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ENERGIA ELECTRICA.
RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal, estudiar las redes eléctricas
inteligentes o Smart Grids, como una alternativa para el uso eficiente de la energia
eléctrica y las caracteristicas necesarias para su implementacion en Venezuela. A
continuacién, se encuentra plasmada toda una caracterizaciébn del sistema eléctrico
requerido para la implantacién de esta técnica, las condiciones de la estructura, equipos e
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energia. Esta investigacion es de tipo descriptiva, documental, sustentada en una
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paises europeos y experiencias cercanas en América Latina. Se evaluaron todos los
aspectos necesarios para la implementacién de las Redes Eléctricas Inteligentes, asi
como el papel que juega cada uno de estos, logrando asi describir, explicar y entender la
utilizacion de las principales variables que intervienen en las Redes Eléctricas Inteligentes
entre las cuales se puede mencionar los sistemas de comunicacién, monitores,
autogestion, energias renovables, medidores inteligentes, entre otros. Gracias a estos
nuevos sistemas es posible disminuir las pérdidas por el transporte energético, facilitar la
conexién a la red de todo tipo de energias renovables, soportar las capacidades de
almacenamiento energético, la conexion masiva de vehiculos eléctricos o hibridos, entre
otros. La investigacion concluye recomendando realizar un estudio sobre la actualizacion
de las tarifas eléctricas que representen el costo real de la inversién y el mantenimiento
del sistema eléctrico, realizar un estudio sobre cémo las Redes Eléctricas Inteligentes
variarian la curva de demanda diaria en las horas de mayor consumo con la consecuencia
directa de la optimizacion en el uso de la capacidad de los transformadores y
alimentadores asi como formacion y educacion del usuario para auto gestionar su

consumo.
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INTRODUCCION

Las redes inteligentes de energia, Smart Grids, son sistemas energéticos
que, entre otras acciones, permiten integrar eficientemente a la red eléctrica la
generacion por energias renovables y el uso racional de la energia a nivel
distribuido, utilizando e integrando soluciones conectivas de alta tecnologia.
Ejemplos exitosos se han venido dando en paises de Europa y Latinoamérica
demostrando ser sistemas altamente eficientes en relacidén al ahorro de energia,

asi como a la reducciéon de emisiones contaminantes.

Diversas iniciativas en todo el mundo trabajan en el desarrollo de las
denominadas "redes eléctricas inteligentes" para sustituir a las actuales. Entre sus
ventajas se encuentra una mayor eficiencia, una reduccién del gasto energético y
la generalizacién de las energias renovables, lo que favorece al medio ambiente y
a la economia. Asimismo, los consumidores saldrian también beneficiados, ya que

podrian generar su propia energia en casa y ser parte activa de la red.

Las ventajas de esta red eléctrica inteligente son diversas, y entre sus
maximos beneficiarios se encontrarian los consumidores y las energias
renovables, pues una de las dificultades de estas energias, como la solar o la
eodlica, es que se producen de manera irregular y en lugares donde no hay una
infraestructura eléctrica capaz de aprovecharlas al maximo. Las nuevas redes
tendrian en cuenta las peculiaridades de las renovables y permitirian su
generalizacion, no so6lo en los grandes centros de produccion, sino también a

escala doméstica.

El ahorro energético también se lograria gracias a la aplicacién de nuevas
tecnologias que optimizarian el gasto, apagando los aparatos si nho se estan

utilizando, ademas de informar el consumo eléctrico.
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Los expertos recuerdan que se trata de proyectos piloto que necesitaran un
mayor grado de desarrollo y optimizacion. Asimismo, el concepto "inteligente” se
esta utilizando de forma muy amplia, por lo que hay grandes diferencias entre los
proyectos en marcha. Por ejemplo, en algunos casos se autodenominan redes
inteligentes solo por emplazar contadores digitales, mientras que en otros casos
se emprenden transformaciones mucho mas profundas de la red y con

instalaciones de energias renovables.

Estas redes estan disefiadas para reducir las pérdidas en transporte y
distribucion, mejorar la integracion de las energias renovables, disminuir el
consumo mediante informacion al usuario a través de aplicaciones de telegestion y

telemedida, asi como facilitar la gestion de la demanda.

En cualquier caso, uno de los grandes retos es la enorme inversion
necesaria para transformar la red eléctrica en el que se presentara un nuevo
modelo energético que permite gestionar un nuevo escenario con multiples

generadores y con consumidores energéticos mas activos.

En esta investigacion se describiran las caracteristicas de las redes
eléctricas inteligentes, a partir del conocimiento de los cambios que las hacen
necesarias, y se expondran los principales aportes que hoy pueden realizar las
tecnologias de la informacion (TIC) y los proveedores de componentes eléctricos.
Ademas, se dara a conocer el cambio del sistema de gestion que supone la
puesta en marcha de estas nuevas redes, su desarrollo futuro en los proximos
afos, las condiciones requeridas para su implantacion en el pais y como las redes

inteligentes impactan en la calidad de vida de los ciudadanos.
En el Capitulo | se plantean el objetivo general y los especificos que

persigue este trabajo, ademas se presenta el planteamiento de la problematica

actual y su justificacion. En el Capitulo Il se presenta el marco tedrico necesario

18



para la comprension de este estudio, ademas de las herramientas utilizadas

durante el mismo.

En el Capitulo Ill se detalla la metodologia utilizadas para el desarrollo y

cumplimiento de los objetivos planteados.

En el Capitulo IV se realiz6 una tabla de ventajas y requerimientos para la
implementacion de las redes eléctricas inteligentes en Venezuela. De igual
manera se elabord un proyecto en donde se pudo caracterizar los requerimientos
necesarios para que la red eléctrica actual evolucione a la red eléctrica inteligente,

considerando para ello la factibilidad técnica, econémica y legal.

En el Capitulo V se describen las Conclusiones y Recomendaciones, donde
se expresan los hallazgos y aspectos mas resaltantes que permitio esta
investigacion, aprendizajes y objetivos logrados, asi como las consideraciones

para la implantacion de las Redes Inteligentes en Venezuela.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La humanidad ha experimentado en el dltimo siglo un desarrollo inmenso,
sustentado en el consumo energético, basado en el aprovechamiento de fuentes
de energia de origen fésil. Estas energias han sido explotadas suponiendo una
disponibilidad ilimitada, y sin valorar profundamente los costos ambientales

ocasionados.

El ser humano se ha basado hasta la actualidad, en un modelo energético
en el cual se sigue una rigurosa cadena, que se lleva a cabo en el siguiente orden:
generacion, transporte, distribucién y consumo. Sin embargo, el cambio de este
modelo es mas que una necesidad, pues con esto se lograria diversificar las
fuentes de energia con un mayor aprovechamiento de las energias renovables, la

eficiencia y el ahorro energético [1].

El nuevo modelo energético pretende transformar el sistema actual en un
sistema distribuido, en el cudl, cualquier agente que esté conectado a la red tiene
la posibilidad de aportar energia, facilitando la creacion de micro generadores, de
forma que no existe una dependencia tan directa como con la generacién

energética actual.

Gracias a estos nuevos sistemas es posible disminuir las pérdidas por el
transporte energético, facilitar la conexién a la red de todo tipo de energias
renovables (facilitando la integracion de porcentajes crecientes de energias no

gestionables como la eodlica o la solar), soportar las capacidades de
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almacenamiento energético, la conexion masiva de vehiculos eléctricos o hibridos
entre otros [1]. Para poder llevar a cabo todas las acciones mencionadas, la red

del futuro debera:

o Permitir la autogestion de incidencias, tratando los
errores producidos en la red y asegurando el flujo eléctrico en todos
los puntos.

o Potenciar la participacion activa de los consumidores,
incentivando la generacién local de energia y la entrega del exceso
energético a la red en horas pico.

o Tener capacidad de suministro de energia de calidad
adecuada a la era digital, gracias a un mayor niumero de puntos de
generacion que permitird la entrega de diferentes -calidades
energéticas para cada tipo de aplicacion.

o Adaptarse a una amplia variedad de modalidades de
generacion y almacenamiento, por las micro redes y la generacion
energética distribuida.

o Facilitar el florecimiento de mercados, debido a la
inclusion de nuevos elementos en la red como el vehiculo eléctrico,
un mayor nimero de energias renovables, entre otros.

. Realizar una optimizacion mas eficiente de sus activos y
operacion, gracias a la automatizacion de todos los elementos

implicados [1].

Una de las principales motivaciones para el cambio del modelo energético
es el aspecto medioambiental. En éste nuevo modelo de desarrollo sostenible, las
energias de origen renovable, son consideradas como fuentes de energia
inagotables, y con la peculiaridad de ser energias limpias, con las siguientes
caracteristicas: suponen un nulo o escaso impacto ambiental, su utilizacién no

tiene riesgos potenciales afiadidos, indirectamente suponen un enriquecimiento de
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los recursos naturales y son una alternativa a las fuentes de energia

convencionales, pudiendo sustituirlas paulatinamente.

Este cambio drastico de la forma en la que el ser humano consume energia,
esta comenzando a ser catalogado por algunas personas como una tercera
revolucién industrial, si bien es cierto que el petroleo, el carbon y el gas natural
seguiran constituyendo una parte sustancial de la energia del mundo hasta bien

avanzado el siglo XXI [1].

De cara al futuro, los gobiernos deberan explorar las formas alternativas de
energia y crear modelos econdmicos innovadores, con el fin de que las emisiones
de carbono sean lo mas préximas posibles a cero, para lo cual sera necesario
apoyarse en tres pilares fundamentales: energia renovable, tecnologia de

almacenamiento y redes eléctricas inteligentes.

Estos tres pilares seran fundamentales, siendo el desarrollo de cada uno de
ellos necesario para el resto, de forma que una vez estén desarrollados

completamente se fundara un nuevo paradigma social-econdmico [1].

Actualmente los paises enfrentan los desafios de los altos precios de la
energia y su volatilidad, escasez de recursos para la inversién y la necesidad
creciente de promover la seguridad e independencia del abastecimiento
energético, tanto como avanzar en el control de la contaminacion cuidado del
medio ambiente. Asi, las politicas energéticas de los paises de la region se
plantean como objetivos lograr un desarrollo energético suficiente, eficiente,
seguro, equitativo y sustentable, promocionando la eficiencia energética y

energias renovables no convencionales.

La electricidad no puede almacenarse en grandes cantidades como puede

hacerse por ejemplo con el gas y el petrdleo. Por lo que, cada vez mas, es
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necesario construir costosas plantas de energia para satisfacer la demanda de
electricidad. Segun Cristobal Francisco, Viceministro de Agua del Ministerio del
Ambiente, a través del Ministerio para la Comunicacion y la Informacion, expuso
en el 2010 que Venezuela es el pais con mayor consumo de energia eléctrica en
América Latina con 4126 kWh/Hab en respecto a otros paises como: Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, México, entre otros [2]. Es bastante dificil
imaginar que este alto valor no haya sido calculado como la energia total
producida en el pais dividido por el numero de habitantes, lo cual es bastante
errado porque de esta forma se asume que todo el consumo de energia se lo lleva
el sector residencial. Es bien sabido que Venezuela posee una industria basica de
gran tamafio que consume aproximadamente un 25% de la potencia generada en
toda la nacion, y mas aun, el 60% de esta potencia generada en la nacién es
netamente del sector industrial. Por lo que bajo el consumo residencial real (entre
el 20 y 25% del total nacional) se puede apreciar que la tasa per capita de
consumo de energia es mucho menor a lo mostrado. Es por esta razon que dicha

cifra debe ser analizada bajo otros indicadores para verificar su veracidad.

Venezuela tiene un sistema eléctrico nacional vulnerable como
consecuencia de la sequia que afecto6 en el afio 2010 los embalses destinados a la
generacion hidraulica, la generacion térmica insuficiente en los dltimos afios y la
consecuente estrechez critica entre la oferta y demanda de energia, lo que afecta
consecuentemente la continuidad, confiabilidad y seguridad del suministro de
energia eléctrica a la nacion [3].

En Venezuela, el consumo de energia descendié un 3,4% entre los afios
2009 y 2010, segun declaraciones del Ministro de Energia Eléctrica Ali Rodriguez
Arague a El Universal [4] (esto debido a los planes de racionamiento ejecutados
en el territorio nacional). Sin embargo, sefialé6 que en afios anteriores al 2009 el
consumo de Energia Eléctrica en el pais se incrementd, tal como se muestra la

Figura 1.1.
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Figura 1.1: Variacién Porcentual de la Demanda Maxima en Venezuela. Fuente:
Escalonay Ochoa (2011). Construido con datos del Ministro del Poder Popular para la

Energia Eléctrica Ali Rodriguez [4].

En el contexto energético actual, caracterizado por una creciente
preocupacion por la sostenibilidad medioambiental y la seguridad de suministro, la
blusqueda de soluciones desde el lado de la demanda cobra cada vez mas fuerza.
Las medidas de gestion de la demanda, encaminadas a promover tanto la
adquisicién de equipos de bajo consumo como un uso mas eficiente de los
mismos, podrian ser piezas clave en el futuro de la energia. En el caso de la
electricidad, dado que el costo y el impacto del consumo varian en el tiempo,
consumir de forma mas eficiente supone no solo reducir el consumo, sino también

en saber gestionar dicho consumo en el tiempo [5].
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Es por esto que, en los ultimos afios, se han planteado una serie de
propuestas para enfrentar el incremento en el consumo de energia; surgiendo
como principales alternativas de generacion, la utilizacion de las energias

renovables que contribuyen a disminuir el uso de los combustibles fésiles [6].

De acuerdo a este planteamiento, la Eficiencia Energética se puede definir
como la reduccion del consumo de energia manteniendo los mismos servicios
energéticos, sin disminuir confort y calidad de vida, protegiendo el medio
ambiente, asegurando el abastecimiento y fomentando un comportamiento

sostenible en su uso [6].

Conviene destacar que en la ultima década, la industria eléctrica ha
experimentado cambios importantes hacia la utilizacion e implementacién de
nuevas tecnologias con el objetivo de permitir un mejor aprovechamiento y una
mayor eficiencia en la generacion, transmision y distribucion de la energia
eléctrica, como resultado en muchos lugares estos cambios han culminado en la
aparicion de un mercado eléctrico. En este nuevo contexto, la operacion de los

sistemas de distribucion no depende Unicamente del estado [5].

La introduccidon de una nueva area de investigacion como la tecnologia de
las redes eléctricas inteligentes (Smart Grids) en el mercado de distribucion
buscando la descentralizacion de las decisiones, automatizacion, sistematizacion y
monitoreo de las redes eléctricas es una opcion muy interesante para la industria
eléctrica; debido a las numerosas posibilidades que ofrece para desarrollar un
mercado de la energia eléctrica con modelos adaptados al nuevo contexto

competitivo [7].
Una red inteligente tiene la capacidad de detectar ineficiencias en el
sistema, reduciendo la pérdida de energia. También abre las puertas a

innovaciones para ahorrar dinero en el area industrial, comercial y/o residencial.
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Por ejemplo, los electrodomésticos inteligentes, que estan siendo desarrollados,
pueden apagarse automaticamente cuando no estén en uso, reduciendo o
eliminando su consumo de energia que puede afiadir hasta un 12 por ciento en la

factura eléctrica.

Es éste, precisamente el tema que da origen a la presente investigacion,
pues la tecnologia de las redes eléctricas inteligentes (Smart Grids) incluye la
utilizacion de avanzados medidores digitales como principal componente que
facilitarian un mayor conocimiento, control y manejo del consumo eléctrico.

1.2. Formulacion del Problema

En este contexto se plantea la siguiente interrogante: ¢Qué es una red
eléctrica inteligente?, ¢Cual es la funcion de una red eléctrica inteligente?, ¢ Cual
es la utilidad de una red eléctrica inteligente en el contexto Venezolano?, ¢Es
posible la utilizacién de las redes eléctricas inteligentes en Venezuela?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Analizar el uso de las Redes Eléctricas Inteligentes como técnica

para el uso eficiente de la energia eléctrica en Venezuela.

1.3.2. Objetivos Especificos

o Describir 'y conceptualizar las variables vy

componentes de una Red Eléctrica Inteligente.
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o Determinar las ventajas que ofrece el uso de las

Redes Eléctricas Inteligentes.

o Determinar las caracteristicas requeridas para la

implementacion de las Redes Eléctricas Inteligentes.

o Estimar la inversion requerida en la instalacion de

las Redes Eléctricas Inteligentes.

o Analizar la factibilidad de la implementacion de

las Redes Eléctricas Inteligentes en Venezuela.

1.4. Justificacion

El desarrollo de este trabajo de grado al abordar un tema novedoso en el
cual aun no se han desarrollado trabajos para la linea de investigacion de “Calidad
de Energia y Eficiencia Energética” en la Universidad de Carabobo, es lo que le da

un valor agregado al mismao.

