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GLOSARIO

ARCHENET:es una red multinivel manejada a través de un host, compuesto por una
Estacion Central Huésped (Host Central Station), una Unidad Concentradora de
Datos (Data Concentrator Units) y Unidades de Interfaz de Medicién (Meter
InterfacingUnits).

AVM: Es un equipo electrénico que sirve como analizador eléctrico y verificador de
la calibracién de medidores de energia eléctrica, mostrando en forma simultanea la
tension, la corriente, la potencia real, el factor de potencia, la energia activa, y los
errores en la medicion comparada. Este equipo se utiliza como comparador con

medidores monofasicos o fase a fase con otro tipo de medidores.

CDMA: multiplexacién por divisibn de codigo, acceso multiple por division de
cbédigo o CDMA (del inglés Code Division Multiple Access) es un término genérico
para varios métodos de multiplexacion o control de acceso al medio basados en la
tecnologia de espectro expandido.

Habitualmente se emplea en comunicaciones inalambricas (por radiofrecuencia),

aunque también puede usarse en sistemas de fibra Optica o de cable.

CISCO: Cisco Systemses una empresa multinacionalcon sede en San
José (California, Estados Unidos), principalmente dedicada a la fabricacion, venta,

mantenimiento y consultoria de equipos de telecomunicaciones

Colector de datos: Su funcion es administrar cada uno de los modulos de medida
(medidores) alojados en el Concentrador de Medida y Distribucion (CMD). La gestion
del colector es realizada por medio de dos puertos de comunicaciones, una que



Se conecta al sistema remoto en la empresa via Celular, Linea Telefénica, GPRS o

GSM y otra que se conecta con los médulos de medida via radio frecuencia o PLC.

Esta unidad almacena los consumos de energia que provienen de los
Concentradores de Medida y Distribucion. Posibilita también a la empresa realizar

las operaciones en sitio de desconexion, reconexion y lectura de manera remota.

Concentrador Primario: Equipo que tiene comunicaciéon con el Centro de Gestion,

su caracteristica principal es que posee modem celular o telefonico.

Concentrador secundario oConcentrador de Medida y Distribuciéon (CMD): Es el
modulo que permite la conexidn de la acometida y aloja los medidores electrénicos
para la medicién de cada suministro. En este modulo se podra medir, conectar y
desconectar remotamente de la red de baja tensién los consumidores asociados. De
éste modulo también se derivan las acometidas de los suministros que distribuyen la

energia.

Confiabilidad: Una de las caracteristicas técnicas que determinan la utilidad de los
resultados de un instrumento de medicién es su grado de reproducibilidad. Esta se
refiere al hecho de que los resultados obtenidos con el instrumento en una
determinada ocasién, bajo ciertas condiciones, deberian ser similares si volviéramos

a medir el mismo rasgo en condiciones idénticas.

Continuidad Eléctrica: Condicidén de una instalacion, equipo o material, que permite

la circulacion de la corriente eléctrica entre dos puntos.

Creg: Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas, Institucion gubernamental

encargada de regular y vigilar los aspectos relacionados a las formas energia.

DCU: Unidad Concentradora de Datos (Data Concentrator Units)



DES: Indicador de duracion equivalente de las interrupciones del servicio, es el
tiempo total medido sobre los Ultimos 12 meses en que el servicio es interrumpido un

circuito. Los OR’s deben calcular el indicador DES mensualmente para cada circuito.

ELECTRICARIBE: Empresa que presta servicio de distribucion y comercializacion
de energia eléctrica en el Caribe colombiano. Tiene mas de 25.000 kil6metros de
redes de alta tension y media tension y 25 subestaciones. Atiende 1.735.000 clientes
en los siete departamentos de la Costa. Electricaribe, creada 1998, es controlada por

la multinacional espafiola Unidn Fenosa.

Energia activa: Energia eléctrica susceptible de transformarse en otras formas de

energia.

Energia reactiva: Es la energia utilizada para magnetizar los transformadores,
motores y otros aparatos que tienen bobinas. No se puede transformar en energia

atil.

Facturacion: Conjunto de actividades que se realizan para emitir la factura, que
comprende: lectura, determinacibn de consumos, revisibn previa en caso de

consumos anormales, liquidacion de consumos, elaboracién y entrega de la factura.

FES: Indicador de frecuencia equivalente de las interrupciones del servicio, mide la
confiabilidad de un STR y/o SDL como el numero de interrupciones que presenta un

circuito durante los Ultimos doce meses.

Frontera Comercial: Se define como frontera comercial entre el OR (Operador de
Red) o el comercializador y el cliente, los puntos de conexién del equipo de medida,
a partir del cual el cliente se responsabiliza por los consumos y riesgos operativos

inherentes a su red interna.



FSK: (Frecuency Shift Keying), Modulacion por desplazamiento de frecuencia es un
tipo de modulacion de frecuencia cuya sefial modulante es un flujo de pulsos

binarios que varia entre valores predeterminados.

En los sistemas de modulacién por salto de frecuencia, FSK, la sefial moduladora
hace variar la frecuencia de la portadora, de modo que la sefial modulada resultante

codifica la informacién asociandola a valores de frecuencia diferentes.

GPRS: General Packet Radio Service (GPRS) o servicio general de paquetes via
radio es una extension del Sistema Global para Comunicaciones Mdviles (Global
System for Mobile Communications o GSM) para la transmision de datos no

conmutada (o por paquetes).

GSM: Sistema Global para las Comunicaciones Modviles (proviene de
"GroupeSpecial Mobile") es un sistema estandar, completamente definido, para la
comunicacion mediante teléfonos méviles que incorporan tecnologia digital. Por ser
digital cualquier cliente de GSM puede conectarse de manera segura a la red
informatica de una compafia (LAN/Intranet), asi como utilizar otras funciones

digitales de transmision de datos.

MIU: Unidades de Interfaz de Medicién (Meter Interfacing Units).

Monofasico bifilar: Sistema de red que consta de dos conductores conectados a

fase y neutro.

Monofasico trifilar: Sistema de red que consta de tres conductores conectados dos

a fases y uno al neutro.

Operador de Red (OR): Operador de Red del Sistema de Transmision Regional

(STR) y/o Sistema de Distribucion Local (SDL). Es la persona encargada de la



planeacién de la expansion y de las inversiones, operacion y mantenimiento de todo
o parte de un STR o SDL; los activos pueden ser de su propiedad o de terceros.
Para todos los propésitos son las empresas que tienen Cargos por Uso de los STR
y/o SDL aprobados por la CREG. El OR siempre debe ser una Empresa deServicios
Publicos.

PLC: Comunicacioén por linea de transmision, es un método en donde los datos
electronicos son transmitidos sobre las lineas de transmision hacia la subestacion y
luego a un computador central ubicado en la oficina principal de la empresa

distribuidora de energia.

PLM: Modem para lineas de trasmision (Power Line Modem) el cual envias tramas
de datos binarios con el uso de una sefal portadora aplicando la técnica de

codificacion por corrimiento de frecuencia (FSK).

PSTN: Es la Red de Telefonia Publica conmutada (PSTN: Public Switch Telephone
Network).

RF: El término radiofrecuencia, también denominado espectro de
radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcibn menos energética del espectro
electromagnético, situada entre unos 3 Hz y unos 300 GHz.

RS-232:(Recommended Standard 232, también conocido como Electronic Industries
Alliance RS-232C) es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie
de datos binarios entre  un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Data
Communication Equipment, Equipo de Comunicacion de datos),

RS 485: También conocido como EIA-485, Esta definido como un sistema en bus de
transmision multipunto diferencial, es ideal para transmitir a altas velocidades sobre

largas distancias (35 Mbps hasta 10 metros y 100 Kbps en 1.200 metros) y a través



de canales ruidosos, ya que reduce los ruidos que aparecen en los voltajes

producidos en la linea de transmision.

Sistema de distribucion local (SDL): Sistema de transporte de energia eléctrica
compuesto por el sistema de lineas y subestaciones, con sus equipos asociados,
gue operan a los niveles de tension 3, 2 y 1dedicado a la prestacién de servicio en

uno o varios mercados de comercializacion.

Sistema de transmision regional (STR): Sistema interconectado de transmision de
energia eléctrica compuesto por redes regionales o interregionales de transmision;
Conformado por el sistema de lineas y subestaciones con sus equipos asociados,
gue operan a tensiones menores de 220 kV y que no pertenecen a un sistema de
distribucion local.

Transformador de corriente: Es un transformador de medida en el cual la corriente
secundaria, bajo condiciones normales de uso, es proporcional a la corriente
primaria y cuya diferencia de fase es aproximadamente cero para un sentido

apropiado de las conexiones.

Los transformadores de corriente tienen como finalidad, llevar el valor de corriente
gue se desea medir a un valor comodo para manipular y registrar. Estos se deberan
conectar en serie con las lineas de alimentacion y estaran sujetos a las mismas

sobre tensiones y sobrécorrientes que las lineas.

Transformador de Tensién: El transformador de tensiéon es un transformador de
medida, donde la tensién secundaria esta dentro de las condiciones normales de
operacion, practicamente proporcional a la tensién primaria y desfasada de ella un

angulo cercano a cero, para un sentido apropiado de las conexiones.



Los transformadores de tensién reducen las sefiales de tensién nominal de un

sistema a niveles aceptables por el medidor.

Upme: (Unidad de Planeacion Minero Energética), es una Unidad Administrativa
Especial del orden Nacional, de carécter técnico, adscrita al Ministerio de Minas y
Energia, regida por la Ley 143 de 1994 y por el Decreto niumero 255 de enero 28 de
2004.

Tiene como misién desarrollar de manera participativa el planeamiento integral y la
gestion de la informacion de los sectores energético y minero, para contribuir al
desarrollo sostenible del pais.

Usuario no regulado: Persona natural o juridica con una demanda maxima definida
por la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) por instalaciéon legalizada,
cuyas compras de electricidad se realizan a precios acordados y observando

condiciones especiales pactadas libremente con él.

Usuario regulado: Persona natural o juridica con una demanda maxima definida,
cuyas compras de electricidad estan sujetas a tarifas establecidas por la Comisién
de Regulacion de Energia y Gas (CREG), y a quienes se aplica el Contrato de

Condiciones Uniformes.



RESUMEN

La intencion principal de este trabajo de monografia es dar a conocer el proceso de
la implementacion de tecnologias como la MEDIDA CENTRALIZADA para la
recuperacion de pérdidas técnicas y no técnicas en los sistemas eléctricos de
distribucion, dichas pérdidas se encuentran representadas en hurtos o intervencion
de acometidas por parte de los usuarios, mala infraestructura de las redes,
descalibracion de equipos de medida entre otros aspectos que contribuyen a la

pérdida o fugas de energia.

La tecnologia antes mencionada utiliza la centralizacion de la medida en puntos
lejanos para el acceso de personal no autorizado, ademas de implementar sistemas
de comunicacion remota para acceder a los datos almacenados por cada uno de los
mdédulos de medida asignados a cada predio, en los cuales se puede acceder a los
consumos de energia en tiempo real, asi como el consumo acumulado mes. Dicho
sistema también ofrece funcionalidades como la de corte y reconexion del servicio

de energia entre otras.

En la actualidad la tecnologia de MEDIDA CENTRALIZADA cuenta con un marco
juridico y técnico que garantiza la fiabilidad y seguridad de la implementacion,
ademas de contar con normas aprobadas por la CREG y la ICONTEC.



INTRODUCCION

Ante los notables incrementos de consumo de energia eléctrica como consecuencia
del desarrollo de los sectores residenciales, industriales y comerciales del pais, las
compaiiias de distribucion y comercializacion de energia se ven en la necesidad de
incrementar su plataforma tecnoldgica para optimizar las gestiones productivas y
comerciales relacionadas al control de suministro del flujo energético a cada uno de
sus consumidores y a la vez asegurando parametros de calidad, continuidad y
confiabilidad exigidos por la ley.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos hechos por las compafiias para satisfacer las
demandas crecientes de su region, se presentan de manera simultanea restricciones
de caracter juridico, técnico, econémico y social que afectan el normal desarrollo del

negocio.

Las pérdidas de energia eléctrica, los errores en las mediciones de la misma, la
obsolescencia de ciertos activos que operan en la actualidad, el incremento en los
costos del servicio y las restricciones econémicas y técnicas establecidas por entes
gubernamentales como la CREG y la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, son solo algunos factores por los que las compafiias de distribucién y
comercializacion de energia tienen que desenvolverse para sostenerse en el

mercado de la energia eléctrica.

Para obtener indicadores sobre el desempefio del negocio que permitan a la
compaiiia enfrentar de manera satisfactoria los factores anteriormente mencionados
y controlar el suministro de energia a la gran cantidad de clientes, la medicion de
energia eléctrica es un tema de vital importancia que cuantifica la cantidad de
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energia comprada y vendida por la compafiia y que le permite identificar

irregularidades en sus procesos.

Hoy en dia la tecnologia en la medicion de energia eléctrica en los diferentes
eslabones de la cadena productiva de la energia eléctrica (Generacién, Transmision,
Distribucion y Comercializacion) no solo se dedica a medir con precision el consumo
de la misma sino que también se le proporciona funciones de acceso remoto y

automatizacion en la captura, envio y registro de datos en tiempo real.

Particularmente en las compafias de distribucién y comercializacion de energia
basadas en esas nuevas funcionalidades luego de evaluar las grandes ventajas del
mismo, estan emigrando del esquema de medicion tradicional de energia (sistemas
electromecanicos) a la nueva tecnologia de la Medida Centralizada de Energia

Eléctrica.

