i '
o R e i o i e Y s i |
D1 [ v e o T - ’ ’
| ] | ]
I I I )
‘ J : :
B L oo i e e i e .:. _____________ e D (SR e b e e
T T T
: 1 | |
- ey |- - . - - - - oo - -
' ' '. :
I | 4 :
! I I i
’ I it - A -
aww! “1- - | (] f
! ]
! ! : i
| ! ;
v | H A
mwwt e — e e . " | (= s et R —— - sl ———————

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

Fuente: Los autores

- . ¥ . sl . . . _— - .
El grifico 6 muestra ¢l comportamiento de la tension durante en ¢l circuito de emergencia

EBRIOS antes y después de despejada ln falln en ¢
a carga trasvasada se manticne en los niveles

| circuito EBRIOL, Se puede notar que la

ension en ¢l circuito EBRIOS ya con |

descables,

82



-

L B

Rea A& wen

e —

-

Prewtes 11 Ca]

e
o v

10 & Prapuesto de SOlcian s g Y1
wholo 3,

%

|
]
; i
| i i
L] ] 1
' 1 [} H
| ' ) !
y ' ] i
h 1
HAN - | ‘
] i y
I \ | '
1 i I
: ' i | :
' . ! |
: [ ) !
' ' i J
| |
il ' : ! %
| ] T i
. } ' '
- 4 , : I
] ) ! ‘
| 1 I ' LAY
| I L]
I a P
[T
Il L S YV L r—— ;
' 1 |
: 1 | '
v | !
1} \ H | :
] H ! I
] i ' '
J m ] i
! At | l
] \ t
- | h
| o R I
a - ol e ‘
- PR —— = : f ! |
| i | l
: ? | r
i ! 1 |
f | ! :
! I
I | | I
| ) | |
ol ' I
I
| ! I ]
: | 1 ' |
[ : '
- I

D e e LTy Ty pR—
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sl
3 rxe

e R e

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

Fuente: Los autores

El grafico 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

W

4.1 Conclusiones

La implementacion de redes inteligentes en gran parte de los pafses que dicen haberla
aplicado se ha limitado solo a las instalaciones de medidores con sistemas de

comunicacion o medidores inteligentes, Claro, ¢s una realidad que la situacion en cuanto a

las pérdidas eléctricas en que s¢ encuentra Repiiblica Dominicana no es comparable con la

mayorfa de paises de la region donde estos estan trabajando a nivel de satisfacer los

requerimientos del servicio al cliente, ya que tienen mérgenes operativos que se lo

permiten.,
Iste proyecto realizado en la subestacion ¢l Brisal cuyos niveles de pérdidas sc

encuentran en un 63%, consistio en la mejora de las redes eléctricas, captacion de clientes
¢ instalacion de medidores inteligentes, instalacion de sensores de corrientes para
deteceién de mancra instantdnea de o ubicacion de una falla ¢ instalacion de tres
dispositivos de recierres (recloser) en puntos claves para que siempre se mantengan

energizados.

L1 fin del mismo mds que lo reduccion de pérdidas es que sea escalable cn todas las
que presenten situaciones de pérdidas similares y que

89
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p—— i 1 a todas las EDEY
esta escalabilidad no solo se limite a esta distribuidora sino que pary
ndo una carga para el estado v se Phiedy

que estas sean auto sostenible y no sigan si¢ o
as disminuyendo con esto o

. y . PUT . s caus
reinvertir ¢l dinero aportado en subsidios en otras

) s de h‘ ‘i(\hlﬂ\.‘i(\“‘
niveles de pobreza en la que se encuentra sumergido gran parte de t |

4 = H Y A "CO ) .\ A :
Luego de haber realizado las normalizaciones correspondientes tal y como se plante,

. . perdidas s de total "
en el cronograma de trabajo. es vital el monitoreo de las pérdidas a traves de totalizadores

. = 5 sl - 1 & ". '\ ; enirhy
y macromediciones para cvitar ¢l ripido deterioro de las redes de baja tension v deteeiyy
. & N N Ay t 1s “S
de manera rapida cualquier tipo de fraude por medio a los balances energeticos.
Si este plan de reduccion de pérdidas se aplica de manera rigurosa, la proyeecion 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 cdmo funciona este dispositivo y como puede ayudar a mantener Iy
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.

Ademas de este dispositivo, la adecuacion de las redes, los medidores tele medidos v
el MDM son herramientas indispensables para seguimiento y reduccion de las pérdidas
eléctricas, reduccion de costos operativos, deteccion de anomalias en clientes v reduccion
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 deteceion de
averias de manera efectiva dentro del drea de influencia de los circuitos de la subestacion

en cuestion. Su uso debe ser masivo en toda la Cmpresa para aumentar 0 comenzar a erear

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

Se pu i  paaElea i .
e puede apreciar en los resultados ccondmicos obtenidoy 1y rentabilidad del proyecto

Como en un tiempo menor a 5 afios se hahed -
d P Fa5 ahos se habrd feeuperado la inversion y a partir de ahi
todo serd ganancia si se manticne el seorio: '
& ¢ mantiene el seguimiento correspondiente en esta subestacion, Con
el valor actual neto obtenido es j able : S
- do es indudable que la inversion ey rentable ya que se generardn
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

= Formulacién de la propuesta FONDOCYT

= Presentaci6n para una propuesta para la solicitud de una patente en ONAPI

4.3 Trabajos futuros.

Esta investigacion se ha basado principalmente en la elaboracién de un programa,

utilizando redes inteligentes, dirigido a reducir las pérdidas eléctricas en el area de

distribucion. Sin embargo, hay muchas otras dreas donde se pueden aplicar las redes

por lo que planteamos como extension de este proyecto o investigaciones

inteligentes.
futuras:

% Aplicacion de Smart Grid en el control de equipamiento doméstico para una mayor

eficiencia en el uso de 1a energia eléctrica.