Asi mismo en Venezuela, actualmente se viven momentos complicados
debido al uso ineficiente que se le da a la energia eléctrica por parte de sus
habitantes, y el hecho de ser el pais con mas consumo por habitantes en América

Latina es motivo de preocupacion.

Es importante aclarar que Venezuela posee una industria Basica de
Fundicion (CVG Alucasa, CVG Venalum, CVG Alcasa, entre otras) que consume
cerca del 25% de la generacion del pais. Tomando en cuenta su gran industria
petrolera; adicionalmente esta electrificado en mas del 96% y ademas esta
ubicado muy cerca del Ecuador, con zonas que alcanzan temperaturas entre 40°C

— 45°C, lo que ocasiona que el consumo eléctrico por habitante sea mas elevado.
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Es preocupante y necesario disminuir y hacer mas eficientes los consumos,
pues las tarifas eléctricas se han mantenido estaticas desde el afio 2002 al igual
que el combustible y han hecho que los clientes no den la justa importancia a
estos servicios. Sin duda alguna el retraso en la inversion, el mantenimiento y otra
serie de factores inciden de manera representativa sobre la sociedad y la

electricidad.

Con las medidas dictadas por el ejecutivo nacional en el afio 2011 y
publicadas en la gaceta oficial N° 39.694 de fecha 13 de junio de 2011, en cual se
promueve el uso eficiente de la energia eléctrica en todo el territorio nacional y, en
particular, proporcionar la reduccién en el consumo mensual en exceso de los
usuarios y otros residenciales, a través de sanciones y multas impulsan la
necesidad de analizar sobre cémo orientar, culturizar y educar a la sociedad
acerca del uso mas eficiente de la energia eléctrica, por lo cual es necesario
identificar alternativas tecnoldgicas disponibles para renovar las redes eléctricas
actuales, de manera que sea mas facil para los suscriptores el manejo y

conocimiento de su consumo eléctrico.

Se prevé que el sector de la energia eléctrica experimente una evolucion
desde las redes eléctricas actuales a las denominadas redes eléctricas
inteligentes (Smart Grids); éstas cambian radicalmente la manera de producir,
distribuir y consumir energia, con el objetivo de aumentar la eficiencia energeética,
potenciando el uso de las fuentes alternativas de energia y reduciendo el impacto

ambiental.
En el sector residencial esto es de gran importancia, ya que implicaria la

utilizacién y mejoramiento de los equipos del hogar. Ademas, la utilizacién de

medidores inteligentes es significativa, ya que asi los suscriptores podran conocer
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de forma fécil y sencilla acerca de su consumo y otras variables eléctricas de

importancia a través de pantallas en el hogar.

En efecto, el uso de estos nuevos sistemas harda que se necesiten de
nuevas interfaces, mejores herramientas, tableros de mandos mas inteligentes y
asistencia automatizada para poder trabajar con la abundante cantidad de
informacion disponible y asi lograr en el hogar un uso mas eficiente de la energia

eléctrica.

Adicionalmente con la realizacion de este trabajo se contribuye al desarrollo
de la linea de investigacién “Calidad de Energia y Eficiencia Energética” del
Departamento de Potencia de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Carabobo en el area de innovacién en disefio de sistemas eléctricos,
adicionando un nuevo topico para futuros trabajos de investigacion y ademas,
permite complementar los trabajos realizados en dicha linea de investigacion para
fortalecer las posibilidades de cédmo gestionar, administrar y usar eficientemente la
energia eléctrica, y dar respuesta a la necesidad de ofrecer alternativas para la

eficiencia energética y la modernizacion de las redes eléctricas en Venezuela.

1.5. Delimitaciones

La implementacion de Redes Eléctricas Inteligentes en Venezuela implica
una serie de factores tales como adiestramiento del personal de la industria
eléctrica, inversiones tanto para la instalacion como para la importacion de
equipos, la creacion de planes estratégicos para dicho fin y la concientizacion de

los consumidores.

Es por esto que el presente trabajo abarca todo lo que respecta al estudio y

analisis de las redes eléctricas inteligentes, asi como las ventajas que éstas
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ofrecen. Ademas de la determinacion de los aspectos requeridos para su
implementacion y el estudio de su factibilidad.

En este trabajo se desarroll6 un proyecto prototipo para la aplicacion de las
redes eléctricas inteligentes en un proyecto eléctrico de un conjunto residencial
para apartamentos. El conjunto residencial cuenta con 16 edificios de 8 pisos cada

uno.
En lo que respecta a la implementacion de tecnologias de generacion

alternativas, estas no seran consideradas en el desarrollo de este trabajo ni el uso

de vehiculos eléctricos

1.6. Recursos

Para el logro de los objetivos planteados se utilizaron recursos didacticos,

materiales y humanos, los cuales se describen a continuacion.

o Materiales: computadora, impresor, scanner 'y
transporte.
o Didacticos: manuales, trabajos de investigacion, libros

especializados, documentos electronicos, guias, informes, articulos

de prensa y revistas técnicas.

o Humanos: Ingeniero Milagros Pefia como tutor
académico, profesores de la escuela de ingenieria eléctrica,
Ingeniero Edison Chacon y Licenciada Saida Campos como tutor
metodologico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Los trabajos de investigacion que se citan a continuacién contemplan
meétodos y teorias que tienen afinidad con el tema planteado y su consulta sirve de

apoyo para la elaboracion de la presente investigacion

Abramof A. y Manosalva D. (2011). Implantacién del Sistema de
Gestion Integral de la Energia en la Empresa Montana Gréfica, filial del grupo
Corimon S.A.[8], trabajo especial de grado presentado ante la Universidad de
Carabobo , en el cual los autores definen las etapas a seguir para la implantacion
del sistema de gestibn de la energia, los documentos necesarios para la
implantacion del mismo, estrategias de gestion energética en la empresa,
concientizacion de los trabajadores en relacién al ahorro energético, asi como
pasos a seguir para el monitoreo del SGIE. Ademas de esto, el sector industrial,
como mayor consumidor de energia eléctrica se ve en la obligacion de adoptar
planes y medidas conforme al uso racional de la energia. A pesar de que la
empresa Montana Gréafica venia realizando ciertas acciones como el apagado de
luminarias, la sustitucion de éstas por otras mas eficientes y iluso moderado de
equipos de alto consumo, se requirid realizar una auditoria energética para
identificar y cuantificar los puntos potenciales de ahorro, de manera tal de
maximizar la cantidad de energia que se pudiera dejar de malgastar o de usar
ineficientemente la energia eléctrica. De esta investigacion se seleccionaron bases
tedricas que permitieron construir el marco tedrico de esta investigacion. Asi
mismo se utilizan elementos del planteamiento del problema por tener afinidad en

la busqueda de la reduccion del consumo eléctrico.
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Garcia E. y Guerra E. (2011). Implementacién de un Sistema de Gestion
Integral de la Energia. Caso: Corimon Pinturas, Resimon y Cerdex; Empresa
Pertenecientes al Grupo Corimon.[9], trabajo de grado presentado ante la
Universidad de Carabobo, en el cual se concluyd que en general, la
implementacion de las propuestas disminuiran el consumo energético en cada una
de las plantas, esta reduccion abarcara costos no asociados a la produccion y en
el incremental de energia-produccion. De esta forma se logra mejorar la
caracterizacion de la relaciéon consumo produccion. Este modelo permite planificar
el consumo energético en funcién de la producciéon requerida y determinar los
costos de produccion asociados al consumo de energia eléctrica. Ademas, a partir
de la caracterizacion de las empresas existe la posibilidad de mejorar las metas de
ahorro energético a medida que se analicen e implanten progresivamente nuevas
medidas y propuestas de ahorro. Estos autores utilizaron bibliografia de interés
para esta investigacion por lo que se tomé como referencia para consultar estas

fuentes.

Guevara S. (2010). Diagnostico Energético en el Hotel Alba Caracas.
[10], este trabajo realizado en conjunto entre profesores y estudiantes de la
Universidad Simén Bolivar, y tiene como principal objetivo analizar con
profundidad los habitos de consumo de energia del Hotel Alba Caracas. Para
realizar esto, se aplico un procedimiento de diagndstico energético del hotel, que
explica con exactitud como se caracteriza el consumo del mismo, ubicando puntos
de desperdicio de energia, asi como cuantificar el nivel de ahorro energético de
las medidas establecidas por la gerencia y poder establecer recomendaciones que
pudieran requerir o no, de algun tipo de inversion monetaria, trayendo como
beneficio llevar a un mejor manejo y control de la energia eléctrica. La informacion
contenida en esta investigacion sirvio de guia para el desarrollo del capitulo IV
particularmente por el estudio que realiza del consumo en artefactos domésticos y
esta investigacion esta referida al uso eficiente de energia eléctrica en el sector

residencial.
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Gonzalez-Longart F. (2010) Redes Inteligentes Sustentables
(macro/micro): Retos y Oportunidades. [11], publicado en la Universidad de
Manchester, en la cual plantea que el futuro de los mercados de electricidad y las
redes deberan proveer a todos los consumidores un servicio altamente confiable,
flexible, accesible y rentable. De acuerdo al autor los usuarios finales seran
significativamente mas interactivos con los mercados y las redes, la electricidad
sera generada por la combinaciéon de fuentes centralizadas y dispersas con
diferentes tecnologias, por lo tanto, las empresas del sector eléctrico alrededor del
mundo estan evolucionando, adoptando una visibn mas inteligente que requiere
transformaciones profundas. Esta vision busca la completa modernizacion y
automatizacion de las redes eléctricas de potencia con fuerte base en las
tecnologias de la informacion y comunicacion. Este articulo fue de gran ayuda
para estructurar la formulacién del problema, pues el autor establece una serie de
relaciones y enlaces favorables para la aplicacion de la Redes Eléctricas

Inteligentes.

Guidi C. y Castro O. (2010) La Regulacién Eléctrica en Latinoamérica
frente al desafio del Smart Grid. [12], investigacidén presentada en el Congreso
Internacional de Distribucion Eléctrica Argentina 2010 segun los autores un
aspecto importante para alcanzar un uso masivo de los sistemas Smart Grid, y
que el conjunto de la sociedad pueda beneficiarse con su uso, es establecer
estandares minimos que permitan introducir cierta compatibilidad entre equipos y
soluciones, aun entre diferentes empresas, y actualizar la regulacion de forma tal
gue los costos sean adecuadamente reconocidos en la tarifa, en un marco en el
cual se remuevan las barreras que hoy estan presentes para las aplicaciones del
sistema, obteniendo beneficios que exceden a la actividad de distribucion e
impactan sobre la energia primaria beneficiando a la comunidad en general. Este
informe fue de gran aporte porque ofrece una clara nocion sobre la evolucion de

las redes eléctricas.
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Rosenfeld P. y. Moreno D. (2010) Smart Grid la vision de EDENOR. [13],
esta investigacion presentada ante el Congreso Internacional de Distribucion
Eléctrica Argentina 2010 donde indica que para lograr el ahorro de energia, es
necesario la utilizacion de fuentes no contaminantes, la optimizacion de
iInversiones y mayores niveles en la asistencia del servicio, han fundado las bases
para la concepcion de un nuevo paradigma en la industria energética: el concepto
de “red inteligente” o “Smart Grid” analizando qué aspectos involucra y cémo
repercute en los actores. De este antecedente se tomo la estructura propuesta
para la implantacion de las redes eléctricas inteligentes.

Miranda D. (2008) Estado y Desarrollo de la Tecnologia Smart Grid en
Colombia. [7], en su trabajo de grado presentado en la Universidad Nacional de
Colombia-Medellin, expone que muchos sistemas de distribucién no se asemejan
a los sistemas de distribucion de hoy. Estos sistemas han avanzado en medicién,
capacidad de comunicaciones, amplia automatizacion, generacion distribuida
mediante el uso integrado de estas tecnologias. Sin embargo para lograr llegar a
la vision de una red “Smart Grid” estas redes deben ser capaces de auto
recuperarse, operar con un flujo de energia multi-direccional, aumentar el uso de
los activos, operar con menores costos, y ofrecer a los clientes una variedad de
opciones de servicio. Los conceptos utilizados por el autor en cuanto medicion,
distribucién, automatizacion y generacion distribuida fueron de gran aporte para
este proyecto de investigacion.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Energia Eléctrica

En forma similar a como ocurre con otros muchos conceptos y definiciones

en la ciencia, el concepto “energia” ha ido evolucionando, amplidndose vy
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perfeccionandose con el transcurso de los afios. Muchos autores modernos
dedicados a temas termodindmicos consideran trabajo y calor como formas de
transmision de la energia, y el trabajo queda definido como energia en transito. Si
se combinan los criterios “energia = capacidad para hacer trabajo” y “trabajo =
energia en transito” quedaria que la energia es algo asi como “su capacidad de
transmitirse”, lo que carece de utilidad practica por su excesiva generalidad. Los
cuerpos o sistemas siempre tienen energia, aun cuando esa energia haya perdido

su capacidad para realizar trabajo [14].

La energia eléctrica, generalmente conocida como electricidad se entiende
como el flujo de energia o el flujo de cargas a lo largo de un conductor para crear
energia. La energia eléctrica es conocida por ser una fuente de energia
secundaria, es decir, que se obtiene a partir de la conversion de otras formas de
energia. Estas otras formas de energia son conocidas como las fuentes de
energia primarias y que pueden ser el carbon, la energia nuclear, el gas natural, el
petréleo, la energia solar, energia eolica, entre otras. Se puede generar
electricidad a partir de fuentes de energias renovables o0 no renovables, lo que

conduce a que la energia eléctrica sea renovable o no renovable.

La energia eléctrica hoy en dia es la forma de energia mas utilizada del
mundo. La famosa historia de Benjamin Franklin sobre el cometa en una tormenta
eléctrica fue el primer descubrimiento sobre la energia eléctrica. Después Thomas
Alva Edison vino a perfeccionar estos principios con la invencién del foco. Seguido
a esto, Nikola Tesla desarrollé las nociones de la corriente alterna de la energia
eléctrica. Con la corriente alterna (AC), la energia eléctrica pudo ser producida y
transmitida a distancias mucho mas grandes, con lo que pudo ser usada en
muchos hogares, industrias y comercios situados en lugares cada vez mas

inaccesibles.
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Es importante comprender que la energia eléctrica no es un tipo de energia
por si misma, sino mas bien una forma de transferir energia de un objeto o
elemento a otro. Para que la energia eléctrica pueda ser transferida es
indispensable tener un conductor o circuito eléctrico. La energia eléctrica se hace
presente cuando las cargas eléctricas se estdn moviendo o cambian de posicién

de un elemento a otro [15].

2.2.2 Uso Eficiente de la Energia

La energia es fundamental en la realizacion de procesos o para producir
cierto efecto, por lo tanto al incrementar el consumo de energia para realizar cada
vez mas actividades, se disminuyen a mayor rapidez los recursos naturales del
planeta, causando un gran impacto en el medio ambiente, por lo que ha surgido
hoy en dia una gran de necesidad de hacer un uso eficiente de la energia [8].

El uso racional de la energia eléctrica se diferencia del uso responsable de
la energia por una cuestibn semantica. Aunque ambos apuntan a lo mismo, el
término uso racional suele asociarse al de restringir el uso energético por escasez,
mientras que el uso responsable o eficiente de la energia pretende instalar un
cambio cultural que perdure en el tiempo, no por la escasez, sino por el cuidado

de un recurso no renovable.

Destacar esta diferencia, contribuye a entender que la eficiencia energética
0 uso responsable de la energia es una tendencia mundial que preocupa a todos,
y que intenta combatir el derroche de los recursos energéticos y el cuidado del

medioambiente.

Visto asi, el crecimiento de la demanda eléctrica no es un hecho reservado

para Venezuela como se observa en la Figura 1.1. El avance a pasos agigantados
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de la tecnologia, motorizado en gran parte por la actual superproduccion de paises

como china, esta generando preocupacion en todo el mundo.

Generar energia tiene un alto costo econdmico y también una logica
afectacion medioambiental, por tanto, cuidar el recurso eléctrico y evitar el uso

innecesario, es mas barato que generarlo [16].

En conclusion, la eficiencia energética puede definirse como la reduccion
del consumo de energia manteniendo los mismos servicios energéticos, sin
disminuir el confort y calidad de vida, protegiendo el medio ambiente, asegurando

el abastecimiento y fomentando un comportamiento sostenible en su uso [6].

2.2.3 Sistema de Potencia y Red Eléctrica

Un sistema eléctrico de potencia es una red formada por un conjunto de
componentes, cuya funcion es: generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica a
los usuarios, bajo ciertas exigencias de continuidad de servicio, regulacién de
tension y control de frecuencia. Esta funcién es realizada por las compafias de
electricidad. En Venezuela actualmente existe una sola compafiia de servicio
eléctrico, la cual es Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC) y es

gubernamental.