El principio de la tecnologia en Medida Centralizada se fundamenta en la
“centralizacion” de los puntos de medicion de varios clientes de una zona especifica
por medio de una caja instalada en un lugar fuera del alcance de particulares y
donde solo funcionarios de la compairiia tengan acceso a la misma. Las mediciones
son enviadas a un centro de gestién de informacion de manera automatica utilizando
protocolos de comunicacion que le permitan a la compafia distribuidora analizar los
datos de consumo de sus clientes. Se tiene ademas la facultad de suspender y
reconectar circuitos de manera remota para fines de mantenimiento o por
incumplimiento en la liquidacion del servicio consumido por parte del cliente. Las
ventajas saltan a la vista: Disminucién de acceso fraudulento a las redes de
distribucién y a los medidores de energia, mayor control del suministro energético,
disminucion de costos de lectura y facturacidén, gestion de informacion en la

demanda de sus clientes, etc.
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El objetivo de este documento es tratar la tecnologia de la Medida Centralizada de
Energia Eléctrica refiriéndose a diferentes aspectos relacionados en cuanto a sus
especificaciones técnicas de los elementos que lo componen, funcionalidades
integrales del sistema, pronunciamientos de la NTC (Normas Técnicas Colombianas)
sobre esta tecnologia, lineamientos juridicos regidos por las CREG en cuanto al
tema de la medida de energia en el sector de distribucién, los beneficios para el

usuario y la compaiia.

El documento se desarrollara de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se resalta la importancia de regular el proceso de medicién de
energia eléctrica en Colombia, teniendo en cuenta la distribucion de la demanda
eléctrica y la gran cantidad de medidores del sector residencial abarcando la
tematica de las pérdidas de energia eléctrica y su erradicaciéon con proyectos
administrativos y tecnolégicos como lo es la Medida Centralizada.

En el capitulo 2 se habla de conceptos generales de medicién de energia eléctrica,
el marco normativo colombiano para su instalaciéon y uso y las tecnologias actuales

de medicion.

En el capitulo 3 se abarca el tema de la Medida Centraliza conocido a nivel mundial
como AMR (Automated Meter Reading) mencionando las diferentes tecnologias de
implementacion, sus ventajas, y describiendo de forma técnica las partes de un
sistema de Medida Centralizada implementada en Colombia y conocido como
Sistema de Poder Integrado.

Finalmente se menciona las conclusiones del documento y su bibliografia.
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1. DEMANDA, MEDICION Y PERDIDAS DE LA ENERGIA ELECTRICA EN
COLOMBIA

Los esfuerzos que las empresas operadoras de red (OR) han encaminado para
reducir los indices de pérdidas de energia se concentran en soluciones de caracter
técnico, administrativo, social y comercial que de manera gradual esperan atenuar
las causantes que originan tales pérdidas[11]. La implementacién de la tecnologia de
Medida Centralizada de Energia Eléctrica es un método de caracter técnico con el fin
de atacar directamente las causantes de pérdidas de energia de naturaleza técnica
como no técnica, mencionandose entre ellas, el robo de energia con conexiones no
autorizadas, el fraude en medidores de energia, la des-calibracién de los mismos, y
los errores humanos cometidos durante el registro y lectura del consumo energético
de los usuarios. Esta tecnologia se ha estado implementando en ciudades como
Manizales, y en algunos municipios de la Costa Atlantica, como Cartagena, Maicao,
Monteria, Santa marta, Barranquilla,

Para las empresas distribuidoras y comercializadoras es importante hacer la
diferenciacién entre las pérdidas técnicas y no técnicas a partir de las pérdidas
totales reportadas dentro de sus sistemas de distribucion para poder asignar
proyectos pertinentes y respectivos que procuren la reduccion de cada tipo de
pérdida. Esta necesidad de discriminar pérdidas se presenta a partir del afio 2002 en
donde un grupo de consultores expertos sugieren a la CREG (Comisién de
Regulacion de Energia y Gas) la necesidad de discrepar entre cada tipo de pérdida
basados en estudios complejos y haciendo uso de métodos estimativos a cada uno
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de los operadores de red[l]. Es entonces que a partir de estos resultados
estimativos se ha podido establecer la identificacién de cada tipo de pérdida y en las
gue cada una de las empresas distribuidoras y comercializadores han definido el
nivel de inversion para la implementaciéon de tecnologias que contribuyan a la
reduccion de las mismas, mencionando entre ellas, el sistema de Medida

Centralizada.

Con el fin de entender la justificacion de la OR’s (Operadores de Red) para
implementar métodos en la reduccién de pérdidas, es pertinente entonces hacerse

las siguientes preguntas:

e (;Qué perjuicios representan las pérdidas de energia a los agentes del
mercado de energia en general? ¢Qué perjuicios representa para los
usuarios?

e ¢ Quiénes se responsabilizan por las pérdidas técnicas y no técnicas? ¢ Como
identificar cada tipo de pérdidas para posteriormente asignar
responsabilidades?

e ;Qué consideraciones tiene el gobierno nacional con respecto al tema de

pérdidas de energia? ¢ Existen reglamentaciones al respecto?

Tales cuestiones , que se resuelven en el transcurso del capitulo, conducen a que
las empresas comercializadoras y distribuidoras se incentiven a ejecutar planes que
procuren la reduccion de pérdidas de energia y es por tanto que se reconoce a la
tecnologia de la Medida Centralizada de Energia Eléctrica como un método efectivo
en la reduccién de pérdidas técnicas y no técnicas de energia, guiada bajo un marco
regulatorio establecida por el Estado que los incentiva y los vigila en su
implementacion, y que finalmente trae beneficios tanto a los operadores de red como

a los mismos usuarios.
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En este capitulo se pretende identificar la importancia de la Medida Centralizada
como método efectivo para la reduccion de pérdidas de energia dentro de los
sistemas de distribucion y comercializacién, reconociendo el notable impacto de las
pérdidas de energia en mayores proporciones para los sistemas de distribucion y
comercializaciéon (en comparacion a los sistema de medicion de generadores y
transportadores cuya lectura en su mayoria es remota), la asignacion de
responsabilidades por tales pérdidas tanto para las empresas distribuidoras,
comercializadoras y los usuarios, el rol del gobierno nacional en su control y
reduccion, y finalmente los beneficios que trae implementar la Medida Centralizada
(o cualquier otro método que incentive la reduccion de pérdidas) tanto para las

empresas distribuidoras, comercializadoras y a los mismos usuarios.

1.1 IMPORTANCIA DEL PROCESO DE MEDICION DE ENERGIA

Los procesos de produccion y consumo de la energia eléctrica en Colombia se
encuentran regulados bajo el esquema planteado por las leyes 142 (ley de servicios
publicos)

[2] vy 143 (ley eléctrica)[3] del afio 1994, cuya marco regulatorio establece la
liberacién de los mercados y la competencia sana entre ellos. Las actividades de
compra y ventas de la energia se desarrollan dentro de un esquema de Mercado de
Energia Mayorista (MEM)® el cual brinda un escenario donde generadores y
comercializadores hacen negocios sobre las cantidades de energia que se necesita
para satisfacer las necesidades energéticas de sus clientes.

Dada la naturaleza misma de la energia eléctrica como producto intangible, no

almacenable e insustituible en el corto plazo para fines de negociaciébn en un

! Pagina oficial del MEM, www.xm.com.co
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Mercado de Energia Mayorista, su cuantizacién se hace solo a través de medidores
de energia. Este es el unico método efectivo para ejercer control sobre la cantidad
del producto que ha sido comprado y vendido por los agentes del mercado y que
permite en las fronteras comerciales, en las subestaciones y en el punto de conexion
de los usuarios finales establecer la cantidad consumida para fines de liquidaciones,
cargos Yy facturaciones de las transacciones acordes a la actividad ejercida por un
agente en el Mercado de Energia Mayorista. Es asi que en Colombia existen
principios técnicos, regulatorios y comerciales enfocados en el tema de la medicion
de energia que impulsan a gestionar el control en el error de las medidas hasta unos
niveles tolerables® que reducen la posibilidad de distorsiones en las liquidaciones
periddicas de las transacciones de un agente en el MEM.

Los puntos mas relevantes en la medicion de energia eléctrica en Colombia
corresponden a las conocidas fronteras comerciales en donde segun [4] se definen

las siguientes:

e Puntos de consumo de energia de usuarios no regulados.

e Puntos de consumo de energia de los Usuarios Regulados atendidos por otro
comercializador diferente al distribuidor local.

e Puntos de consumo de energia de los Alumbrados publicos y las Zonas
Francas.

e Puntos de conexion entre empresas Distribuidoras.

e Puntos de conexion entre empresas Transportadoras.

e Puntos de conexion entre el Transportador y el Distribuidor.

e Consumos propios de las plantas de Generacion.

e Puntos de entrega de energia de los generadores a las redes de transmision

o distribucién en el nivel de alta tensiéon de la red.

’La especificacion de los niveles de tolerancia para los medidores y otros componentes se observan
en la seccién 2.2.2.1
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e Puntos de conexion al Sistema Interconectado Nacional (SIN) de los Enlaces
Internacionales, utilizados como referencia para efectos de comparacion de
precios para Transacciones Internacionales de Energia (TIE).

En la Figura 1 se observa los puntos de medicion denominados como las fronteras
comerciales dentro del Sistema Interconectado Nacional necesarios para realizar

intercambios comerciales estipulados por el MEM.

[ Generadores ]

Medicion Generador- Trasportador

Medicién entre|Trasportadores
Enlace

internacional Transportador B

Medicién entre Distribuidores

Distribuidor B

Medicion usuarios regulados, no
regulados, zonas francas y

alumbrado publico

Usuarios
No

Usuarios

regulados Francas y

Alumbrado

Publico

regulados

Usuarios

Figura 1. Puntos de medicién en fronteras comerciales estipulados por el MEM.
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A pesar de los esfuerzos por gestionar el tema del control de la medicién de energia
en cualquier eslabon de la cadena productiva de la energia eléctrica, errores de
caracter técnico y humano son siempre inherentes al proceso de medicién, e incluso
la ausencia de este proceso en algunos puntos de consumo en su mayoria en el
sector de distribucion y comercializacion de energia. Estos factores solo pueden
representar desbalances entre la energia que se compra y se vende, considerando
el diferencial como pérdidas de energia no facturadas.

Por otro lado, la identificacion, cuantizacién y control de pérdidas de energia es un
tema que aun hoy dia tanto la CREG, como las empresas transportadoras,
comercializadoras y distribuidoras de energia analizan para evaluar su impacto en
Sus respectivos negocios y asi proyectar planes para su reduccién y asignaciéon de
reconocimientos de tales pérdidas a los responsables de los mismos.

1.2 DISTRIBUCION DE LA DEMANDA E INFLUENCIA EN LA MEDICION DE
ENERGIA

La demanda de energia en Colombia segun [12] esta constituida por la totalidad de
ventas facturadas por las distribuidoras y comercializadoras, mas las cargas
especiales industriales conectadas al sistema de transmision por su alto consumo y

finalmente las pérdidas totales presentadas en el sistema.

Demanda = Ventas (distribuidoras) + Cargas Especiales + Pérdidas
De acuerdo al Plan de Expansién de Referencia Generacidén-Transmision 2008-2022
presentado por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), se presenta

que el 91,1% de la totalidad de usuarios del sistema interconectado nacional

pertenecen al sector residencial (8.420.842 usuarios) cuyo consumo de energia
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representa un 42% de la demanda total del pais. En la Figura 2 se observa las

distribuciones presentadas por la UPME.

OTRCS; 4,0%

ORCAL 3 5%

COVERCIAL

18,4% l

/
/[

RESIDIENCIA;
2% 0

~,
Resdencial [ COMERCIAL B RESIDENCIAL B INDUSTRIAL B DFICIAL E OTROS nd, comare,
y comercial ofic y otras

2.000.000 120000

&000.000
100000
7000 000 4

INDUSTRIA;

321% 6000.000 I &0.000

51000.000
~ 60.000
4000.000
31000.000 [~ 40.000
21000.000
20,000
1000000

0

2003 2004 2005 2006

Fuente CREG

Figura 2. NUmero de usuarios y demanda energética del pais en el afio 20073

En vista a la gran cantidad de usuarios del sector residencial, es de notar que el
control del consumo de energia a cada uno de los usuarios ejercido por las

compariias de distribuciébn y comercializacion es mucho méas complejo que el

3Figura tomada de Plan de Expansion de referencia UPME 2008-2022
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ejecutado por los agentes de los otros eslabones de la cadena del mercado de

energia.

Esto representa mayor numero de medidores por lo cual el error en la medicién se
ve magnamente manifestado en este sector. Los errores en la medicion pueden ser
atribuidos a falta de exactitud de los equipos electro-mecanicos tradicionales, a la
falta de control y vigilancia a cada uno de estos, a los errores de lectura y registro
ocasionados por los encargados de esta tarea, al uso de aproximaciones en la

facturacion, entre muchas otras.

Empresas distribuidoras y comercializadores de energia son conscientes de la
importancia de mejorar los procesos de medicion de energia para el control
minucioso de los consumos Yy reducir las causantes de pérdidas de energia. Para
esto han hecho inversiones en diferentes tipo de tecnologia de medicion que tienen
en cuenta factores que van desde la exactitud de las lecturas hasta la recoleccion

remota de los consumos desde una oficina central de la empresa correspondiente.