% Control del alumbrado publico y sefializacion vial mediante redes inteligentes.
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Anexo A

Componentes de la §/p

A= Componentes principales de ln 8716 1 lrisnl
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4.2 Equipos de Medicion
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A-2: Equipos de Medicion [30]

Figura
e, manual S/E, 2012

Fuente: Edeest
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A-3 Transformador de Servicios Auxilinres

snasen Vertsil Tranylormatar
iandard | Mawjan

Transformador Servicios Aucxiliares

o RS Tansformadores Auxiliares T01

| Datos Generales Variables Converuanlos
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| Tipo o | : cTO 1@ conexién . _ | Grupo | DYni11 1

 Tipo de Ventitacién - 1 ONAM Fase - | o B NS I
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Figura A-3: Transformador de Servicios Auxiliures 130)

FFuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-4 Transformador de Servicios Auxiliares

Marca :
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Figura A-3: Proteccionon Transformador de Potencia 130]

Fuente: Edecste, manual SE, 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
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45 Porocoes de Circuitos

Portoos Crouto No, Sy 6

i pPorticos de salida
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3 ot CodgosdeOrrukos L EBRIOS, EORI 06

“Estrochrs e TMTAA

cos de Circuitos de Distribucidn 130}

Figura A-6: Pom
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A-7 Juego de Barras

. - — ———— — T—— % — T —— —

e ———— - ——

Figura A-7: Juego de Barras AT 138 KV (Mantobra manual ¥y SCADA) |30]

Fuente: Edeeste, manual 8, 2012
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A-8 Disvuntores y Seccionadores AT

| Serte — g_q&:lm T Medwo Oe extncion de Arco N 1 &
|~ 2003 | Marca Proct. Sobre Corriente______ I Semes._
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e [ W | A

Figura A-8: Disyuntor} Seccionador AT 138 &V, [30]

Fuente: Edecsie, manuzl SE. 2012
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A-9 Disyuntores MT

ABB Calor Emag
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e
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Variables Convergentes
Marca ABB Caracteristica Unidad Magnitud
Senre 4012 /03 | Voltaje Nominal kv 175
Morma Fab - YBC Corriente Nominal A 1250
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| Peso 235 kg Corriente de CC kA =3
| Tipo VDA 1712-25 | Duracidn Mixima de CC Seg. 3
Marca Prot. Sobre Cormmients ABB Frecuencia Hz 1]
Medio de Extincidon de Arco Vaco Secuencia de Operacion Seg- Min, 0-0_33-co-3minco
| | Fase ° E]
| Frecuencia Hz _g______
| Volt. Bobina de Apertura VOC 125
| ! Yoit. Bobina de Cierre VDG S
l [ [ [

Figura A-9: Disyuntores MT 12.5kV. [30]
Fuente: Edeeste, manual S/E, 2012
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A=11 Banco de Baterias

R Sistema SCADA yDC RN o ST
— 'BancodeBateria_ —— ]
B - i e HOPPECKE
”u S - o
L B —
Vohaje DC o . g j SUCRPR |
o —— o T — T 20__‘_'"‘—-'~——-—-.__.___'___
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: e - e D R e T —
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Figura A-11: Banco de Baterjas, [30)

Fuente: Edeeste, manual S/
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Figura A-12: Sistema SCADA. [30]

Fuente: Edeeste. manual S E. 2012
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A-13 Medidor de Energin en ¢l Punto de Compra AT

Marca

Tipo

Tipo de Medidor
CA

CL

KT

Medidor de Energla LM138 kV

Medidor Principal
ABD

8500
Soacket
02
20

18

Figura A-13: Medidor de Unergia, |30)

Fuente: Bdeeste, manual 8/, 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 Grifico de demanda del punto de compra de la S/E El Brisal

Perfil de Demanda S/E EBRI 138 kV
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Grifico B-1: Perfil de demanda de Ju S/E EBRI mes de Junio 2017,

Fuente: Los autores, data de la 75 Ll Brisal,
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B-2 Zonas de influencias de los circuito

Figura B-2.1: Zona de influencia Circuito EBRIOI. [3 1]

Fuente: Edeeste. SGD.
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Figura B-2.2: 7on

ade infue

ncia Cireuitg EBRI02. [31 |

Fuente: Edeeste. SGD,
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Fig oy 7 . o = .
igura B-2.3: Zona de influencia Circuito EBRIO3. [31]

Fuente: Edeeste. SGD.

[igura [3-2.4: Zoma de influencia Circuito EBRIOA. [31]

[Fuente: deeste, SGD.
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Figura B-2.5: Zona de influencia Circuito EBRIO05. [31]

Fuente: Edeeste, SGD.
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gura B-2.6: Zona de influencia Circuito EBRI06. |

I

Fuente: Edeeste, SGD.,
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