En general, los subsistemas que conforman a un sistema de potencia, se
encuentran ubicados en sitios geograficamente alejados, ocupando extensas
zonas. El sistema de potencia es una red muy compleja constituida por una gran
cantidad de elementos tales como: las centrales de generacion, las subestaciones
de transformacion, las lineas de transmision, las redes de distribucion, los equipos
de proteccion, los equipos de control y las cargas. En la figura 2.1 se observa de
forma general como esta estructurada la red eléctrica en la actualidad, desde la

generacion con plantas térmicas, hidroeléctrica entre otras. Asi como las redes de
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transmision con niveles de tensién desde los 230 KV, 400 KV y 765 KV y sus
redes de subtransmision la cual trabaja en el nivel de tension de 115 KV, los
centros de distribucion y sus redes que trabajan con niveles de tension desde 34.5
KV y 13.8 KV, la cual se transforma nuevamente a nivel de tension residencial

para distribuir el servicio eléctrico a todos los usuarios.[17].
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Figura 2.1: Red Eléctrica Residencial Tradicional. Fuente: Rosenfeld y Moreno (2010).
[13]

A continuacion se presentan, en forma breve, los diferentes subsistemas

gue integran un sistema de potencia con el objeto de diferenciar sus funciones.
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2.2.3.1 Generacion Eléctrica

Es una de las actividades del sistema eléctrico, que consiste en la

produccion de potencia y energia eléctrica en centrales de conversion mediante el

aprovisionamiento y transformacién de energia primaria hasta los puntos de

entrada de la red de transmision, asi como todos los equipos necesarios para su

operacion y mantenimiento [18]. Cada region o pais de acuerdo a la disponibilidad

geografica de estos recursos, podria desarrollarse en mayor o menor grado

algunos de estos sistemas. Se pueden dividir segun varios parametros ya sean

convencionales o no convencionales, renovables o no renovables.

La siguiente tabla 2.1 muestra las diferentes centrales eléctricas, segun si

son térmicas o no térmicas.

Tabla 2.1: Tipos de Centrales de Generacion. Fuente: Escalonay Ochoa (2011)

Centrales de Generacion

Térmicas

A Vapor: Utiliza recursos no renovables como el carbén y combustibles
derivados del petroleo para producir calor, el cual se utiliza para
transformar agua en vapor a alta presion y luego este impulsa a una

turbina que acciona un generador eléctrico.

Con Turbina a Gas: Los componentes basicos de una planta de gas
convencional son: una turbina, una camara de combustion, un
compresor que es accionado por la turbina, un motor de arranque y el

generador. Se utilizan para suministrar las cargas puntas en el sistema.

Con Motores Diesel: Utilizan maquinas de combustion interna del tipo
Diesel para impulsar directamente a un alternador. Son utilizadas por
su rapido arranque en situaciones de emergencia. Reducida capacidad
y elevado costo de operacion. En Venezuela son usadas en los pueblos
alejados del sistema interconectado.
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Continuacién Tabla 2.1

Térmicas

Nucleares: La fuente de energia es la fision nuclear controlada. Este
proceso produce calor, el cual es utilizado para transformar agua en
vapor, que sera empleado para mover una turbina que a su vez gira el

generador.

Solar (Conversién Indirecta): Estas plantas utilizan directamente la
energia proveniente del sol, concentrandola en calderas, con el fin de
producir vapor para impulsar una turbina convencional. Utiliza un

combustible libre de costo y no contaminante.

No Térmicas

Hidraulica: Utiliza el agua que fluye por accién de la gravedad para
impulsar turbinas que, a su vez, accionen un alternador. En
Venezuela, la mayor parte de su produccion de electricidad es por
medio de Centrales Hidraulicas. Para el 2009 produjo el 73% de su

energia eléctrica.

Edlica: La turbina edlica constituye el elemento principal de los
sistemas de aprovechamiento de energia, constituida por un conjunto
de aspas, soportadas por una torre, que giran al ser atravesadas por
una masa de aire, y este movimiento acciona un generador. Las
aeroturbinas deben agruparse en dos grandes conjuntos, de eje

horizontal y de eje vertical.

Solar (Conversién Directa): El principio de funcionamiento de estas
centrales es el efecto fotovoltaico. Las celdas solares convierten
directamente la energia solar captada en energia eléctrica al
generarse portadores moéviles de carga eléctrica. Las celdas solares
son modulares, no tienen partes moviles, trabajan usualmente a
temperatura ambiente, no requieren de mantenimiento y operan tanto

como con la radiacion directa como la difusa.

2.2.3.2. Generaci6n Distribuida

Se define como cualquier tecnologia de generacion a pequefia escala, que

proporciona electricidad en puntos mas cercanos al consumidor que la generacion
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centralizada y que se puede conectar directamente al consumidor o a la red de
transporte o distribucion. La Generacion Distribuida representa, por tanto, un
cambio en el paradigma de la generacidn de energia eléctrica centralizada.
Aungue se piensa que es un concepto nuevo, la realidad es que tiene su origen,

de alguna forma, en los inicios mismos de la generacion eléctrica.

Por otra parte, el éxito de la difusion y fomento de la Generacion Distribuida
radica en la existencia de tecnologias punta que permiten, para potencias
pequefias, generar energia eléctrica de forma eficiente, confiable y de calidad. La
tecnologia de la energia distribuida es hoy una realidad debido al desarrollo de
equipos y programas de nueva generacion, que ofrecen maxima garantia, minimo
mantenimiento y muy bajas emisiones, operando con una amplia gama de

combustibles [19].

Se conceptualiza la generacién distribuida (GD) como aquella generacion

gue se caracteriza por presentar las siguientes caracteristicas:

o No es centralmente planificada.

o No es centralmente despachada.

o Usualmente conectada a la red de distribucion.

o Es mas pequefia que la generacion convencional, entre 50 a
100 kW.

También la IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineer) en 2000
define a la GD como:“La generacion de electricidad por empresas suficientemente
pequefias comparadas con las plantas de generacion central y las cuales permiten
la interconexibn a un punto muy cercano del sistema de potencia. ES un

subconjunto del sistema de distribucién”.
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Esta nueva tecnologia esta siendo conectada lo mas cerca posible de la
demanda. La generacion distribuida se diferencia de la generacion central
convencional debido a que mientras esta ultima esta asociada a grandes redes de
transmision que llevan la energia producida hasta los centros de consumo, la GD
esta instalada en el mismo lugar donde se produce la demanda. Esto reduce la
utilizacion de las redes de transporte de energia y las pérdidas globales del
sistema por kW-h consumido efectivamente, siendo éstas sus ventajas

competitivas fundamentales.

En muchas aplicaciones la generacion distribuida (GD) se utiliza para las
horas picos de la demanda para de esta forma abaratar costos cuando las tarifas

son horarias y se contribuye con la regulacion de tensién del sistema eléctrico.

La generacion distribuida también permite el aporte de energia a la red
central. Esto genera un cambio del esquema tradicional de suministro de energia,
el cual se caracteriza por el flujo de energia desde un Unico proveedor. En este
nuevo esquema, una parte de la energia exigida por el consumidor es
suministrada por los generadores convencionales centrales (con su respectiva
etapa de transmisién), mientras otra parte es producida por la generacién
distribuida [20].

Es importante destacar que existe cierta dependencia en la eficiencia,
velocidades, mantenimiento y afios de vida util entre la generaciéon a gran escala
con respecto a las de pequefia escala y por ello es necesario una adecuada

evaluacioén técnico — econdmica de las mismas.

42



2.2.3.3. Sistemas de Transmisién y Sistemas de

Distribucién Eléctrica

El sistema de Transmision es la parte del sistema de potencia que tiene
como funcion transportar la energia eléctrica desde los centros de generacion a

los centros de consumo y las posibles conexiones con otros sistemas de potencia.

En muchos paises los sistemas de potencia se desarrollaron de forma
aislada, sin embargo a medida que estos crecieron y se incorporaron nuevos
sistemas, surgio la necesidad entre ellos de operar en paralelo, formando asi lo
gque se denomina Sistema Interconectado. De manera que un Sistema
Interconectado puede definirse como un conjunto de dos 0o mas sistemas
conectados entre si mediante lineas de interconexion, las cuales efectian dicha

conexion a nivel de transmision a capacidades determinadas [17].

En tal sentido, el sistema de subtransmision usualmente comprende aquella
parte del sistema de potencia entre los sistemas de transmision y distribucion,
siendo su objetivo el distribuir la energia a ciertos nimeros de subestaciones de
distribucién. Las lineas de subtransmision manejan blogues de potencia entre
50MVA Y 100MVA a tensiones que oscilan entre 34.5KV Y 115KV.

El sistema de subtransmisién se diferencia del sistema de transmision,
debido a que no interconecta diferentes centrales de generacién ni diferentes
sistemas de potencia. Sin embargo, puede alimentar directamente a cargas de
gran magnitud y ademas, ser alimentado por alguna generacion local. Por ultimo,
es de importancia sefialar que en muchos sistemas no existe una clara
demarcacion entre los circuitos de transmision y subtransmision, debido a que el
sistema de subtransmisién presenta mas de un nivel de tensién, ya sea por
razones histéricas o econdmicas, 0 que no exista ningun nivel como en sistema de

poca importancia [17].
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Por otra parte, el sistema de Distribucién es el encargado de llevar o
distribuir la energia eléctrica a cada consumidor. Se considera que lo conforma
todo equipo eléctrico desde las estaciones transformadoras o subestaciones hasta
cada uno de los lugares donde se desea llevar la electricidad. Estd compuesto por
un conjunto de instalaciones y equipos necesarios para llevar y adecuar la energia
eléctrica desde las lineas de transmision a cada usuario. Pueden clasificarse
segun el area que cubren, la densidad de carga que alimentan, segun el area
donde operan (rural o urbana), entre otros. Utilizan voltajes del orden de los
13.8KV para los circuitos primarios de Distribucion y tensiones menores a 1KV

para los circuitos secundarios de Distribucion.

Es en éste punto donde el concepto de Red Eléctrica toma importancia.
Una red eléctrica se puede definir como el conjunto de lineas, transformadores y
estructuras encargados de llevar la energia desde los centros de generacion hasta

los usuarios finales, es decir, todo el sistema de transmision y distribucion.

Las redes eléctricas del pais se han desarrollado alrededor de los Ultimos
50 - 60 afios y la mayoria de los centros de generacion estan alejados de los
centros de consumo; es por esto que las redes en la actualidad deben ser
disefiadas y redisefiadas para convertirse en redes mas efectivas en el transporte
de energia y puedan brindar la confiabilidad que se requiere tanto de parte del

usuario como de la empresa encargada de su suministro.

Por otra parte, la energia eléctrica no se puede almacenar en grandes
cantidades. Esto implica que su produccion debe igualarse a su consumo en todo
momento y debe existir un equilibrio constante de la produccion con la demanda.
Esa es la otra gran funcién del operador del sistema, en la que debe de prever el
consumo Yy supervisar en tiempo real las instalaciones de generacion y transporte

de forma que la produccion de las centrales sea la demanda real de los
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consumidores. Si hay desviaciones debe de enviar las érdenes necesarias (tanto
de aumento como de disminucion) a las centrales para que ajusten la produccion y
se iguale a la demanda, evaluando las restricciones técnicas y econdmicas
impuestas por el sistema. La manera de operar o despachar los sistemas con
métodos tradicionales difiere bastante de la operacion o despacho de los sistemas
que manejan mercados de electricidad [1].

2.2.3.4. Subestacion

Es importante mencionar que las subestaciones eléctricas, son
instalaciones conformadas por los equipos necesarios para hacer factible el
control de las operaciones del sistema eléctrico. De aqui, que no pueda
desarrollarse el estudio de las subestaciones sin la comprensién cabal de que
estas instalaciones son parte indivisible del sistema de potencia.

Entre las funciones principales de las subestaciones se encuentra la
transformacion entre distintos valores de tension, proceso es fundamental para
hacer posible la economia en la transmision y distribucién, por la necesidad de
incrementar los valores de tensién de transmision en la medida en que los bloques
de energia sean mayores y deban ser transmitidos a grandes distancias entre

centros de generacion y centros de consumo [21].

Otra de las funciones primordiales de las subestaciones es la de proteccion,
gue surge de la necesidad de operar el sistema de forma tal que las fallas que se
presenten, afecten de la manera mas leve posible al sistema, lo que significa
principalmente, limitar a un muy breve periodo las altas corrientes asociadas a las

fallas y restringir la zona afectada.

Otra funcién de gran importancia es de caracter econdmico y lo constituye

la necesidad de medir las variables eléctricas con propdsitos de facturacion de la
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energia, bien sea entre diversos integrantes del sistema interconectado o dirigida
a los consumidores [21].

Es importante detenerse en el hecho de que a medida que crece la
envergadura del sistema, se incrementan los posibles efectos econdmicos
negativos en la calidad de vida de la sociedad que puedan originarse a causa de
interrupciones de servicio debido a fallas o0 a operaciones incorrectas, lo cual exige
de las instalaciones que integran el sistema, un mayor grado de complejidad
tecnologica que conlleva a la aplicacion de sistemas automaticos de control y

sofisticados sistemas de telecomunicacion.

Todo esto lleva a concluir que las subestaciones son instalaciones cuyo
estudio exige un conocimiento profundo de las funciones asociadas a los sistemas

de potencia, asi como también, de otras disciplinas de la ingenieria [22].

2.2.3.5. El Usuario

Como ultimo eslabon de una Red Eléctrica se tiene al consumidor final, el
usuario o también llamado cliente o carga, que es quien le da uso a la energia
eléctrica. El usuario es toda persona natural o juridica que se beneficia con la
prestacion del servicio eléctrico, bien como titular de un contrato de servicio o

como receptor directo del mismo [18].

Como bien se mencioné anteriormente, existen diferentes tipos de sistemas
de Distribucién, y una de esas calificaciones es segun la densidad de carga de
una zona, es decir, la cantidad de potencia que se instala en un area. Se puede
inferir de esta forma que no en todos los lugares de consumo se instala la misma
potencia, lo que hace pensar que existen diferentes tipos de usuarios, es decir,

diferentes niveles de consumo de energia eléctrica.
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Los usuarios residenciales son los mas comunes. Son aquellos usuarios
cuyo contrato de servicio serd para una residencia o vivienda. Este tipo de
usuarios se pueden clasificar segun la capacidad instalada en sus viviendas. Para
potencias menores a 3KVA se clasifica como grado de electrificacion minimo,
entre 3KVA y 6KVA se clasifica como grado de electrificacion media y para
mayores a 6KVA como grado de electrificacién elevada. Claro esta que el grado
de electrificacion depende del nivel socioeconémico de los usuarios residenciales,
comerciales, industriales y con la adicion de las categorias oficiales y especiales.
Existen diversas formas de clasificarlos ya sea su ciclo de utilizacion, sus
caracteristicas eléctricas, segun las tarifas, ubicacion geogréfica, tension de

suministro o uso de la energia [23].

También existen los usuarios industriales, que representan el mayor
consumo de potencia en el pais debido a los procesos que deban llevarse a cabo

dentro de plantas e industrias.

Los usuarios comerciales son aquellos cuyo contrato de servicio esta hecho
para centros de comercio, es decir, centros comerciales, oficinas comerciales,

entre otros.

Cada uno de estos tipos de usuarios tiene tarifas eléctricas diferentes
debido a que cada uno de ellos consume diferentes niveles de potencia. Esto se
debe que los horarios de operacion industriales no son los mismos que los
residenciales y estos ultimos no tienen el mismo patrén de consumo que los
usuarios comerciales. Esto aunado a que los equipos eléctricos de una oficina o
un comercio, se diferencian en gran medida a los de un hogar o una industria

cualquiera.
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2.2.4. Demanda Eléctrica

En las labores de gestion energética dentro de la empresa de suministro de
energia eléctrica, uno de los primeros pasos que generalmente se debe llevar a
cabo es la conformacién de una base de datos compuesta basicamente por cifras
sobre produccién y consumos de energia eléctrica; de alli surge la necesidad de
conocer con mayor precision la eficiencia energética del sistema eléctrico, asi

como conocer la demanda maxima a la que este esta sometido.

La demanda eléctrica de un pais se debe proyectar con suficiente
antelacién basado en las caracteristicas demograficas, premisas econémicas y los
factores climaticos. Equipos multidisciplinarios en las areas técnico financieras
procesan los datos de una manera que permita evaluar, seleccionar y planificar la
coordinada gestiébn de los recursos de combustibles y recursos hidrolégicos

requeridos para la produccion eléctrica. [1].