1.3 PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA EN COLOMBIA

Desde el punto de vista comercial, se evidencia pérdidas de energia cuando una
empresa comercializadora se percata que la energia de entrada que fue comprada
al mercado mayorista no es totalmente facturada y no recibe las utilidades
esperadas. Algunos reportes de empresas Distribuidoras y/o Comercializadoras
sobre las pérdidas de energia en su mercado atendido en el afio 2007 con cifras en

GWh-aino se observan en la Tabla 1.
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Porcentaje de

Empresa Entrada Salida P rrdldas XM-EU
Ceriral Hidrpedectnca Oe Cakdas S5 ESP 2EM A0 2507 05T 548 A3.15%
Cerirales Elecincas Oe Nanra 5.4 ESP BT CEF 934 549400 FRS AT
Ceriralos Ekcincas Oal Cawca 5.8 ESP 02,246 307 715 55 565 2240
Ceriralos Ekcincas Cual Mede De Sartender 5.4 ESP 1131 208252 BET X2 2 2.0
Codansa EA EER 1SS B 7 407 10 889, 7M A13 9.1E%
Cormpafiia Dw Eleciricided Da Tukia 5.4 21311 &2 160,228 .513 N EX%
Cormpafiia Enanjitica Dal Tdma =4 EBP | BO&6 B E33 1 543,714 EE8 1261
Distibusdamm Del Facidico 54 EGP 145 082 132 106,37 205 217
Ekcinicagors Da Le Gosle Athimica 34 ESFP 41233486  3E38 13357 11.90%
Ekcinfcagors Ce Sanander 54 2 35,35 31 1 F36, 923 251 IGESS
Ekcinifcadors Cal Caquaia 5.4, Bap 141,168 033 104135 543 21.44%
Elecinicadors Cal Canbe 5.8 ESR BRI 22500 4 B60.AF 06D 17.E5%
Elecirifcadors Cel Huia 5.4 ES.P. 923040 BE2 FrAEE0 45 1616
Elecirifcadors Cial keis 5.4 Esp B34, 164 B30 GG a0 1 21.22%
Empresa Oe Energa De 2w ESP 131245 B51 &1 B0E 5 J04EE
Empresa Or Energia D Boyaca 5.4 E5.F. 1 785,243 505 1,618,127 4E8 15.62%
Empre=a Oe Energia De Curdinamarca 3.6 ESF PSRl 0 B0 T AEER
Empresa Do Energia Do Pemra 24 ESP B30 541 711 AlE, 717 284 19 5255
Empreza Do Energa Dol Pacidice EA. ESP FARG2NE V05 B1E G 27N
Empreaa Do Encrgia Dol Piumaye SAESP 32940 009 S e TAETE
Empresa Do Energa Dol dundio £EA ESP X350 195 358 428 05 jEferio
Empiaaa Da Enefgia Dal Walke Da Siburdoy EA E.S.P. 417 EIa TEIFEFD A N%
Empieaa Muniipalas De Erangla Elaciica S 4 EBP 18552 240 18 704 452 492%
Empreaas kMunicisles Ds Gali Eice JEI2 A 20 35080193 13 B
Empresas Municiales De Catago 5.4 ESF 143,177 b6 115,508,143 19,305
Emprezag Publics: De Meddlin EZS P BASIEIERY VEI2A3TSES 300%
Erergia Telecomunicacioras £ee0 Y Acyeducts Etssericios= S A ESP 1AFFAEED 1 &6,231,51 FEa
Rutoque E S F 4306 724 2 A A0 11.74%
Empresa de Energia del Gumiare 54 ESP 33,350 555 7 AAEET 11.74%
Empresa Or Energa Dol Gajn Puturregn 5.4 E5.F 12063, 250 27 B55 16S 12 61%
Wunicpic de Cxmpaments 355N 0 11.74%
Empresas Publicas de Yauma E.5.F 51,302 058 47 W5 s BE %

Tabla 1. Reportes de pérdidas de energia en las empresas comercializadoras®

*Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos (SUI)
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Es mas probable que algunas empresas reporten el indice de pérdida comercial y no
el de balance energético, siendo el primero de ellos, mayor que el otro. En la Figura
3 se muestra la evolucion de las pérdidas de energia vista desde la demanda y
vistas de desde las ventas publicadas en el Plan de Expansion de referencia

Generacion -Transmision 2009-2023 presentada por la UPME.
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Figura 3. Pérdidas vistas desde las ventas y desde la demanda®.

Se observa que con el paso del tiempo las pérdidas vistas desde las ventas se
aproxima a las pérdidas vistas desde de la demanda lo que quiere decir que las
empresas de Distribucién y Comercializacion han estado desarrollando proyectos

para reducir las pérdidas que anteriormente no se habian podido facturar.

La diferencia entre la energia recibida y la energia facturada tiene implicito dos tipos

de pérdidas: Técnica y no técnicas.

® Tomado del Plan de Expansion de referencia Generacion -Transmision 2009-2023 presentada por la
UPME
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Las pérdidas técnicas son pérdidas de energia debidas a aspectos relacionados con
el disefio, la planeacion, la construccion y la operacién del sistema eléctrico, siendo
generadas en conductores, transformadores y equipos eléctricos. Las pérdidas No
Técnicas son por el contrario, resultado en gran medida, de ineficiencias en las
practicas administrativas y comerciales: errores en la medicidén, facturaciones
inadecuadas basadas en promedio, robo de energia y fraude. En la Figura 4 se
observa la clasificacion de pérdidas de energia.

Pérdidas Técnicas

o Pérdidas en Acometidas
e Pérdidas en Transformadores
o Pérdidas en las redes

e Pérdidas en Medidores

Pérdidas Totales

\ 4

Pérdidas No Técnicas

. Pérdidas en Conexiones no autorizadas

. Pérdidas en el proceso de Facturacion
. Pérdidas por manipulacién fraudulenta
en medidores

Figura 4. Clasificacion de pérdidas totales de energia eléctrica.

1.3.1 Papel del gobierno en el tema de pérdidas de energia eléctrica. El gobierno
reconociendo el tema de las pérdidas y su naturaleza perjudicial tanto para las
empresas como para los usuarios, ha fijado a través de Comisién de Regulacién de
Energia y Gas (CREG) resoluciones destinadas a la consecucién de metas en la
reduccién de pérdidas de energia. Anuncia igualmente lineamientos para asignar las
responsabilidades correspondientes de las pérdidas de energia entre los
participantes.
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Entre algunos de los documentos emitidos por la Comisién en el tema de pérdidas

se mencionan:

e Resolucién CREG 099 de 1997° en donde se aprobaron los principios generales
y la metodologia para el establecimiento de cargos por uso de los Sistemas de
Transmision Regional y/o Distribucién Local para el periodo tarifario de 1998 hasta
2002 teniendo en cuenta ademas los cargos para las pérdidas totales reconocidas
por nivel de tension. En ese periodo aun no se disgregaba entre pérdidas técnicas y
no técnicas y por tanto los cargos reconocidos solo se hacian sobre la totalidad de

pérdidas sin considerar la naturaleza ni el origen de las mismas.

La Comision luego de conocer la importancia de discriminar entre pérdidas técnicas
y no técnicas por el predominio de estas ultimas, decide realizar estudios complejos
para su identificacion y clasificacion. Con respecto a las pérdidas técnicas la
comision reconoce que estas estan asociadas a la configuracion de las redes del
sistema de transmisién regional (STR) y los sistemas de distribuidor local (SDL) que
se encuentran especialmente adaptadas a las concentraciones particulares de la
demanda del mercado atendido. Es por eso que la totalidad de estas pérdidas no
pueden ser asumidas por el distribuidor y el comercializador y parte de ellas deben
ser reconocidas y trasladadas a la tarifas de los usuarios en proporciones justas que
estipule la CREG por el solo hecho de adaptar las redes al requerimiento del cliente.
De igual manera, la asignacién de responsabilidades en las pérdidas no técnicas
también se distribuyen entre los usuarios, los comercializadores y los distribuidores
en proporciones que estipulen la CREG teniendo en cuenta que el origen de estas
pérdidas tiene altas connotaciones de la problematica social y econdémica del
mercado atendido. El calculo de estas proporciones como producto de un complejo
estudio, tienen en cuenta variables econOmicas, sociales y técnicas que se
presenten en el momento de hacer el estudio y que queda sujeto a constantes

actualizaciones.

® Tomado de la pagina web www.creq.gov.co,

37



e Decreto CREG 387 del 2007": en su articulo 3 establece en su literal b: “Las
pérdidas totales de energia de un Mercado de Comercializacion, que se apliquen
para efectos del calculo de la demanda comercial de los Comercializadores
Minoristas que actien en dicho Mercado, se distribuiran asi: las pérdidas técnicas
por la energia transportada por cada nivel de tension y las pérdidas no técnicas de
todo el mercado de comercializacion a prorrata de la energia vendida a los usuarios
finales. La CREG definira la metodologia de calculo para determinar y asignar estas
pérdidas. Esta distribucién se mantendra siempre que las pérdidas del Mercado no
presenten incrementos con respecto a las definidas por la CREG, mediante una
senda para lo cual tendra en cuenta lo establecido en los literales c. y e. siguientes.
En el caso de que las pérdidas presenten un incremento con relacion a dicha senda,
el OR correspondiente sera el responsable del diferencial, que le sera asignado
segun el procedimiento que establezca la CREG y sin que se afecte el balance de
las transacciones del Mercado Mayorista. Lo anterior, sin perjuicio de que al usuario
final solo se traslade el nivel de pérdidas de eficiencia reconocido por el regulador”.

En el literal ¢) del mismo articulo establece: “La regulacion creard los mecanismos
para incentivar la implantacion de planes de reduccién de pérdidas de energia
eléctrica de corto, mediano y largo plazo para llegar a niveles eficientes en cada
Mercado de Comercializacion”.

En el literal d) puntualiza: “El Operador de Red sera el responsable por la gestién
integral de las pérdidas de energia en el Mercado de Comercializacién asociado a

sus redes”.

Y finalmente en el literal e)estipula: "La CREG le reconocera al OR el costo eficiente
del plan de reduccion de Pérdidas No Técnicas, el cual sera trasladado a todos los
Usuarios Regulados y No Regulados conectados al respectivo Mercado”.

" Tomado de la pagina web www.creq.gov.co,

38



Con este literal se comparte de manera conjunta los beneficios que trae los
proyectos de reduccién de pérdidas No Técnicas tanto para la empresa como para

los usuarios en tiempos futuros.

e Resolucién CREG 121 de 2007%: Retoma las politicas definidas en el articulo 3
del decreto 2007, modificado por el decreto 4977 el 27 de diciembre del 2007, en
relacion con la asignacion de pérdidas entre comercializadores minoristas en un
mercado de comercializacion. En esta resolucién se hacen algunas formulaciones
desarrolladas por fases para la asignacibn de pérdidas no técnicas a los
comercializadores de un mercado como también la asignacién a los Operadores de
Red de las pérdidas totales de energia que superan la senda de reduccion de

pérdidas.

e Circular CREG 055 del 2007°: En este documento, la comisién solicita a las
todas las empresas distribuidoras del pais reportar informacion sobre las pérdidas de
su sector para desarrollar estudios conducentes al establecimiento de la metodologia
de remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica para el periodo
tarifario del 2008 al 2012. En este se adjunta un cuestionario muy especifico dirigido
a conocer los porcentajes de pérdidas totales de la empresa, la capacidad de
discriminar entre pérdidas técnicas y no técnicas, el nivel de inversién en mejoras de
plataforma técnica y trabajo social, criterios para reducir pérdidas, las politicas para
la recalibracion de los medidores, la identificacion de los tipos de fraude,
consideracion de las necesidades de la comunidad, entre muchos otros puntos.

En general, los principales elementos que se ejercen para la reduccion de pérdidas
se mencionan:
Incentivos: esto permite que las empresas distribuidoras y comercializadoras

aumenten su rentabilidad alcanzando mejores resultados de los que se

®Tomado de la pagina web www.creq.qov.co,
*Tomado de la pagina web www.creq.qov.co,
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pronostiqguen. Para ello se establece una meta de nivel de pérdidas. Los costos
incurridos en los planes de reduccién de pérdidas son reconocidos por la regulacion
con el traslado de estos a todos los usuarios Regulados y no regulados del mercado
atendido.

Penalidades: en caso de que la empresa distribuidora no permanezca por debajo
de las sendas de eficiencia estipuladas por la Comisién en la ya mencionada
resolucién 121 del 2007, esta debe hacerse responsable de las pérdidas excedidas y
la vez recibiendo bajos retornos de la inversion.

Control del proceso de medicion: las empresas distribuidoras y comercializadoras
deben mejorar los estdndares de medida para reducir los errores humanos y

técnicos inherentes en el proceso de lectura de los consumos.

1.3.2. Actividades Ejercidas por empresas distribuidoras de energia colombianas
para la reduccion de pérdidas. Algunos de las principales causas del comportamiento
de pérdidas crecientes en las empresas podrian explicarse por diversos factores, entre

los que se incluirian:

- Carencia de una gestién integrada tendiente a reducir el nivel de pérdidas.

- Deterioro de la situacion econdémica: incremento de consumidores de nivel
subnormales, robos de energia y zonas de orden publico.

- Disminucién de recursos disponibles, en especial en las empresas estatales, para
invertir en planes que permitan disminuir las pérdidas.

- Diferencias de mercado: empresas como Codensa, EPM, Tulla y Popayan
atienden zonas mayoritariamente urbanas, lo que les permite un mayor control de las
pérdidas.

- Falta de apoyo de algunas entidades gubernamentales en la gestion de pérdidas
gue debe realizar la empresa.