La demanda eléctrica se puede definir como la potencia consumida por la
carga, medida por lo general en intervalos de tiempo, expresada en KW o KVA. El
término méas usado es el de la demanda maxima, ésta no es mas que la carga
mayor que se presenta en un sistema en un periodo de trabajo previamente
establecido. La demanda méaxima en Venezuela ha venido variando
progresivamente partiendo en el 2005 con 14.680 MVA, para el 2006 tuvo un
incremento y llego a los 15.945 MVA, en el 2007 reporté un decrecimiento y
alcanzo los 15.551 MVA, en el 2008 alcanzé los 16.351 MVA superando la
demanda maxima registrada en el 2006, para el 2009 obtuvo otro incremento y
reporto 17.337 MVA, y en 2010 tuvo un retroceso y se ubicé en los 16.755 MVA
como se muestra en la figura 2.2 [24].
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Figura 2.2: Demanda Maxima de Potencia y Capacidad Instalada de Generacidn — afio
2005 — 2010. Fuente: Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica. Memoria 2010.

La variacién de la demanda en el tiempo da origen a lo que se conoce como
curva de demanda siendo una representacion de la demanda vs el tiempo. Cada
pais, regibn o empresa de servicio posee una curva de demanda que puede ser
diaria, mensual o anual muy caracteristica, como se observa en la Figura 2.3
donde se representa tedricamente la demanda maxima por hora que se registra en
nuestro pais. Esta curva se dibuja para el dia pico de cada afio del periodo

estadistico seleccionado. Las curvas de carga diaria estan formadas por los picos

[25]

obtenidos en intervalos de una hora para cada hora del dia.
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Las curvas de carga diaria dan una indicacion de las caracteristicas del
patron de carga en el sistema, sean éstas predominantemente residenciales,
comerciales o industriales y de la forma en que se combinan para producir el pico.
Su analisis debe conducir a conclusiones similares a las curvas de carga anual,
pero proporcionan mayores detalles sobre la forma en que han venido variando
durante el periodo histérico y constituye una base para determinar las tendencias

predominantes de la demanda del sistema [6].
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Figura 2.3: Curva Teérica de Demanda Diaria Tipica del Sistema Eléctrico Nacional
de Venezuela del 2007. Fuente: Ing. Juan Carlos Gonzalez. (2008) [30].

2.2.5. Medidor Eléctrico

La medicion de energia eléctrica que se efectia mediante medidores,
resulta de interés para calcular la cantidad de energia que la compaiia
suministradora debe facturar a los usuarios en KWh o KVA. También se utiliza
para conocer la cantidad de energia a través de las redes de distribucion que no
son traducidas precisamente en trabajo utili o electromecanico por falta de
compensacion de cargas reactivas (KVAR). Es importante comprender que la
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economia de la produccion de la energia eléctrica depende de su modo de
utilizacion, y éste a su vez, de multiples factores. Dichos factores dieron origen a la
creacion de una gran variedad de medidores de energia, los cuales realizan un
proceso de tarifado que obliga al consumidor en varios paises a ajustar sus
instalaciones y su equipamiento, como también los horarios de su funcionamiento,
de tal manera que la compafia productora trabaje con el mayor rendimiento de
sus instalaciones de distribucidn. De esa manera, la energia eléctrica puede ser

ofrecida a menores costos [25].

Historicamente, la medicion de la energia eléctrica consumida por un
determinado usuario fue y sigue siendo en muchos casos, a través del medidor
electromecanico. No obstante, en la actualidad esta siendo remplazado
lentamente por dispositivos electrénicos que ofrecen mayor seguridad, eficiencia y
flexibilidad para la medicion de diferentes parametros, y no solamente de energia.

Estos equipos poseen memoria no volatil para almacenar datos referidos al
comportamiento del sistema, que permiten realizar un seguimiento del mismo.
También estan adaptados para implementar un sistema de energia prepaga a

nivel industrial, ya que permite un mejor control del suministro de energia.

Para poder distinguir los medidores en cuanto a su proposito, se los puede

agrupar de la manera siguiente:

1. Considerando el sistema de la red a través de la cual se

utiliza la energia: medidores monofasicos y trifasicos.

2. Considerando el tipo de receptor cuyo funcionamiento

influye en la tarifa: medidores de energia activa, reactiva o aparente.
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3. Considerando el horario de utilizacion y la maxima
carga de corta duracion: medidores de tarifa multiple y de demanda
maxima. Existen diferentes tipos de medidores que pueden

pertenecer a uno o varios de estos grupos.

A pesar del constante desarrollo que han tenido los medidores
electromecanicos en las ultimas décadas, los medidores electronicos o de estado
sélido estan abarcando el mercado porque no solo realizan la misma funcién que
los anteriores, sino que no cuentan con partes moéviles o electromecanicas,
evitando el error por desgastes y deformaciones. Estos tienen mas prestaciones
porque miden energia activa, reactiva y aparente, la demanda maxima, doble y
multi-tarifa. Miden la tension de linea, la corriente que esta circulando, el factor de
potencia, y otras caracteristicas de la red, que determinan un parametro global
denominado calidad de energia. Actualmente hay una gran variedad de este tipo
de medidores, cada uno con caracteristicas diferentes, que permiten cubrir
practicamente todas las necesidades en cuanto a medicion paramétrica se refiere.
Casi todas las firmas presentes en el mercado dedicadas al desarrollo de
contadores electromecanicos incluyen en sus avances a los electrénicos, dada la

gran versatilidad que presentan los mismos, y por ser la tendencia actual [25].

La instalacion de los sistemas de contadores de Energia Eléctrica, permite
conocer no solamente el consumo total de energia de cada usuario, sino también
establecer graficos de consumo para el estudio de nuevas instalaciones para el

sector.

El empleo de motores y otros sistemas inductivos introducen en la red
energia reactiva; las lineas se cargan con dos corrientes, la activa y la reactiva y
los generadores y estaciones transformadores sufren este consumo adicional. Si
el usuario solo dispone de un sistema contador normal, es decir de energia activa,

la comparfiia suministradora debe cubrir los gastos de la componente reactiva; por
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esta razbén, a partir de cierta potencia limite, es obligatoria la instalacién de
contadores de energia reactiva, con tarifas por la utilizacion de este consumo de
energia, obligando asi a los usuarios a instalar estaciones de compensacion del
factor de potencia que anulen la mayor parte de la componente reactiva, 0 en su

defecto penalizarlo econ6micamente al usuario.

El equipo para la medida de la energia eléctrica consumida consta
principalmente de tres elementos, como son: el sistema de medida, el elemento de
memoria y el dispositivo de informacion, como se muestra en la figura 2.4. En este
sentido el contador eléctrico realiza la funcion de interfaz de la red con el usuario,

estos pueden ser electromecanicos y electronicos [26].

La Red — Compaiiia
de Servicio Eléctrico

Contador de Energia

Informacién

Adquisicion

Flujo de Energia

Usuario

Figura 2.4: Estructura Genérica de un Contador de Energia Eléctrica. Fuente:

Francisco Casellas, Guillermo Velasco, Francesc Guinjoan y Robert Piqué. [27]
o Medidor Electromecanico

Este modelo de medidor es un instrumento de bajo costo, permite medir
solamente un tipo de energia, KWh acumulados o KVAh acumulados, no poseen
discriminacion tarifaria, puede trabajar correctamente durante largos periodos con
bajo mantenimiento. Registra el consumo de energia de una carga mediante el

conteo de las vueltas de un disco giratorio de aluminio. El giro del disco es
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causado por la potencia que pasa a traves del medidor. ElI medidor
electromagnético tipico que se presenta en los consumidores residenciales, se

observa en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Medidor Electromecanico. Fuente: Paz y Ledn (2007). [28]

Su funcionamiento es semejante al de un motor de induccién. La bobina de
corriente y el ndcleo metalico sobre el que esta enrollada originan un campo
magnético. La bobina de voltaje y su nucleo metélico originan un campo
magnético adicional. En el disco de aluminio el cual se coloca para estar
influenciado por ambos campos, se originan corrientes parasitas debido a la
variacion del campo magnético de la bobina de corriente. Esas corrientes
parasitas interacttan con el campo magnético de la bobina de voltaje y se ejerce
un par en el disco. Como no hay resortes de restriccion, el disco continda girando
mientras se alimente corriente a través del medidor. El par en el disco es
proporcional al producto de tension por corriente (V*1). Asi, mientras mayor sea la

corriente que pasa por el medidor, mas rapido girara el disco. El numero de
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vueltas es una medida de la energia consumida por la carga. El eje en el que esté
montado el disco esta unido a un mecanismo de engranajes ciclo métricos, que al
leer los valores se puede calcular la energia que pasa a través del medidor

durante el intervalo de las lecturas [27].

Para que la velocidad de rotacion del disco permanezca proporcional a la
potencia en la carga, es decir, para que el disco no continte acelerandose cuando
se le aplica un par, se debe aplicar un par de freno o de retardo al disco. Los
imanes permanentes colocados en la orilla del disco estdn disefiados para
producir este par de retardo y por consiguiente se conocen como imanes de freno.
Cuando gira el disco entre los campos magnéticos de los imanes, se origina la
aparicion de corrientes parasitas. Estas corrientes en si son proporcionales a la
velocidad angular del disco y originan sus propios campos magnéticos. Los
campos magnéticos del iman permanente y del disco interactlan para originar un
par de retardo en el disco, proporcional a la velocidad de giro. Por lo tanto, se
mantiene una velocidad de rotacion en el disco proporcional a la potencia que se
consumiendo en la carga. En la figura 2.6 se puede observar facilmente las partes

y el funcionamiento de un medidor electromagnético.

La relacién existente entre el consumo de energia y el giro del disco de un
medidor electromagnético, viene dada por la constante de vatios hora del medidor,
conocida como kh y que relaciona las revoluciones del disco del equipo de
medicion con el consumo de energia. Esta constante viene expresada en Wh/rev
para la norma ANSI o en rev/ikWh para la norma IEC, las mismas que estan

indicadas en la placa del equipo [27].

Otra de las constantes que es de gran importancia para el medidor, es la
relacion de la relojeria (Rr). Esta constante se define como el nimero de vueltas
del disco que se requiere para que el engranaje principal de la relojeria de una

vuelta; es decir complementa la constante (kh) para que al girar el disco el
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namero necesario de vueltas para un kilovatio-hora (kwWh) el medidor indique
efectivamente un kWh en su relojeria. En el Apéndice A especificamente en el
punto A.l. Se desglosan detalladamente las partes de un medidor
electromecanico [27].

engranaje

eje

. iman de freno
electroiman de tension

marca
del disco

disco giratorio

electroiman de fluido
del rotor

Figura 2.6: Funcionamiento de un Medidor Electromecénico. Fuente: Pazy Ledn. [28]

o Medidor Electromecanico con Registrador
Electrénico

Posee el mismo tipo de funcionamiento que el de un medidor
electromecanico salvo que en este tipo de contador el disco giratorio se configura
para generar un tren de pulsos, generando un valor determinado por cada rotacion
del disco, mediante un captador Optico que censa marcas grabadas en su cara

56



superior. Estos pulsos son procesados por un sistema digital el cual calcula y
registra valores de energia y de demanda. El medidor y el registrador pueden
estar alojados en la misma unidad o en médulos separados; en la figura 2.7 se
observa como son fisicamente los medidores electromecanicos con registrador

electronico [27].

Figura 2.7: Medidor Electromecanico con Registrador Electrénico. Fuente: Paz y
Ledn (2007). [28]

. Medidor Electréonico

Los equipos programables de medicion (Automatic Meter Reading o AMR)
permiten medir la energia acumulada, registran la medida de energia total
mensual o por intervalos de tiempo predefinidos. Contemplan comunicacion
bidireccional basica entre el medidor y el servidor de datos, permitiendo a partir de

esta tecnologia las medidas de tiempo de utilizacién, Time of Use.

Con esta primera evolucién, se logr6 remplazar los contadores
electromecanicos por contadores electronicos de estado sélido, y gracias a esto es
posible disponer de la informacion energética de forma digital. Con este paso
dado, es viable afiadir capacidad de comunicacion al dispositivo, permitiendo al

interesado usar la tecnologia del contador electronico o AMR para acceder de
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forma remota a los datos a través de la capa de comunicacion. Las compafias
eléctricas han desarrollado diferentes arquitecturas para acceder a la lectura de

los contadores [26].

Estos equipos programables de medida, son electronicos lo cuales se
subdividen en:

o Advanced Meter Infrastructure o (AMI), estos equipos permiten
la lectura del consumo de la energia acumulada o de la potencia
instantanea, admiten opciones de precios diferenciados por tipo de medida
y registros de la demanda, o programacion de intervalos de carga
previamente acordados con cada cliente. Permiten comunicacién en red

con la oficina de gestion.

o Smart Meters o0 medidores inteligentes, estos equipos
proporcionan mediante el centro de gestidn la informacion y el control de los
pardmetros de calidad y de programacion del servicio junto con la
actualizacion del software de medicion de forma telematica. Contempla la
comunicacién ampliada en red con el gestor y los equipos locales de

consumo.

El medidor electronico, 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 méaxima, doble y multi tarifa, valores de potencia activa, reactiva,
aparente, corriente, tension y factor de potencia y otras caracteristicas de la red

que determinan la calidad de energia [26].
Los primeros dispositivos de medida automaticos son del periodo antes de
la invenciéon del microprocesador y del internet. Se trata de dispositivos con la

medida electromecanica basados en los contadores eléctricos existentes y con
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unas comunicaciones digitales basadas en las incipientes tecnologias digitales de

principios de los 60.

Al principio de la década de los 70 la adquisicion de datos, procesado y
comunicaciones estaban muy limitadas por la capacidad de célculo de los micro
controladores y las interconexiones de los sistemas digitales, los primeros disefios
estdn basados en ordenadores pero lejos de ser viables econdmicamente. El
marco tecnologico definido por la microelectronica y las comunicaciones en el

desarrollo de los AMR pueden resumirse en la siguiente tabla 2.2 [26].

Tabla 2.2: Tablaresumen de avances en la microelectrénicay comunicacién en el
desarrollo de los AMR. Fuente: Mottay Lombardero (2008). [26]

Periodo Descripcion

La empresa Silvana comercializa los. primeros circuitos

1963 . g
integrados de tecnologia TTL

1969 La_prim_era red interconectada mediante el primer enlace entre las
universidades de UCLA y Stanford.

1971 Inicia la produccion del microprocesador 4004.

Década de - .

los 70 Se comercializan los procesadores domésticos

1981 Los ordenadores personales de IBM PC5150
En 1978 la empresa Metretek, Inc., desarrollé un disefio pre-
Internet y produjo el primer AMR totalmente automatizado

1978 disponible comercialmente para la telelectura del contador
mediante un sistema de gestién que utilizé un mini-ordenador de
IBM.

Con estas premisas en la industria electronica en la década de los 80 se
comienzan a producir los primeros contadores hibridos, basados en los
contadores de induccion. Los primeros AMR son dispositivos de medida
(contadores de energia en el sentido clasico) que incorporan una Micro-
ControllerUnit (MCU), que permite tanto automatizar el sistema como dotarlo de
capacidad de comunicacion con un sistema central. Se trata de dispositivos de

medida que facilitan los valores de consumo eléctrico con una cadencia
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predefinida y que pueden transmitir la medida mensualmente o definir un periodo

menor de facturacion.

Los contadores totalmente electronicos comienzan con los modelos
monofésicos para después implementar los polifasicos, en la década de los 90, sin
piezas electromecanicas a excepcion de las borneras, un esquema de estos

medidores de manera general se puede ver en la figura 2.8.

Con este tipo de dispositivo se pretende proporcionar fiabilidad a los datos
obtenidos, la necesidad de obtener medidas reales en lugar de valores estimados
o facilitados por el usuario ya que los equipos de medida se pueden encontrar en
lugares privados de dificil acceso. Es importante para el gestor obtener un perfil de
consumo fiel a la realidad, para lo que necesita medidas de periodicidad
programable [26].