- Diferencias culturales que en algunas zonas que limitan los resultados en la

reduccion de las pérdidas (no pago, no cobro coactivo efectivo).
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Hoy dia las empresas distribuidoras del pais ya estan desarrollando planes de
reduccion de pérdidas no técnica con resultados positivos. La ejecucion de estos
planes de reduccién de pérdidas ha comenzado por estudios que determinan las
causas de las pérdidas de energia eléctrica, y que luego de conocerlas desarrollaron
planes y programas en pro de la reduccion de estas, y finalmente se implementaron
planes de sostenimiento de metas. Las actividades realizadas para la reduccion de
pérdidas tanto de caracter técnico como no técnico, relne acciones técnicas,
administrativas, sociales y comerciales. Las principales acciones tomadas por las

empresas nacionales son las siguientes®:

e Implementacion en las empresas de sistemas integrados de informacion, donde
se disponga de la ubicacién y direccion de todos los clientes.

e Implementacion de programas de financiacion para legalizacion de instalaciones,
incluyendo la instalacion de medidores de energia en instalaciones que no lo
poseen.

e Legalizacidon de instalaciones conectadas ilegalmente.

e Levantamiento topologico de la red y vinculacién de clientes con transformadores
y circuitos primarios y secundarios.

e Instalaciéon de macro medidores y su vinculacién con circuitos secundarios y
clientes.

e Energia prepago.

e Cambio de redes secundarias en mal estado.

e Instalacién de cajas porta borneras para derivacién de acometidas.

e Instalacién de caja hermética para medidor y cable anti fraude para acometidas

e Sellado de tapas de cajas de distribucién

e Definicion de monto de sanciones por uso fraudulento de energia

e Formalizacion del consumo de alumbrado publico. Levantamiento y actualizacion

de luminarias.

1% Circular 24 2008 Creg informacién general
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e Charlas informativas dirigidas a la comunidad sobre el uso de la energia y

consecuencias del fraude.

Entre muchos de los métodos mencionados anteriormente para la reduccion de
pérdidas no técnicas, se esta adoptando un método de medicion moderno conocido
como Medida Centralizada para atacar de forma agresiva el robo de energia a través
de conexiones ilegales y la ejecucion de actos fraudulentos a los medidores de
energia, como también la atenuacién de los errores de medicion y facturacién de
energia eléctrica consumida por los usuarios regulados y no regulados. Este método
se basa en la centralizacion de las medidas de energia de los usuarios en un punto
comun donde medidores electronicos con especificaciones técnicas reguladas
registran los consumos de los usuarios y los envian por medio de comunicaciones
electronicas a un centro de gestion para llevar a cabo las operaciones de
facturacion, analisis de informacién y deteccion de irregularidades

Algunos de los métodos, estrategias y tecnologias para la deteccién y reduccion de

pérdidas se observan en la Figura 5.
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Implementacién Medida centralizada y energia prepago

Equipos TDR para deteccion
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Figura 5. Estrategias y tecnologias de Electrocosta para la reduccion de pérdidas.*

En particular, segun Figura 5, la empresa Electricaribe-Electrocosta en el afio 2000
se comenzo a plantear el plan operativo de disminucién de pérdidas, realizando el
disefio del plan, consolidando los equipos de trabajo e instalando medidores en
grandes clientes directos. En la Figura 6 se observa el cronograma de actividades
por los cuales Electricaribe ha ejecutado para la disminucion de pérdidas de energia.
Se observa que a principios de 2005 se ha iniciado la implementacién de la
tecnologia de la medida centralizada

1 Referirse a la bibliografia el documento numero [10]
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PROYECTO DE DISMINUCION DE PERDIDAS

2000 ! 2001 | 2002 | 2003 i 2004 ! 2005 i 2008 | 2007
Disefio ‘

| Estabilizacion ciclo ;
del Plan comercial | : ’
: i Control pérdidas administrativas
Cogfgr:ida i Mejora de procesos | i ' ;
equipo de R i ] ; ‘ N ; i
LEUE M Control Energético por Circuitos y Subestaciones (SCE); Puntos de fronteras
PMG Construccién y Operacién de i : :
Subnormales ; :
Medicion A A P4
Hrtes Campainas de Normalizacién i i
clientes . . - -
directos Proteccion de Redes con Configuraciones Antifraude

Normalizacion de puntos fronteray control grandes
consumidores

Construccion y Operaciéon Zonas Especiales

Tecnologia control de pérdidas:
Medicion Centralizada / Equipos
Antifraude

Figura 6. Cronograma de actividades de Electricaribe para la reduccion de
pérdidas.*

En el afio 2001 el indice de pérdidas se encontraba en un valor de 32.3% y se
comenzaron a tratar las pérdidas administrativas, se normalizaron los clientes de
medida especial y fronteras, se identificaron las zonas con operacion restringida para
la instalacion de medidores. Para el afio 2002 el indice de pérdidas disminuy6 en un
6.9% y en ese afo, adicionalmente a las actividades iniciadas se comenzo a trabajar
en la deteccion de fraudes, se reconfiguraron circuitos, se hizo levantamiento
topoldgico de la red y se adecuaron las normas técnicas existentes en su momento.
En el 2003 el indice de pérdidas llegdb a un valor de 22.1%, fortaleciendo la
operacion comercial en sectores rurales, normalizacién de la medida y desarrollo de
redes en estratos bajos, mantenimiento del mercado, implantacion de medicion

electronica y proteccion y flexibilizacion de redes; en el afio 2005 se desarrollaron

2 |bid p. 11
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actividades con miras a mantener en desarrollo las acciones implantadas en los

afos anteriores, disminuyendo el indice de pérdidas a un valor de 17.5%. El 2006

sobresale por ser el afio con mayor innovacion tecnoldgica para la deteccion y el

control de fraude, se desarrollé el equipo de patronamiento en campo AVM

(analizador y verificador de medidores), el cual permitirhd detectar los medidores

fuera de norma, se implanto6 el sellado hermético de medidores en laboratorio y en

campo, se innovaron en sellos de seguridad desarrollando etiguetas hologramaticas

y de material anti fraude y finalmente se obtuvo el prototipo del equipo para

deteccion de fraudes en medidores electronicos DINGO, que fue implantado en el

transcurso del 2007. En la Figura 7 se observa la evolucion del indice de pérdidas
desde el afio 2001 al afio 2007.

32% |

Ene-01 "~
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Estabilidad
Operativa

EVOLUCION DEL INDICE DE PERDIDAS ECC

Implantacion de
Sistemas

Proyecto DIPE
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7 Altas Inversiones

Tecnoldgicas

. 184 %

Jul-01
Oct-01
Ene-02 7
Abr-02
Jul-02 7
Oct-02
Ene-03
Abr-03
Jul-03
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Ene-04
Abr-04
Jul-04
Oct-04
Ene-05
Abr-05 7
Jul-05
Oct-05
Ene-06
Abr-06
Jul-06
Oct-06
Ene-07
Abr-07 7
Jul-07

Movil Sin Distribuido - Mes Sin Distribuido

Figura 7. Resultados de los proyectos de reduccién de pérdidas periodo 2001-2007*

Otras empresas del sector como las Empresas Publicas de Medellin (EPM),

CODENSA, Empresa de Energia del Quindio, entre otros, han hecho estudios sobre

'3 Ibid p. 10
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las causantes de pérdidas en sus redes llegando a la conclusion de que gran parte
de hechos son de caracter no técnico. Algunos de los proyectos implementados para
su reduccion procuran fortalecer las redes de distribucion para reducir su
vulnerabilidad, normalizar clientes, cambiar medidores obsoletos, instalar medidores
de balances de energia en transformadores de distribucion, entre otros. Otro tipo de
proyectos adoptaban medidas preventivas sensibilizando a la sociedad sobre el uso
productivo, consciente y eficiente de la energia eléctrica con programas orientados a
gue los habitantes comprendan la importancia de la energia y el cuidado de su

entorno.

Los beneficios para los distribuidores, los usuarios regulados y no regulados en la
reduccién de pérdidas son evidentes: al disminuir las pérdidas no técnicas se
permite tener mayor rentabilidad al negocio, disminuyen en porcentaje de pérdidas
reconocidas a las tarifas del usuario, evita penalizaciones por parte del regulador por

incumplimiento de sendas.

Los requerimientos legales y técnicos en el entorno colombiano para esta nueva

tecnologia en Medicién de Energia se mostraran en la siguiente seccion.
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2. GENERALIDADES EN MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA Y NORMATIVIDAD
COLOMBIANA VIGENTE

Reconociendo la importancia del proceso de medicién dentro del negocio de la
energia eléctrica como mecanismo de control del flujo del producto negociado, es
necesario conocer los fundamentos basicos utilizados para categorizar esta actividad
segun el tipo de tecnologia utilizada, la clase de energia que miden, el modo de
conexion de los equipos y las especificaciones de la medida asociadas a la exactitud
en las lecturas. Es importante ademas conocer los pronunciamientos de la CREG y
del ICONTEC con respecto a los lineamientos técnicos y legales que rigen la

seleccion, instalacién y funcionamiento de los equipos de medicion.

En este capitulo se mostraran las caracteristicas basicas de los medidores de
energia eléctrica que se utilizan hoy dia, bajo el marco legal y técnico permitido con
el fin de describir en capitulos posteriores la tecnologia utilizada en Medida
Centralizada. Posteriormente se hara mencién de las normativas técnicas y legales
existentes que regulan la fabricacién, seleccién, instalaciéon y operacion de los

medidores de energia de cualquier punto de medicién.

2.1 GENERALIDADES EN MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA
Es pertinente conocer algunos conceptos con respecto a la medicion de energia

eléctrica con el fin de categorizar posteriormente la tecnologia utilizada en la

Medicion Centralizada. Se tendra en cuenta los tipos de medicién existente, la
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clasificacion de los medidores segun su tecnologia, la energia que miden y el tipo de

conexion.

Es importante que los medidores cumplan con las exigencias de exactitud, la cual se
define como el limite permitido maximo de error en porcentaje, para todos los valores

de corriente comprendidos entre:

- 0,1 corriente basica y la corriente maxima para cosf = 1en medidores de activa.

- 0,2 corriente basica y la corriente maxima para senf = 1len medidores de reactiva.

El error de un medidor viene de la siguiente expresion:

E = (Energia Registrada - Energia Real / Energia Real) x 100%

Siendo la energia real, la energia censada por un medidor patrén.

2.1.1 Tipos de medicion de energia eléctrica. Segun la capacidad instalada existen

tres tipos de medicién: Directa, Semi-directa e Indirecta.

e Medicion Directa: Es aquella en la cual se conectan directamente al medidor los
conductores de la acometida, en este caso la corriente de la carga pasa totalmente a
través de sus bobinas de corriente. Por lo general esta medicidbn es permisible
siempre y cuando la corriente de carga no supere los 200 amperios
aproximadamente y la tensién pertenezca al nivel 1'* segun ley colombiana. En la
Figura 8 se observa un medidor trifasico de 4 hilos cuyos conductores ingresan al
medidor con la totalidad de la corriente de carga y las mediciones son hechas por
bobinas de potencial (B.P) y bobinas de corriente (B.C).

1 El nivel | pertenece a tensiones menores de 1KV, segin CREG 097- 2008
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Figura 8. Medicion Directa de Energia Eléctrica

Medicion Semi-directa: Es aquella en la cual las sefales de corriente se toman a
través de transformadores de corriente y las sefales de tension se toman directamente
de las lineas de alimentacion a la carga. Para obtener la energia consumida por una
instalacion, es necesario multiplicar la lectura indicada en el aparato de medida por la
relacion de transformacion de los TC’s utilizados. Este tipo de medicion se realizan
cuando los consumos de energia superan los 36 kVA y no exceden los 112.5 kVA. En la

Figura 10 se observa esta configuracion.
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Figura 9. Medicion semidirecta de energia eléctrica.
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e Mediciéon Indirecta: Es aquella cuyo medidor de energia no estd conectado
directamente a los conductores de la acometida sino a bornes de equipos auxiliares
de medicidn, tales como transformadores de corriente y de tension, cuya cantidad
depende si la medicién se hace con dos elementos o tres elementos dependiendo
del tipo de conexion que tenga el transformador en el lado primario (Delta 6 Y). Para
obtener la energia consumida por instalacion, es necesario multiplicar la lectura
indicada en el aparato de medida por el resultado de multiplicar las relaciones de
transformacion de los TC's y los TP’s utilizados. Esta configuracion se realizan para
niveles de tension superiores al primero y por lo general a consumos de energia

superiores a 112.5 kVA.
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Figura 10. Medicion indirecta de energia eléctrica
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2.1.2. Medidores segun la energia que miden.La clasificacion de los medidores con

respecto a la energia que miden es:

e Medidor de energia activa: Este medidor registra la cantidad de energia que la
Empresa ha entregado al cliente en un periodo determinado, cuyas unidades son en
kWh y se facturan segun la tarifa establecida.

e Medidor de energia reactiva: Estos medidores miden el consumo de energia
reactiva en kVarh.
e Medidor de energia aparente: Estos medidores miden el consumo de energia

aparente en kVAh.

2.1.3 Medidores de energia segun la tecnologia empleada. Los medidores de
acuerdo con su tecnologia, pueden ser de induccién ¢ estéaticos, a continuacién se

define cada uno de ellos:

e Medidores de induccién o electromecanicos: Estan conformados por los
siguientes elementos: Bobina de corriente, bobina de voltaje, disco, cojinetes,
registro, dispositivos regulacion, bornera, integrador, iman de freno y la placa de
caracteristicas. El funcionamiento de estos medidores esta dado por los flujos
creados por las dos bobinas que generan una fuerza que obliga a girar el disco del
medidor y cuyo trabajo solo se ve limitado por el iman freno. Dependiendo del
angulo de desfase de los dos flujos medird energia activa (90°) o reactiva (0° o
180°).En la Figura 11 se observa este tipo de medidor en donde la visualizacion del

consumo se observa en un dial de ruedas.
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Figura 11. Medidor de induccién o electromecanico.™

e Medidores estaticos o electronicos: El medidor electrénico multifuncional, es un
dispositivo de estado sélido totalmente programable por software, uni o bidireccional
donde el usuario tiene la posibilidad de seleccionar las variables a medir entre;
energia activa, reactiva y aparente, demanda maxima, doble y multi-tarifa, valores de
potencia activa, reactiva, aparente, corriente, voltaje y factor de potencia y otras
caracteristicas de la red que determinan la calidad de energia. En la

e Figura 12 se observa esto este tipo de medidor con un despliegue de caracteres

sobre pantalla LCD.

=0

I 17?5531-55] i

Figura 12. Medidor estatico o electrénico.™®

iz Imagen tomada de la pagina web www.analog.com/library/anlogdialogue
Ibid p. 1
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2.1.4 Medidores segln el tipo de conexién. El esquema de conexion de los
medidores de energia podrd ser simétrica (conexion americana) o0 asimétrica
(conexién europea).

Los medidores de acuerdo con el tipo de conexion a la red se clasifican en:

e Medidor monoféasico bifilar: Este tipo de medidor se utiliza para el registro del
consumo de energia eléctrica suministrada a los clientes con poca carga,
alimentados por una acometida conformada por una fase y un neutro desde un

transformador monofasico o trifasico (Figura 13).

FssE & —m— _—— A
ENTRADS ARG
RELTIz0 b

Figura 13. Medidor monofasico de 2 hilos

e Medidor monofasico trifilar: Este tipo de medidor se utiliza para el registro
del consumo de energia eléctrica suministrada al cliente en dos tensiones
distintas (120/240 V), alimentado por una acometida de dos fases y un neutro
desde un transformador monofasico. Las dos fases entran al medidor, el

neutro no (Figura 14).
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Figura 14. Medidor monofasico de 3 hilos

Medidor bifasico trifilar: Este tipo de medidor se utiliza para el registro del
consumo de energia eléctrica suministrada al cliente, alimentado por una
acometida en baja tension de dos fases y neutro desde un transformador

monofasico o trifasico (Figura 15).
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Figura 15. Medidor bifasico de 3 hilos.

54



e Medidor trifasico tetrafilar: Este tipo de medidor se utiliza para el registro de
energia eléctrica, suministrada al cliente por una acometida trifasica en baja

tension de tres fases y un neutro (Figura 16).
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Figura 16. Medidor trifsico de 4 hilos

2.2 NORMATIVA COLOMBIANA EN EL TEMA DE MEDICION DE ENERGIA
ELECTRICA

2.2.1 Pronunciamiento de la CREG. Algunos documentos emitidos por la CREG en

la medicion de energia eléctrica se encuentran:

e Resolucion Creg025-1995: Este documento es conocido como el cédigo de
redes el cual forma parte del Reglamento de Operacion referidas por las leyes 142 y
143 de 1994. Esta compuesto por 4 cédigos entre ellos, el Codigo de Planeamiento
de la Expansion del STN, el Cédigo de Conexion, el Codigo de Operacion, y el
Cddigo de Medida. Este dultimo establece las condiciones técnicas y los
procedimientos que se deben tener en cuenta a la hora de la lectura, registro y
recoleccion de informacion de los consumos de energia los cuales son actividades
necesarias para contabilizacion de las transacciones de energia eléctrica realizadas

en el Mercado Mayorista.
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e Resoluciéon Creg070-1998: Aqui se establece el Reglamento de Distribucién de
Energia Eléctrica como parte del Reglamento de Operacion del Sistema
Interconectado Nacional, los cuales establece los planes de expansion de los
Operadores de Red, su conexion, operacion y medicion de energia en fronteras
comerciales.

Especificamente, en el capitulo 7 de esa resolucion se establecen las condiciones
generales relacionadas con la medida entre los usuarios y las empresas
comercializadoras y operadores de red. Entre las condiciones permite el uso de
medidores monofasicos, bifasicos o trifasicos segun la conexion a la red, establece
las normas técnicas colombianas vigentes que regulan los medidores de energia
activa y reactiva como también los transformadores de corriente y tension que
complementan tales medidores en casos requeridos.

Ademas categoriza la seleccion de la clase de precision de los equipos de medida y
transformacion en funcion de la energia anual consumida por el punto de medida
(Tabla 2). Finaliza estableciendo condiciones generales para el registro del equipo
de medida, pruebas y sellado del mismo como también las actividades de revisién y

mejora del equipo y su accesibilidad por parte de los interesados en sus lecturas.

Energia Anual (MWh)

por punto de medida Clase Minima Aceptada para los Componentes

0.5 CT/PT
E = 2,000 1.0 Medidor Wh
3.0 Medidor VAR
1.0 CT/IPT
300 =E = 2,000 1.0 Medidor Wh

3.0 Medidor VAR

E <300 2.0 Medidor Wh

Tabla 2. Seleccién de la Clase de exactitud de elementos para diferentes consumos.*’

¥ Tomado de la norma NTC 5019
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2.2.2 Reglamentaciones técnicas nacionales e internacionales en medicién de
energia eléctrica. El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
(ICONTEC) ha emitido normativas dirigidas a la seleccion, inspeccion, pruebas y
ensayos de medidores y transformadores de medida de energia eléctrica con
caracteristicas técnicas para cualquier frontera comercial. La mayoria de estas
normas se apoyan en la documentos emitidos por la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC: International Electrotecnic Comission) los cuales se destacan
algunas series como 62052, 62053, 62055, entre otras, relativas a los requisitos
generales y especificos de los equipos de medida prepago y post-pago de diferentes
tecnologias y tipos de energia, condiciones de ensayo y pruebas, recepcién de

equipos, etc.

2.2.2.1. Categorizacion de la exactitud de los medidores de energia eléctrica.
Segun la IECse establece las siguientes denominaciones que caracterizan la
exactitud en la lectura de los medidores y transformadores de medida.

e Medidores clase 0.5: Para medir energia activa en fronteras comerciales con
tensiones correspondientes al nivel 4, inferiores a 110 kV y transferencias
medias horarias menores a 20 MWh.

e Medidores clase 1: Para medir energia activa de clientes correspondientes al
nivel 3, con capacidades instaladas superiores a 30 kVA y menores a 75 KVA
y transferencias anuales menores a 300 MWh.

e Medidores clase 2: Para medir energia activa de clientes correspondientes al
nivel 1 y 2 con capacidades menores a 30 kVA, con medidores monofésicos y
trifasicos.

e Medidores de clase 2 0 3: Para medir la energia reactiva en cualquier nivel
de tensién y cualquier transferencia anual de energia.

e Medidores clase 0.2: Para medir energia activa en tensiones de 110 kV o
superiores en la frontera comercial o para transferencias promedio horarias

durante los ultimos seis meses iguales o superiores a 20 MWh.
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2.2.2.2. Normas Técnicas Colombianas (NTC) en medicion de energia
eléctrica.El ICONTEC ha elaborado la Norma NTC 5019 titulado “Seleccion de
equipos para medicion de energia eléctrica” es cual fue elaborado por el comité
144 (conformado por ICONTEC, fabricantes y/o comercializadores de equipos de
medida, areas de medicién de las empresas de servicios publicos, laboratorios
acreditados, superintendencia de servicios publicos) de esta institucion con base a
las normas nacionales e internacionales ya existentes sobre el tema de medicion de
energia.

El propésito de la norma NTC 5019 es establecer las caracteristicas adecuadas de
los equipos utilizados para medicion de energia eléctrica (medidores,
transformadores para instrumentos de medida, equipos auxiliares de medida, etc.).
Las caracteristicas de estos equipos estan definidas en funcién de las caracteristicas
propias de la instalacion eléctrica en el punto de conexion y de las caracteristicas

propias de la carga a medir.

Las caracteristicas de los equipos de medida a las cuales se refiere la norma NTC
5019 son las siguientes:

e Para medidores de energia: Entre las caracteristicas técnicas se tiene en
cuenta la tension de referencia, la frecuencia nominal, la corriente basica,
nominal y maxima, la clase de exactitud, numero de fases, numero de hilos,

namero de elementos y la cargabilidad del equipo.

e Para transformadores de Tension: Se especifica la tension primaria
nominal, la tension secundaria, la relacion de transformacién nominal, la
frecuencia nominal, la clase de exactitud y la carga nominal (burden).

e Para transformadores de Corriente: Se especifica la corriente primaria

nominal, la corriente secundaria nominal, la corriente térmica nominal de corta
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duracion, la corriente dindmica nominal, la relacién de transformacién nominal, la

frecuencia nominal, la clase de exactitud y la carga nominal (burden).

Los medidores de energia activa y reactiva, lo mismo que los transformadores de
corriente y tension, se ajustaran a las siguientes normas técnicas colombianas
vigentes, o aquellas que las modifiquen o sustituyan, o las normas internacionales

correspondientes:

e Medidores de Energia Activa: Los medidores de energia activa, tipo
induccion y clase 0.5, 1.0 y 2.0, deben cumplir con la norma NTC 2288(IEC
62053-11), “Equipos de Medicion de Energia Eléctrica (C.A.). Requisitos
Particulares. Medidores Electromecéanicos de Energia Activa (Clases 0.5, 1 vy
2)".Los medidores de energia activa de estado sdlido y clase 0.2S y 0.5S deben
cumplir con la Norma NTC 2147 (IEC-62053-22) “Equipos de Medicion de
Energia Eléctrica (C.A.). Requisitos Particulares. Medidores Estaticos de Energia
Activa (Clases 0.2S y0.5S)". Los medidores de energia activa de estado solido y
clase 1.0 y 2.0 deben cumplir con la Norma NTC 4052 (IEC 62053-21) “Equipos
de Medicion de Energia Eléctrica (C.A.). Requisitos Particulares. Medidores

Estaticos de Energia Activa (Clases 1y 2)”

e Medidores de Energia Reactiva: Los medidores de energia reactiva, tipo
induccion y clase 3.0, deben cumplir con la Norma NTC 2148 (IEC 60145)
“Medidores Electromecanicos de Energia Reactiva (clase 3)”.

Los medidores de energia reactiva de estado solido deben cumplir con la
Norma NTC 4569 (IEC62053-23) “Equipos de Medicion de Energia Eléctrica
(C.A). Requisitos Particulares. Medidores Estaticos de Energia Reactiva
(Clases 2y 3)".
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eindicadores de Demanda Maxima: Los indicadores de demanda maxima,
clase 1.0, previstos para operar como accesorios de medidores de energia
activa o reactiva, se regiran por la norma NTC 2233.

eTransformadores de Medida: Los transformadores de corriente y tension para
usarlos con instrumentos de medida deberan ser especificados para el ambiente
donde se van a instalar, indicando temperatura ambiente maxima y minima,
altitud, tipo de instalacion (interior o exterior), ambiente (limpio o contaminado).
Los transformadores de medida deberan usar valores normalizados de corriente
y tension y deberdn cumplir con las normas NTC 2205 (IEC 60044-1) “Norma
Colombiana para Transformadores de Corriente” y NTC 2207 (IEC 60044-2)
“Norma Colombiana para Transformadores de Tension inductivos”
respectivamente y someterse a los ensayos de rutina y especiales conforme a

las mismas normas.
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3. MEDIDA CENTRALIZADA DE ENERGIA ELECTRICA

Muchos de los sistemas de medicidén actuales utilizados en fronteras comerciales en
donde se transfieren grandes cantidades de energia fusionan los avances
tecnologicos que se han presentado en areas como las redes de comunicaciones
electronicas, sistemas de gestion de informacion remota, la integracion de circuitos
para el procesamiento de sefales analogas, con el fin de obtener y procesar en
tiempo real y con la mayor precision la informacion referente a los consumos de

energia que posteriormente son liquidados en un mercado de energia mayorista.

Los equipos de medicibn de energia generalmente utilizados en una frontera
comercial estan compuestos necesariamente, ademas de los medidores electronicos
de energia activa y reactiva, por transformadores de tension y corriente y un sistema
de comunicacion electrénica para la transmision de lecturas. Entre las tecnologias
generalmente utilizadas para la transmision de datos se encuentran los de tipo

satelital.

Ante las notables ventajas que representa tener un sistema de medicién remota en
las fronteras comerciales, se estd adoptando el mismo concepto de medicion al
sector residencial el cual representa un mayor numero de consumidores de la
demanda total de la regién. La gran cantidad de medidores de este sector produce la
necesidad de crear varios grupos de medidores con el fin de reducir el nUmero de
canales de comunicacion con la oficina central donde se reciben los datos de
consumo. Cada canal sera compartido entre todos los medidores de un mismo grupo

para el envio de sus respectivas lecturas. Esto induce la idea de centralizar
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localmente las medidas de manera estratégica hasta dar completa cobertura de un

sector especifico de consumidores de energia.

La medida centralizada es una adaptacion local del término internacional conocido
como AMR (Automated Meter Reading) o Lectura Automatica Remota en el cual es
utilizado en otros paises del mundo para los sistema que ejecutan la recoleccion
automatica de los consumos, el diagnostico, y el estado de los datos no solo para la
medicion de energia eléctrica, sino también para otros servicios como el consumo de
agua y gas. Tal informacion es transferida a una base de datos central para
propdsitos de facturacion, solucion de los problemas reportados y analisis del

desempenio del sistema.