La operativa consiste en enviar la informacion hasta el Data Management
(DM) como parte de una infraestructura de medida, recopilacion y gestion de datos
donde es necesario un nuevo contador denominado AMI. Las lecturas se indican a
los usuarios en tiempo real para que puedan cambiar su comportamiento de

consumo en funcién de las tarifas o de sus inquietudes ecoldgicas.
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Figura 2.8: Diagrama de Bloques de un Contador Electrénico. Fuente: Motta y
Lombardero (2008). [26]

En el presente tema de estudio es de vital importancia la utilizacion de
medidores electronicos inteligentes o Smart Meter, esta evolucién tecnoldgica
basicamente es un AMI que incluye como minimo los siguientes suplementos,
control de energia mediante un ICP programable que establece el limite de
consumo, un puerto HAN vy servicios de tarificacion bajo demanda como se

muestra en la figura 2.9 [1].
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Figura 2.9: Dispositivos y aplicaciones en la Red. Fuente: Observatorio Industrial del

Sector de la Electrénica, Tecnologias de la Informacion y Telecomunicaciones (2011). [1]

La estructura general del contador mantiene los tres elementos principales
como son el sistema de medida, la memoria y el dispositivo de informacion
principal que es ahora el sistema de comunicacion. Para ampliar sus capacidades

operativas se le afiaden los siguientes elementos complementarios:

o Sistemas de alimentacion.

o Procesador de célculo.

o Procesador de comunicaciones.

o Dispositivo de accionamiento o control

A continuacién se citan en la tabla 2.3 algunos de los fabricantes de
contadores mas destacados que guardan algun tipo de relacion con la Smart Grid.
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Tabla 2.3: Fabricantes de Contadores Inteligentes. Fuente: Observatorio Industrial

del Sector de la Electrdnica, Tecnologias de la Informacion y Telecomunicaciones (2010). [1]

Fabricante Pais Producto y Servicio que Ofrecen
Circutor Espafia | Disefio y fabricaciéon de equipos para la eficiencia energética,
proteccion eléctrica industrial, medida y control de la energia
eléctrica.
Echelon EEUU | Network Energy Services (NES). Contadores inteligentes.
Agentes certificados ANSI y IEC para contadores inteligentes.
ElsterGrou | Luxembu | Proveedor de equipos para el control de red y software.
p rgo Desarrollo de soluciones de medicion inteligente. Proveedor
mundial de productos avanzados de medicion y soluciones
inteligentes.
GE Energy EEUU | Contadores inteligentes de electricidad, agua y gas. AMR y
Smart Meters.
Iskraemeco | Eslovenia | Proveedor mundial de dispositivos y sistema de medicién de
energia eléctrica, registro y facturacion.
Itron, EEUU | Es un proveedor de tecnologias energéticas.
Actaris
Landis+Gyr Suiza Medicion de electricidad con posicionado en telegestion y
contadores inteligentes.
SimensEne | Alemania | Especializado en sistemas eléctricos de automatizacion y
rgy contadores inteligentes. AMIs.
ZI\V Espafia | Contadores de energia eléctrica y sistemas de contadores,

equipos de medida y calidad de servicio eléctrico.

Los fabricantes de dispositivos electronicos para Smart Meters o medidores

inteligentes ofrecen distintos disefios de base para facilitar la fabricacién de

contadores energéticos. En el Apéndice A, en el punto A.2 se muestran las

principales caracteristicas de algunos de los circuitos integrados més utilizados.

2.2.6. Sistemas de Gestion Basado en SCADA

El término SCADA es el acronimo de “Supervisory Control and Data

Adquisition” y se refiere a la combinacion de telemetria y adquisicion de datos.

Abarca la recoleccion de informacion a través de unidades terminales remotas (0

RTU por sus siglas en inglés) transfiriéndola a una unidad central que la procesa y
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analiza para ser desplegada en pantalla a un operador y tomar acciones de control

requeridas.

Los sistemas SCADA se pueden encontrar siempre donde hay un sistema
de control. Es por esto que son ampliamente utilizados en el control de procesos
industriales tales como; plantas quimicas, refinerias, manufactura, mineria,
generacion y transporte de energia, entre otros. Al proveer la gestion en tiempo
real de los datos en un proceso productivo, es que los sistemas SCADA hacen
posible la implementacién de paradigmas de control mas eficientes, mejorar la

seguridad de las plantas y reducir los costos de operacion [29].

Antiguamente, los primeros SCADA desplegaban la informacion en
enormes paneles provistos con una serie de relojes y luces. Los datos eran
almacenados en cintas de registros y el operador ejercia la accién de control

supervisor mediante la acciéon manual de botones y perillas.

Posteriormente, se utilizd la légica de relés para implementar los sistemas
de control. Con el desarrollo de los microprocesadores, junto a otros dispositivos
electrénicos, se incorpord la electrénica digital en los relés, creando asi los
“controladores logicos programables” (o PLC por sus siglas en inglés), siendo
éstos uno de los dispositivos de control mas utilizados en la industria. Al aumentar
las necesidades de monitoreo y control de varios dispositivos en la planta, los
PLC’s han diversificado su uso, disminuido su tamafio y aumentado sus

capacidades [29].

En la actualidad, los sistemas SCADA utilizan “dispositivos electronicos
inteligentes” (o IED por sus siglas en inglés). Estos equipos, en general, son
sensores con capacidades similares a la de los PLC y pueden conectarse
directamente a la unidad central del SCADA. Pueden adquirir datos, comunicarse

con otros dispositivos y ejecutar pequefias rutinas de programacion. Tipicamente
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un IED cuenta con entradas y salidas analogas, entradas y salidas digitales,
capacidad de procesamiento y memoria, sistema de comunicacion y control PID.

o Componentes de un sistema SCADA

Un sistema SCADA estd compuesto por los siguientes elementos que se

identifican en la figura 2.10.

o Operador: Persona que monitorea de forma remota la

operacion de una planta y ejecuta funciones de control supervisor.

o Interfaz hombre-maquina (HMI): Software encargado
de interactuar con el Operador del sistema. Provee de informacion y
variables de control a través de graficos, esquemas, pantallas y

menus.

o Unidad terminal maestra (MTU): Corresponde a la
unidad central en una arquitectura maestro/esclavo. La MTU
presenta los datos al Operador a través del software HMI, retne la
informacion de las unidades remotas, y transmite las sefales de
control a los sitios distantes. El flujo de datos entre la MTU vy las
unidades remotas es discontinuo, de baja velocidad y alta latencia.
Esto hace que los métodos de control sean en general, de lazo

abierto.
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Figura 2.10: Elementos de un Sistema SCADA. Fuente: Weber
(2011). [29]

o) Medios de comunicacion: Proveen el canal de
comunicacion entre la MTU y los dispositivos remotos. Los sistemas
de comunicacion pueden implementarse sobre redes cableadas, de
fibra Optica, enlaces inalambricos, lineas telefonicas, enlaces de

radio y microondas, enlaces satelitales e internet.

o Unidad terminal remota (RTU): Corresponde al
esclavo en una arquitectura maestro/esclavo. Envia sefiales de
control a los actuadores y recibe sefales de los sensores.
Adicionalmente, recolecta la informaciéon de estos dispositivos vy
transmite los datos a la MTU. Buenos ejemplos de RTU son los
equipos IED y PLC. La velocidad de transmision entre un RTU vy los
dispositivos sensores o0 actuadores es lo que hace posible la

implementacion de métodos de control de lazo cerrado.
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. Software de un sistema SCADA

Casi la totalidad de los componentes de software presentes en un sistema
SCADA se encuentran alojados en la MTU. Existen tres plataformas de software

que se describen a continuacion:

o Sistema operativo: Es el software que actia de
interfaz entre el hardware y los demés software de la MTU. Es el
responsable de gestionar y coordinar los recursos de hardware para
gue se ejecuten las aplicaciones. El sistema operativo debe
presentar caracteristicas de estabilidad y confiabilidad que aseguren
el mejor desempefio y cumplimiento de los requerimientos

funcionales de la plataforma.

o Software principal: También denominado “Core del
SCADA”, corresponde a un paquete de software estandar que es
configurado para cada sistema particular. En general, este software
es desarrollado por los fabricantes para comunicarse con sus propios
dispositivos de control, y utilizan protocolos de comunicacion
propietarios que no son compatibles con los desarrollos de otras
compafiias. Esto obligaba la utilizacion de dispositivos y software de
un solo fabricante en la implementacién de una plataforma. Sin
embargo, el desarrollo de sistemas “Core SCADA” de cddigo abierto
capaces de interoperar con dispositivos de distintos fabricantes, han
ganado popularidad. La capacidad de implementar protocolos de
comunicacion estandares y propietarios, permite utilizar equipos de

diferentes fabricantes en la misma implementacion.

El software principal se caracteriza por implementar las

siguientes cinco tareas, cuya funcionalidad se detalla a continuacion:
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. Entrada y salida: Es la interfaz ente los sistemas de

control y monitoreo, y la planta.

= Alarmas: Gestiona las alarmas mediante el monitoreo

de valores y umbrales.

. Trends: Recolecta datos para el monitoreo a lo largo
del tiempo.
. Reportes: Genera reportes a partir de los datos de la

planta. Pueden ser periodicos, activados por el Operador, o

generados a partir de eventos particulares.

. Visualizacion: es la tarea que gestiona los datos
monitoreados por el Operador y las acciones de control solicitadas.
Para realizar las tareas descritas anteriormente, el software principal
se organiza en los médulos de: Adquisicion de datos, Control,
Almacenamiento de datos e Interfaz hombre-maquina o HMI.

. Médulo de Adquisicion de datos: La adquisicién de
datos se refiere a la recepcion, analisis y procesamiento de todos los
datos de planta enviados por los dispositivos remotos a la unidad
central. Normalmente, los datos procesados en tiempo real se
despliegan graficamente dependiendo de la configuracion. La
informacion recibida es comparada con umbrales predefinidos,
pulsando automaticamente las alarmas correspondientes cuando se
superan los limites configurados. Las alarmas pueden ser
identificadas por las RTU o por el Core del SCADA dependiendo de
la configuracion de la plataforma. La forma en que se accede a los
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dispositivos remotos depende de la topologia de red y del protocolo
de comunicaciones utilizado. Esto determina si el sistema principal
controla de forma activa la red de comunicaciones, o solo actla

como un centro de informacion y control remoto.

. Médulo de control: Envia los comandos de control
desde la MTU hacia los dispositivos remotos. El envio puede ser de

forma automatica o pulsada por el operador.

. Moédulo de Almacenamiento de datos: El
almacenamiento de datos depende del software, hardware vy
configuracion utilizados. Los datos historicos deben poder ser
consultados para hacer andlisis de tendencias, generar reportes y
buscar fallas. Es importante considerar politicas de respaldo y

almacenamiento de los datos historiados.

. Modulos de Interfaz hombre-maquina (HMI): La
interfaz HMI esta compuesta por dispositivos de entrada y salida
para interactuar entre el Operador y el sistema de control supervisor.
Normalmente se utiliza una pantalla como dispositivo de salida en
donde se despliegan los datos en tiempo real. Teclado y mouse se
utilizan como dispositivos de entrada. Un buen disefio de la interfaz
de visualizacién debe contar con distintos niveles que muestren la
operacion de la planta en tiempo real. El primer nivel debe mostrar
una visién general de la planta a controlar. EI segundo nivel debe
mostrar el detalle de un sector o un subproceso de la planta y solo se

desplegaran las variables mas importantes.
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Un tercer nivel debe presentar todos los detalles de cada uno
de los equipos del subproceso, tales como alarmas, informacién de

sensores, variables y comandos de control.

Los gréficos deben ser lo més claros posible, mostrando toda
la informacion importante evitando saturar la pantalla con excesivos
datos [29].

2.2.7.-Protocolos de Comunicaciones

La evolucion de las redes eléctricas actuales hacia las redes eléctricas
inteligentes pasa inevitablemente por la introduccidon de nuevos equipos
inteligentes con capacidad local de decision y de nuevas tecnologias de

comunicacién o adaptacion de las ya existentes.

El mapa actual de protocolos de comunicacion utilizados en el sistema
eléctrico es muy extenso, y esta regulado por el comité técnico TC57 de la
Comisiéon Electrotécnica Internacional (IEC). Asi, IECTC57 agrupa varios grupos
de trabajo para estandarizar las comunicaciones en el sistema eléctrico mediante
el desarrollo de modelos de datos e interfaces genéricos y la utilizacion por los
mismos de protocolos de comunicacion ya existentes como TCP/IP o interfaces

serie [1].

Cada uno de estos grupos de trabajo se ha encargado de definir y mantener
un estandar de comunicaciones en funcién de las necesidades de comunicacion

en cada punto de la red eléctrica. Asi, cabe destacar:
IEC60870-5 para comunicar maestros SCADA y subestaciones eléctricas
para el control y adquisicién de datos sobre lineas serie o TPC/IP (perfiles 101 y

104 respectivamente). Desarrollado por el grupo de trabajo WG3.
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IEC60870-6, también conocido como TASE-2 para comunicaciones entre

centros de control sobre redes WAN. Desarrollado por el grupo de trabajo WG7.

IEC61970 para interconectar aplicaciones de gestion de energia o EMSs en
el entorno de los centros de control. Desarrollado por el grupo de trabajo WG13.

IEC61968 para comunicar los centros de control con los sistemas de la red

de distribucion. Desarrollado por el grupo de trabajo WG14.

IEC61334 para comunicaciones sobre lineas de distribucion PLC.

Desarrollado por el grupo de trabajo WG9.

IEC62325 que define una nueva interfaz entre utilidades locales y el

mercado energeético liberalizado. Desarrollado por el grupo de trabajo WG16.

IEC62351 para definir perfiles de seguridad a utilizar en todos los anteriores
a nivel TCP/MMS/61850... Desarrollado por el grupo de trabajo WG15.

IEC61850 para automatizacion en el entorno de subestaciones eléctricas
(buses de estacion y proceso) y comunicacion entre sus IEDs (Intelligent
Electronic Devices). Desarrollado por el grupo de trabajo WG10.Teniendo como
referencia IEC61850 se han desarrollado otras normativas similares en otros

ambitos de aplicacion:

o IEC61400-25 que hereda un subconjunto de servicios
de comunicaciones definidos en IEC61850, aporta un nuevo mapping
de comunicaciones a Servicios Web y extiende el modelo de datos
modelando las funcionalidades, datos y atributos presentes en un

aerogenerador.
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o IEC61850-7-420, que extiende el modelo de datos
modelando las funcionalidades, datos y atributos presentes en
sistemas de generacion distribuida tales como sistemas fotovoltaicos,
sistemas de almacenamiento, generadores diesel y sistemas de

intercambio de calor.

o IEC61850-7-410, idéntico a IEC61850-7-420 para

centrales hidroeléctricas.
En la figura 2.11 se puede observar la relacién entre los distintos actores

presentes en las redes eléctricas y los protocolos utilizados entre ellos para el

intercambio de informacion:
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Figura 2.11: Utilizacion de protocolos en lared de distribucion. Fuente:

Observatorio Industrial del Sector de la Electrénica, Tecnologias de la Informacion y
Telecomunicaciones (2011). [1]

Todos estos protocolos son ampliamente utilizados dentro del sistema
eléctrico cada uno dentro del ambito para el que fueron definidos: generacion,

transporte o distribucién [1].

2.2.8. Red Eléctrica Inteligente o Smart Grid

Smart Grid o Red Eléctrica Inteligente es un sistema interconectado de
tecnologias de informacién y comunicacion con tecnologias de generacién,
transmision y distribucion de electricidad y de uso final, que tiene el potencial de

permitir a los consumidores gestionar su uso y escoger las ofertas de suministro
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de energia mas eficientes econémicamente, mejorar la confiabilidad y estabilidad
del sistema de suministro a través de la automatizacion, y mejorar la integracion
en el sistema de las alternativas de generacion mas benignas para el

medioambiente, incluidos recursos renovables y almacenamiento de energia [1].

La tecnologia de Smart Grid nace de los intentos por usar controles de
consumo mediante medidores y sistemas de monitorizacion. En 1980, los
medidores automaticos se utilizaron para monitorear las cargas de millones de
clientes, lo que derivo en una infraestructura avanzada en 1990 que era capaz de

determinar la cantidad de energia que se utilizaba en diferentes momentos del dia.

La Smart Grid mantiene una constante comunicacibn como se puede
observar en la figura 2.12, en donde se ilustra la red eléctrica inteligente a nivel
residencial resaltando todos esos nuevos instrumentos, equipos y elementos que
hacen que la red eléctrica tradicional evolucione a la red eléctrica inteligente, por
lo que los controles se pueden hacer en tiempo real y se pueden utilizar como un
puente para la creacidon de sistemas inteligentes de ahorro de energia en las
casas asi como también la utilizacion de energias renovables tanto en la
generacion distribuida asi como a nivel residencial, incluso el uso de vehiculos
eléctricos es importante. Uno de los primeros dispositivos de este tipo, fue el de
demanda pasiva que permite determinar las variaciones de frecuencia en la

provision de energia en las casas [1].
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Figura 2.12: Red Eléctrica Inteligente a nivel Residencial. Fuente: Rosenfeld y
Moreno (2010). [13]

Dispositivos domésticos e industriales como las unidades acondicionadoras
de aire, heladeras, y calentadores ajustan su ciclo de trabajo para evitar su
activacion en los momentos en donde exista un pico en la utilizacion de energia,

evitando asi la sobrecarga de los sistemas de abastecimiento.
En el 2000, Italia cre6 el primer proyecto Smart Grid que abarcé cerca de 27

millones de hogares usando medidores inteligentes conectados a través de una

linea de comunicacion.
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Los proyectos mas recientes son los que utilizan tecnologia inalambrica o
Banda Ancha sobre Lineas Eléctricas. Los procesos de monitorizacion y
sincronizacion de las redes se desarrollaron enormemente cuando la Bonneville
Power Administration (BPA) cre6 un nuevo prototipo de sensores que eran
capaces de analizar con gran rapidez las anomalias en la calidad de energia
eléctrica en areas geogréficas muy grandes. Esto derivo el primer Sistema de
Medicion para Areas Extensas en el 2000. Otros paises han integrado también
esta tecnologia; China, esta construyendo su WAMS, que estara terminada en el
2016.

En abril de 2006, el Consejo Asesor de la Plataforma Tecnoldgica de redes
tecnoldgicas del futuro de Europa presentd su visibn de Smart Grids. Esta es
impulsada por los efectos combinados de la liberacién del mercado, el cambio de
las tecnologias actuales por las de ultima generacién para cumplir los objetivos

ambientales y los usos futuros de la electricidad [1].

Actualmente, se siguen usando redes eléctricas que fueron desarrolladas
hace mas de un siglo, sin embargo, en un futuro inmediato se deberan afrontar
nuevos desafios que surgen de la liberalizacién de los mercados y de la evolucién
de la tecnologia en este campo. Aungue el funcionamiento de las redes actuales
es correcto, en Venezuela se debe trabajar para proporcionar un suministro

eléctrico seguro y sostenible.

Las nuevas especificaciones que implementara el sector eléctrico seran las

siguientes:

. Participacion activa del usuario: En la red actual el usuario
es una parte completamente pasiva, el desarrollo de las redes pretendera
desarrollar una actuacion del usuario mas participativa, surgiendo

oportunidades de micro generacion, demanda energética flexible, servicios
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adaptados a sus necesidades, etc. Para lograr este punto serd necesario
incentivar la participacion del usuario a la hora de entregar energia

generada localmente, en funcidn de su cantidad y la franja horaria.

. Automatizacion de la red eléctrica: Esto permitira realizar un
mantenimiento mucho mas eficiente de todos los componentes de la red,
incluso implementando soluciones de gestion remota. Por tanto sera
necesario realizar una fuerte inversion en la renovacion de las
infraestructuras existentes. Existen proyectos que tratan sobre estos
conceptos exponiendo una arquitectura basada en los dispositivos
electrénicos inteligentes segun la norma IEC 61850 en donde se avala el

nuevo estandar en automatizacién en subestaciones.

. Seguridad en la generacion centralizada: El crecimiento de
la red y su capacidad de generacion, obligard a renovar las centrales
generadoras con el fin de asegurar un suministro seguro. De esta forma se

mejorara la fiabilidad en el suministro eléctrico ante cualquier perturbacion.

. Generacion distribuida y fuentes de energia renovable:
Gestidn energética local, reduccién de pérdidas y emisiones, integracion

en redes de potencia.

. Interoperabilidad con las redes eléctricas existentes: Sera
necesario mejorar el transporte a largas distancias y la integracién de
fuentes de energia renovable, fortaleciendo la seguridad nacional de

suministro a través de unas capacidades de transferencia mejoradas.
. Gestion de la demanda: Desarrollo de estrategias para la
regulacion local de la demanda y control de cargas mediante medicion

electronica y sistemas automaticos de gestion de medidas.
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. Aspectos sociales y demogréaficos: Consideracion del
cambio de la demanda producido por la sociedad al incrementar su confort

y calidad de vida.

. Mejora de la calidad eléctrica: Sera posible la eleccion del
grado de calidad eléctrica requerido por cada usuario, permitiendo un
abanico de posibilidades a la hora de contratar el servicio energético. De
esta forma sera posible cubrir las necesidades para aplicaciones que
requieren un nivel de calidad elevado en el suministro eléctrico, evitando

microcortes, perturbaciones, huecos, etc.

. Monitorizacion de la red: Aunque en la actualidad existen
diversos sistemas de monitorizacion implantados en la red de transporte,
éstos se veran ampliados en gran medida, integrandose también en la red

de distribucién y en los usuarios finales.

Aunque no existe una definicibn general estdndar, la Plataforma
Tecnolégica Europea de Smart Grids (Smart Grids: European Technology
Platform) define una red inteligente como “una red eléctrica capaz de integrar de
forma inteligente el comportamiento y las acciones de todos los usuarios
conectados a ella, generadores, consumidores y aquellos que realizan ambas
acciones con el fin de distribuir de forma eficiente y segura el suministro eléctrico,

desde el punto de vista sostenible y econdmico.” [1]
Una red inteligente emplea productos y servicios innovadores junto con

monitorizacion inteligente, técnicas de control, comunicaciones y tecnologias de

autoajuste con el fin de:
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o Fomentar la participacion de los usuarios de forma activa en la
red.

o Permitir la coexistencia en la red de todo tipo de generadores,
independientemente de su tamafio o tecnologia.

o Suministrar a los usuarios una mayor cantidad de informacion
y opciones a la hora de seleccionar el suministro eléctrico.

o Reducir el impacto ambiental por medio de mejoras en la
eficiencia de la generacion y el transporte energeético.

o Mejorar el nivel de la energia eléctrica generada, permitiendo
al usuario que lo requiera, disponer de cierto grado de calidad en su
suministro energético.

o Mejorar y ampliar los servicios energéticos de forma eficiente.

o Promover la integracion de los mercados hacia el mercado

Nacional, y facilitar el transporte de energia a largas distancias.

En resumen, una Smart Grid se basa en el uso de sensores,
comunicaciones, capacidad de computacién y control, de forma que se mejoran en
todos los aspectos, las funcionalidades del suministro eléctrico. Un sistema se
convierte en inteligente adquiriendo datos, comunicando, procesando informacion
y ejerciendo control mediante una realimentacién que le permite ajustarse a las
variaciones que puedan surgir en un funcionamiento real. Gracias a todas estas
funcionalidades aplicadas a la red, es posible conseguir las caracteristicas

descritas anteriormente.

En la figura 2.13, se puede observar claramente la evolucién que debe
llevar a cabo la red eléctrica actual para desarrollarse hasta lograr la red eléctrica
inteligente. Detallando esta imagen se puede notar facilmente que la inclusion de
la estructura de comunicacion es de vital importancia, ya que esta permitira el

monitoreo en tiempo real y la auto gestion por parte del usuario [1].
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Figura 2.13: Red Eléctrica Actual. Fuente: Rosenfeld y Moreno (2010). [13]

A continuacién se representan en la tabla 2.4 las principales caracteristicas
que implementaran las Smart Grids, realizando una comparacion de dichas
caracteristicas con las equivalentes en la red eléctrica actual:
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Tabla 2.4: Comparacién entre las Redes Eléctricas Inteligentes y la Red Eléctrica

Actual. Fuente: Observatorio Industrial del Sector de la Electrénica, Tecnologias de la

Informacién y Telecomunicaciones (2011) [1].

Caracteristica Red Eléctrica Actual

Red Eléctrica Inteligente

Automatizacion

Existencia muy limitada de elementos
de monitorizacién, reservandose a la
red de transporte.

Integracién masiva de sensores,
actuadores, tecnologias de medicién y
esquemas de automatizacién en todos

los niveles de la red.

Inteligencia'y

La red actual de distribucion carece
de inteligencia, por la falta de
automatizacion, monitoreo y

Se enfatiza la creacién de un sistema de
informacién e inteligencia distribuidos en
el sistema. Ademas de adicionar

Control Co p .
comunicacion que presentan sus tecnologias para el monitoreo tanto de
componentes. variables eléctricas como de equipos.
Automaticamente detecta y responde a
., transmisiones actuales y problemas en
. Se basa en la proteccion de T yp
Autoajuste la distribucion. Su enfoque se basa en la

dispositivos ante fallos del sistema.

prevencion. Minimiza el impacto en el
consumidor.

Participacién

Los consumidores estan

Incorporacion masiva de generacion
distribuida, la que permite coordinarse a

del desinformados y no participan en la . e
. . través de la red inteligente. En esta
Consumidory red. No se genera energia eneracion participa el usuario con la
Generacion localmente, lo que implica un flujo g b P .
S 2 - : entrega del exceso energético generado
Distribuida energético unidireccional.
localmente.

. . Resistente ante ataques y desastres

Resistencia Infraestructuras totalmente q Y

ante Ataques

vulnerables.

naturales con una rapida capacidad de
restauracion.

Gestion de la

No existe ningun tipo de gestion en la
utilizacion de dispositivos eléctricos,

Incorporacion por parte de los usuarios
de electrodomésticos y equipos
eléctricos inteligentes, que permiten
ajustarse a esquemas de eficiencia

Demanda en funcién de la franja horaria del " ~ )
; f o energética, sefiales de precio y
dia, o del estado de la red eléctrica. - s
seguimiento de programas de operacion
predefinidos.
Solo se resuelven los cortes de : . .
suministro, ignorando los problemas : Ca“d"’.‘d eleptrlca que sa_tl_sfaqe; a
. PN industria y clientes. ldentificacion y
Calidad de calidad eléctrica. De esta forma . X
S : resolucién de problemas de calidad
Eléctrica persisten problemas de huecos de

tension, perturbaciones, ruido
eléctrico, etc.

eléctrica. Varios tipos de tarifas para
varios tipos de calidades eléctricas
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Continuacién de Tabla 2.4

Vehiculos
Eléctricos

Recientemente se estdn empezando
a incorporar puntos de recarga
eléctrica en la red, que s6lo permiten
la recarga de las baterias de los
vehiculos.

La incorporacion de los vehiculos
eléctricos a la red, esta demandando
nuevas infraestructuras
especializadas destinadas a la
recarga y a permitir que cada vehiculo
pueda convertirse en pequefas
fuentes de generacion.

Capacidad para
todas las
opciones de
generacion y

almacenamiento.

Pocas plantas generadoras. Existen
muchos obstaculos para
interconectar recursos energéticos
distribuidos.

Gran numero de diversos dispositivos
generadores de energia, para
completar a las grandes plantas
generadoras. Conexiones “Plug And
Play”. Mas enfocado en energias
renovables.

Optimizacion del
Transporte
Eléctrico

En la actualidad se pierde una gran
cantidad de energia debido a la poca
eficiencia en el transporte eléctrico.

Sistemas de control inteligentes que
permitan extender los servicios
intercambiados entre los distintos
agentes del mercado eléctrico y,
asimismo, aprovechar eficientemente
la capacidad de transmision de la red.

Preparacion de
Mercados

Los mercados de venta al por mayor
siguen trabajando para encontrar los
mejores modelos de operacion. No
existe una buena integracién entre
éstos. La congestion en la
transmision separa compradores de
vendedores.

Buena integracién de los mercados al
por mayor. Prosperos mercados al
por menor. Congestiones de
transmision y limitaciones minimas

Optimizacién de
bienes y
funcionamiento
eficiente

Integracién minima de los datos de
operacion y la gestién de bienes.
Mantenimiento basado en tiempo.

Censado y medida de las condiciones
de la red. Tecnologias integradas
para la gestion de los bienes.
Mantenimiento basado en las
condiciones de la red.

Ademas de lo antes sefialado, es importante definir todas aquellas partes

involucradas dentro de las redes eléctricas inteligentes, ademas de su papel en

éstas [1].

Gracias a la liberacion y dinamizacion del mercado energético mundial,

cada vez es mayor el niumero de agentes implicados en el futuro del suministro

eléctrico. Desde miembros del gobierno hasta los usuarios finales, cada agente
colaborara para dar forma al sistema de Smart Grids.
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o Usuarios: El papel interpretado por el usuario en las Smart
Grids, dara un cambio radical. Surgira la demanda de nuevos y mejorados
servicios, ademas de habilitar la posibilidad para los usuarios de poder
conectar la generacion energética individual a la red, con el fin de poder
vender el excedente energético generado. Otras mejoras que se
habilitaran seran la tarificacion en tiempo real y la libertad para elegir los

suministradores energeéticos.

o Compairias de redes eléctricas y servicios energéticos:
Los propietarios y operadores de las redes seran los responsables de
responder a las peticiones de los usuarios de una forma eficiente y con un
costo ajustado. Por tanto, estardn obligados a realizar la investigacion
necesaria para garantizar el cumplimiento de los requisitos demandados.
Por otro lado las empresas de servicios energéticos seran las encargadas
de hacer tangible el ahorro obtenido gracias a las mejoras implementadas
tanto en la red, como en los hogares, resaltando también el ahorro
obtenido gracias a los cambios en los habitos de consumo energético de

las personas.

o Investigadores y Desarrolladores: Para llevar a cabo el
desarrollo de la red eléctrica sera necesario realizar una fuerte inversion en
investigacion aplicada a la demanda y la generacion, asi como en las
tecnologias necesarias para realizar la implementacién de la red de
telecomunicaciones gue sustente la transferencia de datos necesaria para
la monitorizacion y control de la red. La cooperacion entre las
universidades y centros de investigacion, compafias eléctricas,
fabricantes, reguladores vy legisladores sera imprescindible para

implementar el desarrollo tecnoldgico requerido.
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o Operadores: El libre comercio entre paises esta afectando a
la apertura de mercados, normas y procedimientos comerciales. Los
clientes se beneficiaran de la oportunidad de poder elegir el proveedor de

energia que mejor se adapte a sus necesidades.

o Generadores: Las redes eléctricas son complejos sistemas
integrados y hay una importante interaccion entre generadores, las redes,
y la demanda. En el futuro serd importante fomentar la participacion de
agentes que puedan aportar energia a la red, facilitAndoles el acceso tanto

a nivel tecnoldgico, como normativo.

o Reguladores: El mercado energético entre paises y los
servicios relacionados, deben ser apoyados por un marco regulador claro y
estable, con normas bien establecidas en las regiones o zonas de accion.

o Agentes gubernamentales: Los gobiernos tendrdn que
preparar una nueva legislacibn que se encargue de regir todos los
aspectos y tramites relacionados. Se espera que el aumento de la
competencia, repercuta en una reduccion de las tarifas, aunque por otro
lado la integracion de las energias renovables en la red, requerirdn una
fuerte inversion inicial. Todo este desarrollo repercutird en el desarrollo

econdémico y el aumento de la competitividad y la creacion de empleo.

La convergencia de infraestructuras de energia y telecomunicaciones hara
posible un sistema distribuido y controlado para el cambio de paradigma del
sistema energético, apoyado en el cambio del paradigma, que ya se ha producido,

en el sistema de comunicaciones, que dara forma a la red de energia del futuro

[1].
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La necesidad del ahorro de energia es algo fuera de toda duda, pero éste
implica, inevitablemente, automatizar todo el proceso de control mediante una red
convergente de energia, telecomunicaciones, informacién. Las nuevas tecnologias
permiten crear una Unica infraestructura fisica inherentemente segura, para la
distribucién de energia e informacion, siendo una base fundamental para la

estrategia futura de la convergencia y el ahorro.

Uno de los aspectos mas importantes de los sistemas de generacion
basados en energias renovables es la correlacion temporal entre la demanda y la
generacion, porque cambian los conceptos basicos de los sistemas de generacion

convencionales.

La clave para aprovechar estos recursos es la adaptacién de la demanda al
suministro (control de la demanda) y no al contrario. Aqui reside el alto potencial
de un acercamiento integrado o convergente a las redes de electricidad y

telecomunicaciones [1].

Las redes de comunicaciones de la mayoria de las empresas de servicios
publicos han evolucionado exponencialmente. Existe una combinacion de
tecnologia obsoleta y heredada que carece de posibilidad de integracion, lo cual

hace que la transicion hacia una red “conectada” sea mas desafiante.

Las empresas de servicios publicos sirven a mercados geograficamente
muy variados y generalmente tienen una combinacion de clientes rurales y
urbanos en los sectores residencial, comercial e industrial. Esa misma diversidad
se extiende a sus activos de comunicaciones, que han evolucionado en los ultimos

50 afios.

Muchas compafiias de servicios publicos han implementado grandes redes

de comunicaciones que operan redes de voz y datos, fijos y méviles en el territorio
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deservicio. Cada uno de estos sistemas tiene distintos requerimientos de ancho de
banda, seguridad y rendimiento, y pueden ser desarrollados sobre distintas
plataformas utilizando protocolos con derechos de propiedad. Algunos tienen una
arquitectura fragmentada, lo cual lleva a costos operativos mas altos y podrian
carecer del ancho de banda necesario para la comunicacion bidireccional en
tiempo real de la red eléctrica inteligente y de la escalabilidad necesaria para

adoptar una gama de dispositivos y aplicaciones de red en constante cambio [1].