Esta tecnologia ayuda a reducir el costo de enviar personal periédicamente al sitio
fisico donde se encuentran los medidores para realizar las lecturas. Otra ventaja del
sistema es que el proceso de facturacion esta basado en consumo en tiempo real en
vez de utilizar estimados basados en consumos previos 0 previsivos. Toda esta
informacion recolectada junto con su analisis puede ayudar tanto a las empresas
como a los clientes a tener un mejor control del uso y produccion de la energia

eléctrica, el uso del gas o el consumo de agua.

3.1. LECTURA AUTOMATICA REMOTA (AMR) Y TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Entre las principales tecnologias en las que se basan el AMR se encuentran las
inalambricas, las cableadas y la combinacibn de ambas. Entre las tecnologias
inalambricas se encuentra las de tecnologias RF portatiles (walkby), las de redes RF
moviles (drive by), las redes RF fijas, y las de telefonia celular GSM. Por otro lado,
las tecnologias cableadas se instalan las basadas en redes telefénicas de servicio
publico, las de cableado Ethernet, los de protocolos seriales (RS485, RS232) o por

transmision en lineas de transmision (PLC: Power Line Catrrier).
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3.1.1Redes de Radio Frecuencia (RF).El sistema AMR basado en el uso de radio
frecuencias puede encontrarse en distintas tecnologias. Entre las ms comunes esta
las de tipo portatil'®, las méviles'®, y las redes fijas. Los medidores basados en RF
eliminan la necesidad de tener que invadir los predios de los clientes o ubicarse y
abrir las cajas protectoras de los medidores. Las empresas suministradoras de
servicios ahorran dinero incrementando la velocidad de las lecturas, protegiendo la
seguridad de los clientes y menos oportunidades de perder lecturas causadas por el
blogueo intencional de los clientes de sus medidores.

3.1.1.1Sistema RF Portatil. En este sistema AMR basada en tecnologia portatil, un
funcionario de la compaiiia lleva consigo un computador portatil con un receptor/
transmisor incorporado para recolectar las mediciones de un medidor AMR. Esta
tecnologia es cominmente conocida como un sistema “walkby” debido a que se
debe caminar por el sector donde se encuentran instalados los medidores siguiendo
una ruta establecida. En la Figura 17 se observa esta estructura en donde un HHU
(Han Held Unit) o unidad portatil RF se lleva hasta los puntos de consumo cuya
informacion es transferida a una unidad local y de aqui a una unidad central por
protocolos de comunicacion TCP/IP, WAN, WLAN, etc.

®Conocida como Walkby
Conocida como Drive by
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Figura 17. Esquema de comunicacién RF portatil.?°

3.1.1.2Sistema RF Movil. En este sistema ARM también conocido como “drive by”
se instala un dispositivo dentro de un vehiculo el cual es conducido por el funcionario
de la compafiia mientras que el dispositivo recolecta automaticamente las lecturas
de los medidores. Estos sistemas ademas incluyen algunas veces caracteristicas
de navegacién y mapeo realizados por un software de mapeo y un sistema GPS.
Con el sistema RF movil, el funcionario no tiene que realizar las lecturas en ninguin
orden o ruta en particular sino que debe transitar por el &rea de servicio hasta que
todos los medidores sean leidos. Por lo general los componentes que conforman el
sistema consisten en un computador portatil, un software asociados al sistema RF,
un transmisor / receptor RF, y antenas adheridas a la parte externa del vehiculo. En
la Figura 18 se observa este esquema de recoleccion de informacion donde un
vehiculo a través de su antena recolecta la informacion de los medidores por

?® Tomado de la pagina web, bbsgroup.com.sg
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radiofrecuencia y de aqui es enviado a una central de base de datos por medio de
tecnologia GSM.

Database programme MULTICAL® 401 "__j MULTICAL® 601 MULTICAL® CDE
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|
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Once a day the system
automatically calls
the garbage vans

for data collection

Capacity of mobile transceiver: 2,800 data packages

Figura 18. Esquema de la tecnologia de RF moévil.*

3.1.1.3. Sistema de Redes RF fijas. Los sistemas ARM con redes fijas RF es un
método donde una red es instalada de manera permanente para la capturas de
lecturas de los medidores. Este método consiste en una serie de antenas, torres,
colectores, repetidores o0 cualquier otra infraestructura para recolectar las
transmisiones de las lecturas desde medidores ARM y enviar los datos a un

computador central sin ninguna persona operando en campo para su recoleccion.

Hay varios tipos de topologias de red en uso para enviar los datos a un computador
central: Red en estrella y la red enmallada. La red en estrella es el mds cominmente
utilizado donde un medidor transmite sus datos a un colector central o repetidor.

Algunos sistemas usan solamente colectores en el cual recibe y almacenan datos

! Tomado de la pagina web, www.kamstrup.com
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para el procesamiento. Otros ademas utilizan un repetidor en cual retransmite las

lecturas de un area lejana a un colector principal sin almacenarlas.

Las redes enmalladas donde los medidores por si solos actian como repetidores
traspasando los datos a los medidores mas cercanos hasta que llegan al colector
principal. Este tipo de redes pueden ahorrar infraestructura en cuanto a la
instalaciéon de puntos de coleccién, pero requieren de un mayor esfuerzo en los
medidores. Uno de los problemas es que aquellos que requieren de alimentacion por
baterias pueden necesitar mas energia para incrementar la frecuencia de
transmision. Se requiere ademas que los medidores sean receptores como también
transmisores. Sin embargo, el costo adicional puede ser compensado con el ahorro
de mudltiples colectores, repetidores, antenas y los lugares para instalarlos (Figura
19).

GSMIGPRS GEMIGPRS Mobile
é Service Provider

Enorrw bdater  ARE - Batell Annlication Snfhuars DNarasinee

Figura 19. Redes RF fijas para recoleccién de datos de energia.?

2 Tomado de la pagina web, www.cisco.com/en/US/prod/collateral/wireless
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3.1.2 Comunicacién por linea de transmisiéon (PLC). Es un método en donde los
datos electronicos son transmitidos sobre las lineas de transmision hacia la
subestacion y luego a un computador central ubicado en la oficina principal de la
empresa distribuidora de energia. Este sistema es considerado como un sistema de
red fija donde la red es la misma red de distribucion de energia. Este tipo de sistema
es usado en su mayoria para mediciones de energia eléctrica aunque algunos
proveedores han disefiado dispositivos que sirven de interfaz para la medicion de
gas y agua y adaptarlos a un sistema PLC.

Para transmitir datos sobre las lineas se debe implementar un Modem para lineas
de trasmision (PLM: Power Line Modem) el cual envias tramas de datos binarios con
el uso de una sefial portadora aplicando la técnica de codificacién por corrimiento de
frecuencia (FSK: Frequency Shift Keying). La frecuencia central es desplazada 0.3
KHz para representar un 1 o O de la trama de datos. Luego esta sefial es acoplada
sobre la linea de transmision por medio del PLM transmision. Al otro extremo de la
linea existe un PLM idéntico al transmisor el cual detecta la sefial y la convierte
nuevamente en una trama de datos binarios. La transmision de estos datos lo hace

por sensado del cruce por cero de la sefial de onda senoidal del voltaje de la linea.

En la Figura 20 se observa el esquematico de un modem PLM y el envio de las
tramas de datos binarios sobre el cruce por cero de la onda de voltaje de una linea.

1 FSK
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CROSSING

moCc=S=—"roge:

¥ PLCC FUNCTIONING

Figura 20a. Esquematico de un modem PLM y trama de datos sobre cruce por
cero de voltaje en la linea.
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Figura 20b. Esquematico de un modem PLM y trama de datos sobre cruce por cero
de voltaje en la linea.?®

3.1.3 Sistemas Hibridos de Lectura Automatica Remota (AMR). En los sistemas se
presentan dos niveles de comunicacién en donde se pueden mezclar diferentes
tecnologias como las ya mencionadas. La existencia de esta hibridacion obedece a
las necesidades de dar cobertura en la medicién de amplias areas en donde la
empresa presta sus servicios. En estos sistemas se hace agrupaciones de medidas
gue de manera jerarquicas envian las lecturas de una cantidad de dispositivos de
medicion de un sector especifico en una caja concentradora de mayor jerarquia.
Luego desde esta caja se envian las lecturas a una estaciéon central ubicada en las
oficinas de la empresa con alguna tecnologia de comunicacién para largas
distancias, generalmente la red de Teléfonos y servicios publicos, o tecnologia
celular GSM/CDMA.

Por ejemplo, el sistema ARM presentado por la compafiia ARCHENET?* es una red
multinivel y manejado a través de un host, compuesto por una Estacion Central
Huésped (HCS: Host Central Station), una Unidad Concentradora de Datos (DCU:

3 Tomado de la pagina web, www.archenetco.com/english/product_s1.htm
** Tomado de la pagina web, www.archenetco.com/english/product_s1.htm
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Data Concentrator Units) y Unidades de Interfaz de Medicién (MIU: Meter Interfacing
Units). Cada HCS el cual trabaja independientemente, puede ademas estar
integrada con un sistema administrativo de informacidén corporativa a través de un
software interfaz. Con soporte adiciona de software y Hardware, el HCS puede
funcionar como una estacion de trabajo en una red LAN convirtiéndose en un
miembro de sistema entero, o varios HCS pueden ser interconectados para formar
una red propia. En la Figura 21 se observa una esquema de conexion del sistema
hibrido.
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Figura 21. Sistema hibrido ARM de ARchenet®

> Tomado de la pagina web, www.archenetco.com/english/product_s1.htm
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El DCU y todos los MIUs y medidores conectados a este pueden ser considerados
como un subsistema del HCS. El subsistema es instalado con un DCU monitoreando
la zona de carga aguas abajo del lado de baja tensién de un transformador de
distribucion. El DCU puede ser visto como el elemento principal del subsistema el
cual recolecta las lecturas de los medidores de todos los MIUs conectados a este a
través de un modem PLC (Power Line Carrier) en baja tension y comunicandose con
el HCS a través de un canal de comunicacién. Hay dos tipos de MIUs: uno de canal
simple conectado a un medidor sencillo; y otro Multi-canal el cual se le pueden
conectar 16 medidores. En proyectos donde los medidores son distribuidos en areas
abiertas, los MIUs de canal sencillo son utilizados usualmente para medidores
individuales, pero para proyectos donde los medidores se agrupan en un cuarto de

medida o en cabinas, los MIUs multicanal representa una opcidon mas efectiva.

Existen basicamente 2 niveles de comunicacion en el sistema: Un nivel de
comunicacion entre los MIUs y el DCU, y otro nivel entre los DCUs y el HCS. El
canal de comunicacion utilizado entre un MIU y un DCU es la linea de Transmision.
El canal utilizado entre el DCU y el HCD puede ser la Red de Telefonia Publica
(PSTN: PublicSwitchTelephone Network), la red de telefonia mévil (GSM), una red
de radio, o directamente con sistemas portatiles con interfaz estandar RS-232 o a

través de un modem.

Por otro lado, la compafia CISCO, proveedores de esta tecnologia ARM, ofrecen
una solucién que consisten en un sistema inaldmbrico que trabaja a la intemperie.
Utiliza un sistema RF en configuracién en mallada en donde se instalan puntos de
acceso en postes, semaforos o edificaciones para cubrir areas grandes. De manera
similar al sistema de ARCHENET, se utilizan unidades de transmisiéon de medida
MTU los cuales envian los datos a través de conexiones inalambricas de baja
frecuencia a un DCU. Luego los DCUs se conectan a la red inalambrica enmallada,
formada por dispositivos de la serie Cisco Aironet® 1500, el cual enrruta los datos al
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sistema de informacién de la empresa o HCU donde pueden ser procesados. Este
sistema de CISCO tiene la capacidad de que los puntos de acceso pueden auto
configurarse y detectarse entre ellos automéaticamente y seleccionar la mejor ruta
para maximizar la capacidad del sistema y minimizar la latencia utilizando
enrutamiento inalambrico inteligente. Este sistema puede ademas auto recuperarse
después de tener interferencias o salidas, y dinamicamente re-optimizarse cuando

Se agregan nuevos sectores.

En la Figura 22 se observa la topologia de conexién del sistema hibrido ARM de
Cisco?®
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Figura 22. Sistema ARM inalambrico en configuracion enmallada de Cisco

Se muestran los dos niveles de comunicacion, una entre los MTUs y los DCUSs, v el
otro entre el DCU y el sistema de control de la empresa a través de la red
inaldmbrica de Cisco.

% Tomado de la pagina web, Cisco.com/en/us/solutions
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3.2 GENERALIDADES DE LA MEDIDA CENTRALIZADAEN COLOMBIA.

La medida centralizada le permite a las compafias electrificadoras y distribuidoras
de energia del pais suprimir sus pérdidas mensuales por el no conteo (mediciones
inadecuadas) o robo de energia del lado de sus clientes, con el Unico fin de traer
beneficios econémicos medibles y muy significativos dentro de la operacion que
tienen actualmente de prestacion del servicio de energia eléctrica a sus usuarios.
Permite la medicion y el control individualizado de los consumos y generacion de
balances de energia en forma remota, posibilita gestionar, controlar y evaluar en
forma integral factores y aspectos claves de resultados en las empresas del sector

eléctrico.