Las empresas de servicios publicos experimentaran en breve una explosion
de datos debido a un crecimiento exponencial de los dispositivos inteligentes,
contadores y monitores que llegan en linea como parte de la red eléctrica
inteligente. La mayoria de las estrategias y sistemas de datos heredados no estan
preparados para manejarlos volimenes que se van a generar. Estos nuevos datos
requeriran un mayor almacenamiento, ancho de banda y seguridad. También
deben estar disponibles para funciones analiticas para ofrecer un analisis mas
profundo con el fin de entender los nuevos patrones de uso y desarrollar nuevos

modelos de precio.

Los datos del cliente y los temas relacionados con la privacidad son en la
actualidad puntos encendidos de contenciébn en la evoluciébn de las redes
eléctricas inteligentes. El tema de quién tiene los datos y por qué motivo, es una
cuestion que preocupa. Existe una creciente preocupacion de que estos datos

sean utilizados en formas que los clientes nunca habrian previsto.

Si se piensa por ejemplo en un hogar “inteligente”, se podrian capturar y
enviar datos que revelen los electrodomésticos que se utilizan y cuando se
utilizan, si alguien ha entrado en otra habitacion, si una persona se esta duchando
porque el calentador se ha encendido o incluso si hay alguien en casa o0 no.
Aunque esto pueda resultar inquietante, la posibilidad de que se pueda detectar el

uso de dispositivos relacionados con la salud resulta ain mas preocupante [1].
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A pesar de que las comunicaciones no son el foco principal de
concentracion de las empresas de energia publica, la red eléctrica inteligente
requiere una sélida red de comunicaciones que permita el soporte de las funciones
tradicionales de las empresas de servicios publicos en la capa de energia.
También debe contar con la flexibilidad de adaptarse a los nuevos requisitos de la
capa de aplicaciones. Debe permitir el soporte de la respuesta de demanda,
dispositivos avanzados de contadores y fuentes de energia distribuida. La red de
comunicaciones debe proporcionar integracién transparente, comunicacion en
tiempo real y gestionar el flujo de datos que estd siendo protegido por los

componentes de la red eléctrica inteligente a la vez que mantiene la seguridad [1].

2.2.9. Avances Tecnoldgicos de las politicas de implementacién en
Smart Grids.

El desarrollo e implantacion de las Smart Grids sera algo progresivo y
tendra una fuerte dependencia con los avances tecnoldgicos y de las politicas de
las empresas que hoy en dia se estan llevando a cabo. Aunque son numerosos
los campos en los que se trabaja actualmente, a continuacién se describe en

algunos de ellos, los avances mas destacados.
e Centros de Transformacion
Generalmente los transformadores son dispositivos muy fiables, con una
vida util entre 20 y 35 afos, con un minimo de 25 afios a una temperatura de
funcionamiento de 65-95°C. Sin embargo, en la practica, la vida de uno de estos

transformadores puede llegar a los 60 afilos con un mantenimiento apropiado.

Actualmente se esta trabajando en varios campos relativos a estos

elementos de la red eléctrica. La prevencién de incidentes de funcionamiento, es
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un asunto de vital importancia, en el que se estdn desarrollando técnicas para
prevenir la ruptura de los tanques de aceite. Ademas desde el punto de vista de
disefio de nuevos transformadores, se estan siguiendo nuevas lineas de disefio

para optimizar la seguridad de funcionamiento.

Otro tema que se aborda en relacion a estos elementos, es el del
diagnéstico y optimizacion de su vida util. En este campo se esta trabajando
realizando modelos de prediccion y simulaciones de forma que se pueda conocer
el comportamiento de los transformadores, pudiendo anticipar metodologias de
mantenimiento adecuadas. Por otro lado se tiende a instalar sistemas de
monitorizacion para la deteccion de anomalias de funcionamiento, o para la
captura de datos que facilite a posteriori la elaboracion del modelo de

funcionamiento [1].

e Equipos de alta tension

La creciente demanda energética esta obligando a la red eléctrica a
implementar nuevos métodos en la parte de generacion y transporte de alta
tensién. Asi surgen temas como la generacion de Ultra Alta Tension (UHV),
conmutacion de lineas, y optimizacion de la infraestructura existente para

adaptarla a las nuevas necesidades de la sociedad.

La problematica hoy en dia a la hora de generar UHV pasa por la
prevencion ante tormentas, tomando los pararrayos un papel de vital importancia
en las instalaciones correspondientes. Ademas la alta temperatura de
funcionamiento, asi como la cantidad de energia necesaria para gestionar el
proceso de forma Optima, dificultan la generacion de UHV. Para solventar estos
problemas, se encuentran abiertas varias lineas de investigacion que pretenden

optimizar todo este proceso.
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La llegada de los nuevos seccionadores de lineas, con unas caracteristicas
de conmutacién optimizadas, pueden combinarse con modernos controladores
electronicos, para conseguir operaciones optimas de conmutacion, de forma que
las conmutaciones de sobretensiones o anomalias en la red que afectan la calidad

eléctrica, podrian eliminarse.

La optimizacion y ampliacion de la infraestructura existente requiere
métodos de monitorizacion y visualizacion de los parametros criticos. Los
sensores de tension y de corriente Opticos proporcionan un excelente aislante en
entornos de alta tension, permitiendo medir altos voltajes y corrientes de una
forma no intrusiva. Estas caracteristicas, junto a su tamafio compacto y su amplio
ancho de banda, hacen que estos dispositivos resulten perfectos para realizar

estas medidas [1].

e Subestaciones

La creciente poblacién, urbanizacion e industrializacion en conjunto con la
generacion de energia remota, especialmente en el caso de energias renovables
estd incrementando la necesidad de transmisidbn con un mayor volumen de
energia a grandes distancias. Esto sitla las subestaciones como una pieza clave
en la entrega y recogida energética.

Dada la creciente densidad de poblacion en las ciudades, cada vez es mas
complicado encontrar un emplazamiento adecuado para las subestaciones

eléctricas.

Dado este problema, surge la idea de integrar las subestaciones bajo los
edificios de apartamentos o centros comerciales. Esta tarea requiere de una serie
de especificaciones y estudios que aseguren un correcto funcionamiento de la red

eléctrica.
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Por otro lado se esta tendiendo integrar cierta capacidad de computacion y
automatizacion en las subestaciones como primer paso hacia la Smart Grid. De
esta forma segun la normativa IEC 61850 se comienza a aplicar “inteligencia” a
estos elementos de la red que seran capaces de comunicar directamente con

otros elementos [1].

e Protecciéon y automatizacion de lared

Los sistemas de automatizacion en subestaciones, encargados de
interconectar una serie de dispositivos han existido desde hace unos 20 afos,
usando protocolos propietarios, esos sistemas se han encargado principalmente
de la supervision de elementos. Hoy en dia, este tipo de sistemas han
evolucionado y siguen haciéndolo siguiendo como base los protocolos vy
actuaciones declarados en IEC 61850, utilizando comunicaciones y habilitando el
intercambio de datos entre sistemas a diferentes niveles y con herramientas
diferentes, permitiendo ademas de la supervision, controlar una serie de

dispositivos o variables.

Por otro lado, el aumento de la generacion energética renovable y la
cogeneracion, requieren la aplicacion de tecnologias de forma que se posibilita su
gestion y proteccion. Este impacto en las redes eléctricas se manifiesta
actualmente, tanto en la transmisibn como en la distribucién de este tipo de
energias. En particular, el efecto en las subestaciones, tanto en su proteccion
como en su control, ha sido profundo, debido a la necesidad de gestionar

electricidad intermitente y de varios niveles de voltaje.
Por tanto para el desarrollo, y supervision de los elementos de la red,
surgen hoy en dia una gran cantidad de soluciones para la monitorizacion

energética y de parametros asociados a esta [1].
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e Sistemas de informacion y telecomunicaciones

Las comunicaciones entre los diferentes dispositivos del Centro de
transformacion y el Centro de Control y Supervision no han tenido hasta ahora un
estdndar que permita una comunicacion de datos eficiente, dificultando la
implantacion de los sistemas SCADA en los centros de transformacion. Ademas,

la interfaz con los relés era en muchos casos inexistente.

Para solventar estos problemas se ha creado el protocolo internacional IEC
61850, que define la comunicacion entre diferentes dispositivos conectados a una
red de &rea local y se han desarrollado nuevos dispositivos, los IEDs, que integran

elementos de comunicacion para el telecontrol.

Es importante recordar las capas técnicas que componen la red eléctrica
inteligente al desarrollar la estrategia y la hoja de ruta hacia la transformacion. Al
nivel mas alto, las tecnologias de la red eléctrica inteligente pueden dividirse en

tres capas:

o Capa de energia. Generacibn de energia, transmision,

subestaciones, red de distribucién y consumo de energia.

o Capa de comunicaciones. Red de area local (LAN), red de area
amplia (WAN), red de area de campo (FAN)/AMI y red de area
residencial (HAN), que permiten el soporte de la infraestructura de TI.

o Capa de aplicaciones. Control de respuesta de demanda,

facturacion, control de averias, monitoreo de carga, mercados

energéticos en tiempo real y nueva gama de servicios al cliente.
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Si bien se requeriran cambios en las tres capas, es probable que la capa de
comunicaciones sea la que mas cambios requiera. De las tres capas, la capa de
comunicaciones es la que posibilita la existencia de la red eléctrica inteligente,
aunque la red no serd verdaderamente inteligente si no se desarrolla
adecuadamente la capa de aplicaciones. Esta capa actla como sistema
circulatorio para interconectar los distintos sistemas y dispositivos, la capa de
energia con la capa de aplicaciones, para comunicar ambas completamente con la

cadena de suministro de energia [1].

e Regulacion y mercado eléctrico

La evolucion actual de las TICs, sistemas de monitorizacion, gestion
energética a nivel local, asi como las tecnologias inteligentes para el hogar abren
nuevas oportunidades para las iniciativas del lado de la demanda en el negocio

eléctrico.

Al mismo tiempo, hay una creciente necesidad de participacion de parte del
consumidor en la cadena de suministro eléctrico. De forma que la generacién local
cobrara un interés alto. Todo este cambio en el sistema eléctrico requerira nuevas

politicas de regulacién y normativas que faciliten la transformacion de la red [1].

2.2.10. Seguridad de la Red Eléctrica Inteligente

La seguridad es un punto muy importante durante todo el ciclo de vida de
cualquier sistema: disefio, desarrollo, implementacion, actualizacion vy
mantenimiento. Para cada uno de estos momentos es imprescindible declarar las
politicas de seguridad y los protocolos necesarios para asegurar la integridad del

sistema.
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Por otro lado, esta la seguridad de los datos, que est4 directamente
relacionada con la privacidad, integridad y fiabilidad de los datos. Ademéas esta el
acceso a la red, que trata con la autentificacion e identificacion de las maquinas y

usuarios conectados a la red [1].

Las VPN son una de las capas de seguridad mas populares para proteger

la transmision de datos sobre una infraestructura publica como Internet.

Cuando un dispositivo pide un recurso de otro, es relativamente sencillo
conocer si ese dispositivo estd autorizado a recoger ese recurso 0O no,
preguntando quién es. Sin embargo la cosa se complica cuando lo que hay que
identificar no es el dispositivo en si, sino la persona detras de él, que realiza la
peticion. De esta forma es necesario establecer también procedimientos de
autentificacion que verifiquen la identidad de los miembros conectados a la red [1].

Por otro lado, los algoritmos de cifrado de datos especifican los métodos
para codificar y decodificar los datos. Dichos algoritmos se implementan mediante
protocolos con el fin de dotar de privacidad a los datos [1].

2.2.11. Aspectos Sociales de las Redes Eléctricas Inteligentes

Uno de los actores principales en el futuro de las redes inteligentes es el
usuario doméstico final. Para que su participacion sea activa y cumpla las
expectativas que se esperan del sistema habra que convencerle y cambiar sus

hébitos de consumo.

Una alternativa para la modificacion de los habitos puede ser el factor
econdémico. Es decir hacer suficientemente atractivo desde el punto de vista
monetario la limitacion que puede llevar asociada una tarificacion especial por

horas, es decir no poner la lavadora o la secadora cuando uno quiera sino cuando
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sea econOmicamente mas rentable o bien, si la gestién de las cargas domésticas

las lleva directamente el distribuidor [1].

La oferta debe de ser suficientemente atractiva para pasar de la tarifa plana
actual a las posibles tarificaciones mencionadas. Hoy en dia existe ya una tarifa
con discriminacién horaria con el objetivo de trasladar el consumo de electricidad
al periodo economico. Hay también opciones que aseguran que utilizan siempre
energia procedente de energias renovables y apelando a la concienciacion de los

usuarios finales incrementan el precio de la energia.

En este aspecto es necesario un aprendizaje previo, tanto de las propias
personas como de los comercializadores para la elaboracion de ofertas para cada
sector, de los hébitos y necesidades de cada uno, con educacion y una agresiva

campafia de concientizacion.

Existen proyectos que tienen como objetivo estimularlos cambios de
comportamientos de los hogares mediante la comunicacion e implementacion de
servicios energéticos que van desde las campafias de informacion o el
asesoramiento individualizado hasta la implantacion de dispositivos para conocer
el consumo de energia en tiempo real en las viviendas. Por otra parte tampoco
son las mismas necesidades energéticas ni tampoco lo son los habitos
dependiendo del tipo de hogar al que va destinada la energia. Se puede
diferenciar entre las viviendas unifamiliares, casas adosadas, pisos de edificios de

distintos tamafos, entre otros [1].

Es cualquier caso también es necesario profundizar sobre las distintas
alternativas de interrelacion del usuario final con las caracteristicas de la Smart
Grid. También se han realizado estudios para comprobar aspectos relacionados
con los ahorros esperados o las estrategias de decision ante los cambios de

tarifas. En este aspecto la facilidad de uso del sistema y estrategias dentro de los
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sistemas de control y de programacion de respuesta a las demandas en los que
no hay que responder de forma activa a cada cambio tarifa fueron los mas

aceptados [1].

2.3. Definiciéon de Términos Béasicos

Alternador: Es una magquina eléctrica, capaz de transformar energia
mecanica en energia eléctrica, generando una corriente alterna mediante

induccion electromagnética.

Calderas: Es una magquina o dispositivo de ingenieria disefiado para
generar vapor, este vapor se genera a través de una transferencia de calor a
presion constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta

y cambia a estado gaseoso.

Capacidad Instalada: Es la carga total instalada en kVA, que esta en

capacidad de suplir cierto equipo de generacion

Cargas Eléctricas: Es una propiedad intrinseca de algunas particulas
subatomicas que se manifiesta mediante atracciones y repulsiones que

determinan las interacciones electromagnéticas entre ellas.

Celdas Solares: Es un modulo que aprovecha la energia de la radiacion

solar.
Consumidores: Es individuo o sujeto, agente u organizacion que demanda

bienes o servicios proporcionados por el productor o el proveedor de bienes o

servicios.
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Efecto Fotovoltaico: Transformacion parcial de la energia luminosa en

energia eléctrica.

Energia Primaria: Es toda forma de energia disponible en la naturaleza

antes de ser convertida o transformada.

Generador: Es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de

potencial eléctrico entre dos de sus puntos.

Generadores: Es un dispositivo capaz de mantener una diferencia de

potencial eléctrico entre dos de sus puntos, llamados polos, terminales o bornes.

Lineas de Transmision: Es una estructura material utilizada para dirigir la
transmision de energia en forma de ondas electromagnéticas, comprendiendo el

todo o una parte de la distancia entre dos lugares que se comunican.

Transformadores: Dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir

la tensién en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia.

Turbina a Vapor: Es una turbo maquina motora, que transforma la energia
de un flujo de vapor en energia mecanica a través de un intercambio de cantidad
de movimiento entre el fluido de trabajo (entiéndase el vapor) y el rodete, 6rgano
principal de la turbina, que cuenta con palas o alabes los cuales tienen una forma

particular para poder realizar el intercambio energético.
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

Toda investigacion puede ser abordada desde diversos enfoques, aplicando
métodos que permitan dilucidar o comprender una determinada situacion. Existe
una variada gama de autores que enmarcan dentro de diferentes aspectos, las
modalidades en las que se puede llevar a cabo una investigacion; por ejemplo,
Sierra, R. (1991) clasifica los tipos de investigacion de acuerdo a ciertos principios,
tales como: finalidad, alcance temporal, profundidad, amplitud, fuentes, carécter,

naturaleza, objeto, marco en que tiene lugar y tipos de estudio a que den lugar.

Sin embargo, Orozco, C. y otros (2002) distinguen de manera pragmatica,
universal y flexible, cuatro prototipos generales de investigacion entre las cuales
se encuentran: los estudios cientificistas, estudios naturalistas, estudios
mecanicistas y estudios documentales. Estos se diferencian de acuerdo a la
intencion del estudio, disponibilidad y tratamiento otorgado a la informacion

recabada y al provecho esperado de los resultados.