Es un sistema de medida de operacion remota o local, el cual concentra en una
unidad compacta por modulos que realizan las funciones de lectura, suspension, re-
conexion y de consumos de los clientes. Los mddulos se instalan en un lugar
determinado ya sea en postes 0 en tableros redistribucion en edificios. También
debe constar con un dispositivo de visualizacion de la informacion para que el cliente

obtenga el control de sus consumos.

La medida centralizada se soporta en tecnologias avanzadas de gestion de
informacion cuyo sistema central esta constituidos por software y hardware
especializados y destinados para tal fin. Ese sistema de informacidén se encuentra en
las oficinas principales de la empresa prestadora de servicios para ejecutar las
actividades de medicion y control de los consumos de energia que transita por el
lado de baja tensién de un transformador de distribucion y que atiende la demanda
de usuarios finales. Con la implementacion del sistema de gestion que se puede
tener la facultad ademas de monitorear, recopilar, direccionar la toma de decisiones

en gestién comercial, financiera y operativa de la empresa.

Al sistema de medida centralizada se le pueden catalogar las siguientes ventajas:
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Medicion, suspensiéon y reconexion remota de usuarios. Se hace uso de
tecnologias de telemedicién, control y automatizacién en los cuales estaran
funcionando 24 horas del dia, los 360 dias del afio sin interrupcion. Con este
sistema se toma lecturas oportunas, precisas y eficientes de los medidores
electronicos de cada usuario en forma centralizada e individual. La medicion
del consumo sera real porque no habra intervencion humana en la toma de
medicién en campo. El corte y la reconexién de la energia de los usuarios, se
realiza de forma remota, es decir, sin necesidad de hacer intervenciones

presenciales del personal de la empresa.

Entrega de informacion técnica y operativa sobre los consumos de
energia. Al tener un control individualizado y preciso de los consumos de
energia de los usuarios, se pueden obtener balances de energia por
transformador y por usuario. Ademas permite tener informacién sobre el perfil
de carga y la medicion de corriente en linea por usuario. Es posible ademas,
tener un registro real de interrupciones de energia proporcionando
indicadores del DES y el FES para su posterior aplicaciéon en el proceso de

facturacion.

Reduccidén de pérdidas técnicas y no técnicas. El sistema est4 enfocado al
direccionamiento automatico y efectivo de las acciones conducentes a la
eliminacién de fraudes o hurtos de energia. La precision requerida en los
medidores electrénicos y la informacion dada sobre el balanceo de los
transformadores hacen que se reduzcan las pérdidas técnicas en los
diferentes componentes eléctricos del sistema (transformadores, medidores,
acometidas, etc.).

Mejoras en procesos operativos. Con la informacion dada de los
indicadores se gestiona de una forma mas eficiente las infraestructuras de las

electrificadoras y su mantenimiento que conlleva a un aumento de la
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confiabilidad de las mismas. De igual forma se tiene la facultad de identificar
fallos del sistema y dar respuestas por parte del equipo de Servicios Quejas y
Reclamos (SQR) de una manera mas agil, generando asi un menor nimero
de requerimientos y quejas y un mejor manejo al personal de soporte en
campo. Se tiene ademas informacion que soporta disefios tanto de las redes

existentes como de las nuevas.

Mejoras en los procesos financieros. La implementacién del sistema
permite la reduccién de costos y gastos en la operacién de suministro de
energia concernientes al personal de la electrificadora por conceptos de
medicién, facturacién, desconexion y re conexién de circuitos por usuario.
Ayuda al area de gestién financiera, como recuperacion de cartera por corte
del servicio desde la central via computador. Permite ademas la disminucién
de las inversiones requeridas en los proyectos de reduccion de pérdidas,
obteniendo mayor eficacia del capital invertido y menor tiempo en la

recuperacion del mismo.

Beneficios para los clientes. Mejora la satisfaccién de los clientes ya que
ayuda a que las electrificadoras tengan un mayor acercamiento a ellos en
forma integral. El sistema le proporciona al cliente un dispositivo de
visualizacién de la informacién sobre sus perfiles de carga para que el cliente

obtenga el control de sus consumos.

Habilitacion de un sistema de energia prepago. Queda habilitado
tecnolégicamente el montaje para el cobro bajo modalidad postpago y
prepago. No se necesita hacer cambio de medidor y se ajusta dinamicamente

por plataforma informatica a la modalidad de pago.
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3.3 MEDIDA CENTRALIZADA

La tecnologia de Medida Centralizada es uno de los productos para medicion y
control de pérdidas de energia eléctrica que ha venido adquiriendo mayor desarrollo,
debido a que relaciona el uso eficiente de la energia y el uso racional de la misma.

En Colombia la medida centralizada o AMR es reconocida bajo el nombre de SPI
(sistema de poder integrado), el cual es un sistema compuesto por hardware,
firmware y software desarrollado e inventado en su totalidad por C.I Vega proyectos.

El Sistema de Poder Integrado SPI, es una plataforma tecnolégica desarrollada
para realizar gestion de forma integral y remota a los diferentes procesos
relacionados con la medida de energia eléctrica en los circuitos de baja tension a
nivel de usuario y transformador. Este sistema le permite a las compafias
electrificadoras y distribuidoras de energia suprimir sus pérdidas mensuales por
errores humanos o técnicos (mediciones inadecuadas) o robo de energia del lado de
sus clientes, con el Unico fin de traer beneficios econdmicos medibles y muy
significativos dentro de la operacion que tienen actualmente de prestacion del

servicio de energia eléctrica a sus usuarios.

UNION FENOSA con su filial en Colombia ELECTRICARIBE que atiende la
demanda de energia del mercado de comercializacion de los departamentos de la
Costa Caribe, convencido de las ventajas y bondades de la implementacién de la
medida centralizada, ha adquirido a VEGAPROYECTOS. Estatecnologia se
instalara en Cartagena de Indias, Barranquilla, Santa Marta, Monteria, Sincelejo,
Riohacha y Valledupar, en las zonas donde se tienen altos indices de pérdidas no

técnicas, originadas estas en instalaciones fraudulentas o no autorizadas.

El SPI tiene ademas para ELECTRICARIBE un doble propésito, toda vez que no solo se
agiliza el proceso de deteccion, recuperacion y control de las pérdidas de energia, sino,
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que le permite optimizar su gestién comercial y disminuir considerablemente el periodo
entre la lectura que se efectuara con el soporte del SPI en forma remota y automatica,
Asi mismo, mejorara considerablemente el recaudo por concepto de energia
suministrada a los clientes finales, obteniendo mayores beneficios econémicos y

financieros en el corto plazo.

3.3.1 Descripcion General del Sistema. La tecnologia de medicion centralizada de
energia eléctrica o SPI es un sistema agrupado en cajas de medida, integrado por
medidores electronicos individuales y equipo de comunicacion, que cuentan con

operacion remota.

Centro de Gestion

e b
AL A

ooz |
- %0 P -

Caja Primaria / Maestra

Caja Secundaria /Esclava . : ) =

Display

i

Q) ‘ >

Figura 23. Esquema general del sistema de Medida Centralizada.?’

i

En la Figura 23 se puede apreciar los elementos que componen la Implementacién

de un sistema de medida centralizada, los cuales se definiran a continuacion.

*" Tomado de pagina Vega Proyectos, www.vega.com.co
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3.3.1.1 Funcionamiento. El SPI en su aplicacion al sector de energia, esta
compuesto por un centro de gestion que se encarga de monitorear, recopilar y

direccionar la toma de decisiones en gestiobn comercial financiera y operativa.

A este se conectan, en forma remota y mediante un sistema de transmision
disponible, los nodos inteligentes maestros, encargados de administrar los subnodos
gue miden, controlan, suspenden y reconectan el consumo de energia individual y

agregado, de toda la concentracion de usuarios.

v" Los usuarios son conectados a una caja secundaria (esclava), que contiene
los medidores y elementos electronicos, conectados con un cable de
comunicacion con el display que esta ubicado en el predio del cliente.

v Los registros de consumo de energia son almacenados en la caja secundaria
(esclava) y luego enviado a la caja primaria (maestra), a través de PLC, RF,
RS 485

v' La caja primaria (maestra) se encargan de recopilar la informacion de los
usuarios y trasmitirla al centro de gestion via modem GPRS (celular) o PSTN
(linea telefonica).

v" En el Centro de Gestion se realiza el monitoreo de los usuarios, en forma

remota.

El sistema de poder integrado lo constituyen basicamente Porta borneras
inteligentes que se ubican en lugares que concentran las lineas de alimentacién o
acometidas de las instalaciones de los usuarios, consumidores de la energia
eléctrica. Porta borneras que se encuentran interrelacionadas entre si a través de
una red de comunicacién y transmision de datos. Se trata de mddulos inteligentes y
configurables que tienen la funcién de almacenar informaciéon de consumo de

energia, referente a los consumidores monofasicos, bifasicos y/o trifasicos.
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El sistema integra equipos porta borneras inteligentes que cumplen funciones
especificas. El equipo de macro medicion permite el registro de la energia que
transita por cada una de las fases del sistema de distribucion entregada por el
transformador de baja tension. Los equipos maestros tienen la funcién de administrar
la comunicacion con los demas equipos que componen el sistema y ademas estan
provistos de elementos para el registro de consumos de energia activa (lecturas) y la
ejecucion de la suspensién y reconexion del suministro de energia desde un centro

de control en forma remota.

3.3.2 Definiciones de los componentes del sistema.

CONCENTRADOR PRIMARIO: Equipo que tiene comunicacion con el Centro de
Gestidn, su caracteristica principal es que posee modem celular o telefénico.

CONCENTRADOR SECUNDARO: Equipo que solo posee comunicacion con el

concentrador primario 0 con otros equipos secundarios.

NODO: Punto donde se concentran las comunicaciones de un lote de equipos
(concentrador primario) y que generalmente lleva el nombre del lugar de la
instalacion y el serial del equipo primario.

MODULO: Dispositivo que contiene la tarjeta electronica de lectura.
CANAL: Espacio fisico en la tarjeta de interconexion donde se conectan los médulos.

TARJETA DE CONTROL: Unidad central donde se almacenan las lecturas tomadas
por los médulos, permite la comunicacion entre equipos y con el centro de gestion,

esta tarjeta procesa las 6rdenes que el equipo debe ejecutar.

TARJETA DE COMUNICACION: Tarjeta que permite establecer conexion de todos
los modulos con la tarjeta de control. Permite comunicar equipos con tecnologia RS
485.

MODEM CELULAR O TELEFONICO: Dispositivo que permite establecer
comunicacion del equipo maestro con el centro de gestion, a través de comunicacion

celular o telefonia convencional.
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MODEM DE RADIO FRECUENCIA: Dispositivo que permite establecer
comunicacion entre los concentradores secundarios existentes y entre
concentradores secundarios y su caja maestra a través de la tecnologia de radio

frecuencia.

MODEM PLC: Dispositivo que permite establecer comunicacion entre los
concentradores secundarios existentes y entre concentradores secundarios y su caja
maestra a través de la tecnologia PLC que usa los conductores de la red eléctrica

como medio de comunicacion.

UPC: Unida Portétil de Configuracion. Terminal que permite configurar el equipo y
tomar diferentes tipos de lecturas; se usa directamente sobre el concentrador

secundario.

Componentes Equipos SPI

. Tarjeta de Control

. Tarjeta de Interconexian
. Contrapiso

. Bornera de Fase

. Fuente

. Transformador

. Bornera de Neutro
Sensor de Apertura

’
2
3
4
5. Empaque
G
T
8
g
10.Modulo de Medida

Figura 24.Componentes del sistema“®

En la Figura 24 se observa en detalle los componentes que integran una caja de

medida centralizada.

3.3.3 Partes o componentes del sistema. A continuacion se definen las caracteristicas

de los elementos que forman el sistema.

8 Tomado de pagina Vega Proyectos, www.vega.com.co
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3.3.3.1. Concentrador primario. A través de este equipo se debe administrar cada
uno de los médulos de medida (medidores) alojados en el concentrador secundario
de medida y distribucion. El concentrador primario consta de dos puertos de
comunicaciones, una que se conecta al sistema remoto en la empresa Via Celular,
Linea Telefonica, GPRS y otra que se conecta con los médulos de medida via
radiofrecuencia o PLC o Linea telefénica. En la Figura 25 y la Figura 26 se observan

los modem de comunicacién del concentrador primario.

. |
ﬁ ‘

Figura 25. Modem de comunicacién PLC (Power Line Carrier)?®

* Tomado de pagina Vega Proyectos, www.vega.com.co
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Figura 26. Modem de comunicacion celular.*

» Requerimientos y funciones basicas requeridas del concentrador
primario.

e Lectura de medida en kWh para cada uno de los medidores asociados a su
base de datos.

e Realizar masivamente las conexiones y desconexiones.

¢ Realizar la reconexion de los concentradores de Medida y Distribucion

e Conexién y desconexion de suministros

e Realizar Interfase con el sistema comercial de la Empresa.

Manejar minimo 720 registros por concentrador de Medida y Distribucion.

e Diagrama de Conexion y Marcacion de Terminales.

» Caracteristicas técnicas del concentrador primario.

Puede ser como elemento adicional al sistema o interno en los concentradores

secundarios, para elementos externos:

Aislamiento dieléctrico: 2.5kV, 60 Hz, 1 minuto.

¥ Tomado de pagina Vega Proyectos, www.vega.com.co
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Prueba de interferencia:

Modo comun: 2,5 kV, 1 MHz, 2 Seg.

Modo diferencial: 1 kV, 1 MHz, 2 Seg.

Eje de Temperatura:

Caracteristicas garantizadas: 0°C a +55°C

Almacenaje: -25° Ca+70°C

3.3.3.2Concentrador Secundario concentrador de Medida y Distribucion. Es el
modulo que permite la medicion de cada suministro y el alojamiento de los
medidores electrénicos. En él se puede medir, conectar y desconectar remotamente
de la red de baja tensién los consumidores asociados. De éste médulo también se
derivan las acometidas de los suministros que distribuyen la energia. Posee un
mddulo electrénico que almacena los datos de lectura de cada usuario.

El concentrador secundario de medida esta formado por la Tarjeta de control,
tarjeta de comunicacion y MODEM GSM,; los cuales vienen alojados en una caja de
policarbonato lo suficientemente amplia para la fijacion de estos dispositivos mas los
elementos de suspension y reconexién (Modulo de medida y actuador).

» Requerimientos y funciones béasicas del concentrador secundario

e Permite el alojamiento de los medidores de energia y elemento de corte.

e La tapa frontal tiene un sensor para apertura y una cerradura con un
microswitch que monitorea la apertura de la puerta del Concentrador
secundario, con tension.

e Ante aperturas no autorizadas, la caja del concentrador secundario esta
dotada de alarmas y actuaciones en caso de intervencion.

e Apertura de la caja con tension en la red, envio de alarma a la central y
desconexién de todos los clientes.
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e Corrientes superiores a las soportadas por las tarjetas electrénicas, envia una
alarma y el actuador desconectard al cliente.

e Temperatura al interior de la caja por encima de valores preestablecidos.

e EIl concentrador de medida esta compuesto por una fuente de alimentacion y
unos conectores para los medidores, los cuales estdn montados en placas de
circuito impreso alojados de tal manera que puedan propiciar el facil
mantenimiento del equipo.

e Alimentacién de clientes monofasicos, bifasicos vy trifasicos,

¢ Administracién de clientes de medida directa y semidirecta.

e Numero de clientes a alimentar de 1 a 12

e Fijacion de la caja o moédulo al poste (tipo transformador) o tablero de
distribucién.

e Barraje para conexion a la red de baja tension de fases y neutro, el cual debe
conectarse a sistemas monofésicos o trifasicos.

o Diagrama de Conexion y Marcacion de Terminales.

En la Figura 27 se observa una vista general del concentrador secundario.

CONCENTRADOR DE MEDIDA MICRO SWITCHE DE SEGURIDAD APERTURA

Figura 27. Vista general del concentrador secundario®
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En la Figura 28 se observan las tarjetas de control y comunicacién contenidas en un
concentrador secundario para un numero determinado de usuarios. Se observa
ademas la tarjeta de interconexion donde cada medidor perteneciente a un usuario
en especifico es conectado a esta y permita ser gestionado desde la oficina central a
través de las tarjetas de control y comunicacion del respectivo concentrador.

Figura 28. Tarjetas de control, comunicacion e interconexion para los medidores de

los consumidores.®

> Caracteristicas técnicas del Concentrador de Medida y Distribucion:

e Capacidad para 1 a 12 medidores

e Alimentacion trifdsica o monofésica
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e \oltaje nominal: 3 x 127 / 220 V.

e Oirificios para cables de alimentacién y acometidas en los calibres AWG No.2
— AWG No.8.

e Bornes para conexion de cables de alimentacion, acometidas y tierra.

Barrajes en cobre rigido o bronce laton con capacidad de 250 A.
e Corriente de cortocircuito de 20KA.
e Aislamiento dieléctrico: 2.5 kV, 60 Hz, 1 minuto.

e Eje de Temperatura: Caracteristicas garantizadas 0°C a 55°C y almacenaje
de -25°C a + 70°C

3.3.3.3 Medidor Electronico. Los medidores cumplen con la norma NTC 4052
(requerimientos de exactitud, limites de error debido a variacién de corriente,
arranque inicial, funcionamiento sin carga, constante del medidor). Son de estado
sélido, microprocesados, empleados para medir fundamentalmente energia activa y
reactiva (Figura 29). Adicionalmente a esto se puede sensar y mostrar en un display
digital otras variables en magnitudes RMS instantaneas. Estos equipos poseen una
pila de respaldo y una vida util de 20 afios. Cumplen con las especificaciones

técnicas de un medidor convencional estéatico.

LGR Module

Em@?@gﬂ

|

Figura 29. Vista de Medidor electrénico.*®
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Caracteristicas requeridas del medidor:

Clase de exactitud: Medidor mejor o igual a clase 2: Para medir energia activa
de clientes correspondientes al nivel 1 con capacidades menores a 30 KVA,
en medidores monofasicos y trifasicos.

Voltaje Nominal 3 x 127 /220 V1

Voltaje maximo de servicio: 138 V

Voltaje minimo de servicio; 96V

Corriente nominal 25 A

Corriente maxima: hasta 100A

Constante de calibracion 1600 impulsos / kwWh

Dispositivo de calibracién: LED emisor o salida de pulsos

Medicion de la energia activa en kWh para cada consumidor

Medicion de consumidores monofasicos, bifasicos y trifasicos

Aislamiento dieléctrico: 2.5 kV

El dispositivo de medida tiene esta alojado en una caja individual, de tal forma

gue se conforme un elemento compacto (envolvente).

3.3.3.4 Actuador. Elemento de corte para ejecutar acciones de desconexiéon y

conexion cumplird con las siguientes caracteristicas:

Voltaje Nominal: 220 V

Corriente nominal: 100 A

Corte en vacio

Corriente de cortocircuito: 10kA

Aislamiento dieléctrico: 4 kV

Operacion local y remota.

Numero de operaciones del contactor: 20.000 operaciones de suicheo
mecénico y 10.000 operaciones a corriente nominal y fp = 0.9

Norma IEC EN60947 UL File E 178562
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El dispositivo de medida y el elemento de corte o actuador, tiene que estar alojadas
en una caja individual, de tal forma que se conforme un elemento compacto
(envolvente) el cual sera uno por consumidor por cada fase de alimentacion del

suministro de energia.

3.3.3.5 Visualizador en el sitio del cliente (Display). El sistema tiene un display
que se le instala al cliente, donde éste pueda visualizar su consumo de energia. La
pantalla deber& ser de Cristal liquido LCD con secuencias programables.

El Display puede ser colectivo por cada concentrador de medida y Distribucion o
individual para cada usuario. La comunicacion entre el display y la caja del
Concentrador de Medida y Distribucion es RS-485, PLC o tecnologia similar o

complementaria.

En caso de las redes areas estara ubicadas en una caja hermética tipo intemperie
(caja tropicalizada resistente al clima costero) a una altura de 1.6 metros del nivel del
suelo, altura suficiente para que el usuario pueda observar su consumo de energia.
El cable del display con la tarjeta de control del concentrador de medida y
distribucién sera protegido por un tubo conduit instalado a lo largo del poste.

Figura 30. Display para visualizacién de consumos del cliente.®*
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3.3.3.6 Sistema de comunicacion entre concentrador primario y secundario. La
comunicacion entre el Colector de Datos y el Concentrador de Medidas y
Distribucion debe ser PLC o Radio Frecuencia, RS485. No se permite conexion
alambrica entre concentradores secundarios para instalaciones en red aérea, por lo

vulnerable:

¢ Radiofrecuencia: banda de 900 MHZ
e Comunicacion PLC (Power Line Communication)
¢ Norma: IEC 60117

En la Figura 31 se observa los dispositivos de comunicacion entre concentradores

primarios y secundarios.

MODEM GSM

Figura 31. Dispositivos de comunicacion entre concentradores primarios y

secundarios.®
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3.3.3.7 Software de gestion del sistema. El sistema se administra con un software

de gestion, en la estacion central de donde se podra conectar remotamente a todos

los concentradores primarios y asi poder almacenar toda la informacion y realizar

las acciones de medicidn, suspensiéon y reconexion sobre los suministros por medio

de un software.

Este software estd instalado en la oficina central de la empresa de energia. La

comunicacion del Sistema de Medicién Centralizada es en via MODEM discado o

celular. Las operaciones minimas disponibles en el software seran las siguientes:

Utilizacidon del software para exportacion de archivos para integracion con
los sistemas de las empresas de energia. Debe permitir la importacion y
exportacion de archivos planos

Permite la programacion para que los medidores trabajen como prepago
Permite la programacion de lecturas automaticas (en KWh), suspensiones
y reconexiones masivas e individuales.

Ajuste de fecha y hora

Agenda y estado de los contadores

Transmisién y recepcién de archivos de configuracion de la topologia del
sistema

Generacién de archivos de configuracién de la topologia del sistema.
Reconexion del concentrador de medidas y Distribucion después de la
apertura indebida de la puerta

Prueba de comunicacién entre Concentrador primario y Concentrador
secundario

Editar / Alterar el archivo de configuracidn

Reset de los contadores de pulsos de los Concentradores secundarios.
Monitoreo, en linea, de los valores de los pulsos en los Concentradores
secundarios;

Andlisis del sistema

Programacion de alarmas y eventos
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Figura 32. Esquema comunicacién concentradores primarios y centro de gestién.*

La conexion mediante MODEM CELULAR en las cajas maestras e Internet desde el
centro de gestion emplea comunicacion de datos GPRS a 52000 bps. Modo de

conexion ‘always connected’

La conexion se inicia al activar la caja maestra permaneciendo en un estado de
disponibilidad continua. Se requiere habilitar el puerto especifico por el cual se

conectaran las cajas al servidor.

3.3.4 Versiones del sistema. Existen dos versiones del sistema de medida

centralizada o SPI.
e Version 1.0

e Borneras con capacidad de 250A por fase.
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e La alimentacion de los mddulos es por medio de un cable grueso flexible tipo

seda.

e La tarjeta de interconexién no posee un slot que asegure su posicion en la

SmartBox.

Figura 33. Vista de la versién 1 del sistema de poder integrado.®

En la Figura 33 se muestra esta version del sistema en donde cada uno de los
moddulos de medida es conectado a los bornes de alimentacién mediante un cordon
de cobre grueso que se encuentra aislado por un material de alta resistencia a la

temperatura, como se puede ver en la figura anterior.

Aunque cada uno de los alimentadores de los modulos de medida se encuentra
aislado eléctricamente y este aislamiento es resistente a la temperatura, este no es
suficiente, ya que debido al disefio de la caja de medida los alimentadores se
encuentran muy unidos, por lo cual la temperatura generada por cada uno de los

conductores se suma hasta el punto de sobrepasar el umbral de resistencia del
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aislante de los mismos. El deterioro del aislante da como resultado un cortocircuito al

unirse los conductores de los modulos.

Este problema se soluciono con el redisefio de la caja de medida, cambiando los
conductores de los médulos de medida por barrajes adecuadamente ubicados y de

conexion facil.

e Version 2.0
e Barrajes con capacidad de 400A por fase.

e La alimentacion de los médulos es por medio de un barraje que ademas

brinda soporte fisico al mismo.

e La distribucién de los puertos en la Tarjeta de interconexion esta asignada a
letras y orientado a la ubicacion de las fase en cada barraje.

e El cable de alimentacién proveniente de la fuente de alimentacion posee dos
conectores uno para la tarjeta de control y otro para el modem PLC.

e Esquematico de distribucion de los mdodulos y tipo de tecnologia usada al

respaldo de la tapa.
e Estructura externa de los médulos
e Porta Modem

e Contrapiso
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Figura 34. Vista de la versién 2 del sistema de poder integrado.®

En la Figura 34 se puede apreciar el ajuste realizado a la caja de medida, en la
version 1 el sistema energizaba los modulos de medida mediante conductores que
se enrutaban entre los modulos hasta llegar a los bornes como se ve en la figura
anterior y en la version 2 se observa un sistema de barras implementado que no solo
le agrega al sistema resistencia y rendimiento sino un aspecto estético.

% Tomado de pagina Vega Proyectos, www.vega.com.co
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4. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La medida centralizada ha demostrado ser una tecnologia eficiente para la reduccion
de pérdidas técnicas y no técnicas de los circuitos de distribucién, permitiendo a los
operadores de red colombianos tener un control mas eficaz de la medida y acceso
en forma remota a la misma. En ciudades como Cartagena de Indias, Barranquilla,
Santa Marta, Monteria, Sincelejo, Riohacha y Valledupar, se ha venido aplicando

esta tecnologia.

La implementacion de esta tecnologia cumple con todos los requerimientos técnicos
y juridicos establecidos por los diferentes entes nacionales encargados de regular el
servicio de energia eléctrica, ademas, de cumplir con estandares internacionales
como la IEC y ANSI.

El desarrollo de esta tecnologia en la zona norte del pais no solo le ha permitido al
operador de red ELECTRICARIBE S.A que es el encargado de esta zona, agilizar
los procesos de deteccion, recuperacion y control de las pérdidas de energia, sino,
gue le ha permitido optimizar su gestion comercial, al disminuir los errores humanos
en el proceso de lectura y facturacion, dado que esta tecnologia permite la obtencion
de datos de consumo en tiempo real.

Por otro lado, es importante resaltar que la tecnologia de medida centralizada es

solo una de las tantas posibles soluciones o mecanismos para la detecciéon y
reduccién de pérdidas de energia (AVM, DINGO, ETC).
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Esta tecnologia no solo puede ser aplicada a la medicién del consumo de energia
eléctrica, sino que puede implementarse para la medidion de otros servicios como el

acueducto y gas.

Su aplicaion, ademas, permite un diagnostico efectivo de fallas en los elementos que
la componen, permitiendo un mayor control de estado del equipo asi como

mantenibilidad.
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