Asimismo, se puede decir que el estudio, segun su profundidad, es de tipo
exploratorio; ya que como su nombre lo indica estd dirigido a indagar sobre un
tema o fendmeno poco sondeado, cuyos resultados otorgan un acercamiento a la
realidad del mismo y sirve de soporte para investigaciones posteriores que
requieren un mayor nivel de profundidad. Por ello, se tomo como referencia las
definiciones de investigacion exploratoria aportadas por distintos autores, como

sigue:
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Sabino, C. (1992) define estas investigaciones como aquellas:

(...) que pretenden darnos una vision general aproximada respecto a un
determinado objeto de estudio. Este tipo de investigacion se realiza
especificamente cuando el tema elegido ha sido poco explorado y reconocido y
cuando aun, sobre él, es dificil formular hipétesis o de cierta generalidad. (p60)

Arias, F. (1999:46) expone que la investigacion exploratoria “es aquella que
se efectla sobre un tema u objeto poco conocido o estudiado, por lo que sus
resultados constituyen una visién aproximada de dicho objeto”; y Méndez, C.
(2001:134) afirma que “el primer nivel de conocimiento cientifico que se quiera
obtener sobre un problema de investigacion se logra a través de estos estudios de
tipo exploratorio o formulativo™ cuyo propoésito es, segun Seeltiz, C. (citado por
Méndez, C. 2001) la “formulacion de un problema para posibilitar una investigacion

mas precisa o el desarrollo de una hipotesis”.

La presente investigacion se caracteriza por ser del tipo Descriptivo, de
acuerdo a la opinién de R. Hernandez S. (1998), quien la define como el estudio
donde “buscan especificar las propiedades importantes de las personas, grupos,

comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a analisis”

Dentro de esta misma idea, Kerlinger (1980) define la investigacion
descriptiva como la investigaciobn empirica, sisteméatica en la que el cientifico no
tiene control directo de variables independientes, porque sus manifestaciones ya

han ocurrido o porque son inherentemente no manipulables.
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3.2. Fases de la Investigacion

El desarrollo de esta investigacion se llevé a cabo en una serie de fases. En
la figura 3.1 se muestran las fases usadas en ésta investigacion y seguidamente

se describen detalladamente las sub fases que las comprenden.

sEstimacion de la
inversién requerida
parala
implementacién de
las Redes Eléctricas
Inteligentes

sEstudio de
Factibilidad para la
Implantacion de las
Redes Eléctricas
Inteligentes en
Venezuela

*Determinacion de las
Caracteristicas
requeridas para la
implementacion de las
Redes Eléctricas
Inteligentes

Descripcion y
Conceptualizacion

de las Variables y +Determinacion de
Componentes de las Ventajas que

una Red Inteligente ofrece una Red

Eléctrica Inteligente

Figura 3.1: Fases de la Investigacion. Fuente: Escalona y Ochoa.

3.2.1. Fase 1 Descripcion y Conceptualizacion de las Variables y

Componentes de una Red Inteligente.

La fase 1 de la presente investigacion se basé en una serie de pasos o
etapas que facilitan el logro del objetivo propuesto. Se llevdé a cabo una revisién
documental previa de la informacién inherente al tema a tratar, con la cual se pudo
obtener una vision mas amplia que sirvi6 de base para lograr la aproximacion al
objeto de estudio. En la figura 3.2 se observa claramente los procesos

desarrollados en esta fase.
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Identificacion y Recopilacion
de Informacion

Identificar las Variables

md(dentificar los Componentes

Descripcion y

Conceptualizacién de las
Variables y Componentes de
una Red Inteligente

Tipos de Red Eléctrica

Inteligente

Figura 3.2: Primera Fase de la Investigacion. Fuente: Escalonay Ochoa.

3.2.2. Fase 2 Determinacién de las Ventajas que ofrece una Red

Eléctrica Inteligente.

En la fase 2, se procedid a establecer mediante la revision bibliografica y la
descripcion de equipos y variables de una Red Eléctrica Inteligente realizada en la
fase 1 las Ventajas y Desventajas que ofrecen esta la Red Eléctrica Inteligente.
Esto implico la blusqueda de catdlogos de los equipos necesarios para que una
Red Eléctrica sea Inteligente y con esto determinar las ventajas y desventajas que
estos tienen, como se muestra en la figura 3.3 en donde se puede ver claramente

las sub fases que componen esta fase.
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Figura 3.3: Segunda Fase de la Investigacion. Fuente: Escalona y Ochoa.

3.2.3. Fase 3 Determinacion de las Caracteristicas requeridas

para laimplementacién de las Redes Eléctricas Inteligentes.

De modo similar en ésta fase haciendo uso del material bibliografico
revisado y consultado se establecieron qué elementos de la Red Eléctrica
Tradicional son necesarios para lograr la transicion a las Red Eléctrica Inteligente
asi como también qué mejoras deben de hacerse a la estructura eléctrica y de
comunicacién para que esta transicion se pueda realizar. En la figura 3.4 se

observan los pasos a seguir para lograr cumplir ésta fase.
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Jl Estudiode laRed Eléctrica
Tradicional

Estudio de mejoras
ssdestructurales de la Red Eléctrica
Tradicional

Estudio de mejoras de
comunicacion de la Red

Eléctrica Tradicional

Determinacion de las
Caracteristicas requeridas para
la implementacién de las
Redes Eléctricas Inteligente

Figura 3.4: Tercera Fase de la Investigaciéon. Fuente: Escalonay Ochoa.

3.2.4. Fase 4 Estimacion de la inversién requerida para la

implementacion de las Redes Eléctricas Inteligentes.

Una vez realizadas las fases previas, es decir la determinacion de variables
y componentes de una Red Eléctrica Inteligente, el estudio de ventajas que ofrece
la Red Eléctrica Inteligente y las determinacion de las caracteristicas requeridas
para la implantacion de una Red Eléctrica Inteligente, se selecciona una marca de
equipos eléctricos para la busqueda de precios de estos equipos y componentes.

En la figura 3.5 se observan los pasos a seguir para lograr cumplir ésta fase.

Para el cumplimiento de esta fase, se consider6 un caso base de estudio
como modelo de aplicacion de las redes eléctricas inteligentes. El caso base bajo
estudio es el Proyecto Eléctrico de un Conjunto Residencial llamado EL
CAMBURITO ubicado en la carretera Santa Rita — Palo Negro, Sector El

Camburito, Municipio Libertador, Edo. Aragua.
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Figura 3.5: Cuarta Fase de la Investigacién. Fuente: Escalonay Ochoa.

Este Conjunto Residencial se encuentra edificado sobre un terreno de
62.094,35 m?, de los cuales 59.079,84 m? corresponden al area de construccion.
El terreno se encuentra dividido en cuatro parcelas. A continuacion se procedera a

describir cobmo esta constituido el conjunto residencial:

o La etapa | comprende las 2 parcelas de la parte
superior, consta de 4 edificios de apartamentos, un area de usos
multiples, una caseta para el sistema hidroneumatico, porton y

caseta de vigilancia.

o La etapa Il comprende de las 2 parcelas de la parte

inferior, consta de 4 edificios de apartamentos, un area de usos
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multiples, una caseta para el sistema hidroneuméatico, porton y

caseta de vigilancia, una guarderia y una casa cuna.

Para ambas etapas tienen edificios de apartamentos de iguales
caracteristicas. Cada edificio consta de 6 pisos. A continuacion se describen las
caracteristicas de los edificios:

o Apartamentos Tipo de 70 m?(Primeros 4 pisos/ 8

apartamentos por piso):

. Area de comedor.

. Sala de estar.

. Area de cocina.

. Dos bafios sencillos.

. Un dormitorio principal.
. Un dormitorio sencillo.

o Apartamentos Duplex Tipo de 127 m?(Ultimos 2 pisos/ 8
apartamentos en total):
. Planta Alta de 67 m?:

. Area de Comedor.

. Area de Cocina.
° Sala de estar.
. Un Bano Sencillo.

. Oficina/Estudio.

. Planta Baja de 60 m*
o Tres Habitaciones (Una habitacion
Principal y dos habitaciones secundarias).

° Dos Banos Sencillos.
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o Areas comunes:

= Ascensor.

. Cuarto del bajante.

. Acceso Principal.

. Salida hacia el Jardin.

. Cuarto de Medicion.

. Area para equipos para ascensor.

Es de destacar que para el caso de estudio, se utilizo el apartamento

tipo y duplex para el estudio de las Redes Eléctricas Inteligentes.

3.2.5. Fase 5 Estudio de Factibilidad para la Implantacion de las
Redes Eléctricas Inteligentes en Venezuela.

Esta es la dltima fase de la investigacion plantea el analisis de factibilidad
técnica, econémica y legal como se observa en la figura 3.6. Dentro de este
marco, para el andlisis de factibilidad técnica es necesario revisar la disponibilidad
de equipos y componentes requeridos para la instalacion de las redes eléctricas.
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Figura 3.6: Quinta Fase de la Investigacién. Fuente: Escalonay Ochoa.

En cuanto a la factibilidad econdmica se realizd un estudio en un edificio del
Conjunto Residencial EL CAMBURITO descrito en la fase anterior, planteando

posibles escenarios de los costos asociados a la implementacion de esta técnica.

De modo similar, se planted la factibilidad legal tomando como punto de
partida los derechos y deberes ambientales consagrados en la Constitucion de la
Republica Bolivariana de Venezuela. De acuerdo a esto, se revisaron los acuerdos
y compromisos internacionales en materia ambiental firmados por el Estado
Venezolano, la Ley de Eficiencia Energética y Energia Renovables y las
Resoluciones 73, 74, 75, 76 y 77 que promueven el uso racional y eficiente de la

energia eléctrica.
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CAPITULO IV

LA PROPUESTA

Para la implantacion de las Redes Eléctricas Inteligentes, es de suma
importancia conocer las ventajas y requerimientos de esta tecnologia, establecer
las exigencias para su implantacion en Venezuela y estimar la inversion necesaria
para modernizar la red eléctrica actual y facilitar su evolucion hacia las redes

inteligentes.

4.1. Ventajas y Requerimientos de la Red Eléctrica Inteligente.

Entre las ventajas se encuentra una mayor eficiencia, una reduccion del
gasto energético y la generalizacion de las energias renovables, lo que favorece al
medio ambiente y la economia. Asimismo, los consumidores saldrian también
beneficiados, ya que podrian generar su propia energia en casa y ser parte activa
de la red. A continuacion se despliegan tablas y contenidos con informacion de

interés sobre este aspecto.

Tabla 4.1.: Ventajas y Requerimientos de la Red Eléctrica Inteligente. Fuente:
Escalonay Ochoa (2011)

Requerimientos /

Elemento Ventajas Dificultades

Participacion activa en la administracién y

El adiestramiento del usuario
control de su consumo.

requiere tiempo y personal

Usuario Puede considerarse un micro generador de o .
s Y . especializado en el manejo de
energia con la utilizacion de energias las redes eléctricas inteligente
renovables. gente.

Deteccién inmediata en la ocurrencia de
fallas y su ubicacion.
Automatizacion Velocidad de respuesta en la solucién de

de la Red fallas.
Mejoras en la calidad de energia en la red
eléctrica.

Requiere alta inversion.
Dificultad en la adquisicién de
divisas de equipos importados
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Continuacién Tabla 4.1.

Seguridad en la Suministro seguro a través de la Dificultad en la adquisicién de
Generacioén renovacion de equipos en centrales equipos
Centralizada generadoras

Gestion de la Centro de despachos automatizados. Venezuela no cuenta con
Demanda Mediciones de consumo en tiempo real personal entrenado para
manejar estos nuevos
sistemas de monitoreo, lo que
constituye una dificultad para
implementar estos equipos y
gestionar la demanda.

Gl el EleAS Se integran fuentes de energia renovables Necesidad de mejorar el
de la Red Mayor capacidad de transferencia transporte de energia a largas
distancias
Generacion Apoyo en generacién renovable local en Generacién de contaminacion
Distribuida aplicaciones actuales con las horas picos por el uso de combustibles
de carga. derivados del petréleo.
Aspectos Crear cultura de manejo eficiente de la Requiere presupuesto para
Sociales energia eléctrica. programas de promocion e
Promocion del cambio de paradigma en la | incentivos para el uso eficiente
sociedad de la energia eléctrica.
Monitoreo de la Integracién en el monitoreo de las redes Requiere ampliacion y mejoras
Red de distribucion y de los usuarios en los sistemas de monitoreo
Vehiculos Disminucion en la dependencia en el uso El bajo costo del combustible
Eléctricos de los combustibles. limita el desarrollo de
vehiculos eléctricos en
Venezuela.
Tarifas Eléctricas Implantacion del sistema de tarifas No hay cultura de tarifas
horarias horarias en Venezuela.

Luego de revisar proyectos desarrollados en otros paises, el punto de
partida en la implementacion de las redes inteligentes es la utilizacion de un

sistema de comunicacién avanzado y adecuacion de los existentes.

Venezuela no posee un sistema de comunicacion robusto que permita la
comunicacién entre los diferentes equipos, usuarios y los prestadores del servicio
de energia eléctrica. Las redes eléctricas actuales no han cambiado desde que se
concibieron a finales del siglo XIX y gran parte del siglo XX. La idea basica ha
consistido en transportar grandes bloques de energia a los usuarios finales en
todo momento, tanto si lo necesitan como si no. Ademas, se trata de una relaciéon
unidireccional, los consumidores son receptores pasivos y no pueden participar

como posibles productores domésticos.

108



Siguiendo lo planteado en la tabla 4.1, se puede observar algunos
elementos o0 aspectos importantes que deben ser tomados en cuenta al proyectar
la puesta en practica de redes eléctricas inteligentes en Venezuela. Actualmente
los centros de despacho, distribucién y subestacion no estan suficientemente
dotados de equipos de medicion y de la automatizacibn necesaria para el

funcionamiento, monitoreo y control de la red.

Por otro lado, es importante reconocer la baja madurez tecnolégica y la falta
de estandares definidos que aumentan el riesgo de inversion y los costos de

operacion, lo cual impone barreras para su implementacion.

En cuanto a las energias renovables, en el pais se estan desarrollando
pequefios proyectos en la creacién de granjas de energia edlica, siendo ésta una

de las primeras incursiones en este renglon.

De igual manera, la utilizacion de paneles solares a nivel de usuarios
residenciales no se utiliza por la alta inversion que estos equipos requieren. Es
necesario que se den incentivos, financiamientos y facilidades para su obtencién e
implementacion lo que podria permitir que los usuarios participen de forma activa

en la red eléctrica al generar y comercializar energia durante los picos de carga.

Esto implica el uso necesariamente de medidores inteligentes, pues viene a
ser el engranaje entre la red eléctrica y el usuario, facilitando la transferencia de
energia entre ellos. Ademas, permiten que el usuario pueda visualizar en tiempo

real su nivel de consumao.
Otro elemento que incorpora la red eléctrica, es el vehiculo eléctrico. Este

€S un recurso que en otros paises se ha desarrollado exitosamente, pues

contribuye a la reduccion de los gases y emanaciones de CO2 y a su vez reduce
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el costo en el uso de combustibles, pues en otras latitudes este suele tener un
costo elevado en comparacion a Venezuela. Este aspecto no se considera en esta
propuesta por ahora ya que no existe oferta en el mercado nacional actual ni en

corto plazo.

Venezuela no dispone de una variada oferta en el mercado energético
nacional y regional, tampoco se conocen de estrategias de competencia entre las
empresas de servicio eléctrico pues CORPOELEC aglutina el mercado energético
lo cual incide en la sinceracion de las tarifas energéticas las cuales estan

congeladas desde el afio 2002.

4.2. Proyecto de Inversion en Redes Eléctricas Inteligentes a nivel

residencial

Se propone aplicar la técnica de las Redes Eléctricas Inteligentes en el
conjunto residencial EI Camburito, el cual se describe suficientemente en el

capitulo Ill, considerando para ello las principales caracteristicas.

4.2.1. Descripcion del Sistema Eléctrico Tradicional

Desde la subestacion se dispone de una linea trifasica de calibre 2/0 de
aleacion de aluminio 6201 de 13.8kV, con acceso aéreo, suministrada por
CADAFE- CORPOELEC para alimentar el Conjunto Residencial.

Segun como se puede observar en el anexo B en la Figura B.1, estan
distribuidos los edificios dentro de la parcela, otras edificaciones y la ubicacion de
la linea de distribucion, se ha seleccionado un lugar recomendable para los
transformadores que alimentaran cada parcela. Los criterios para la seleccion del

transformador fueron, en primer lugar la disminucién en el uso de material (cables)

110



y en segundo término la equidistancia de cada edificio al transformador, para
evitar problemas de caida de tension.

Vale la pena sefalar, que prevalece para el disefio, energizar todas las
cargas eléctricas desde un mismo punto, es decir, tanto edificios como zonas
comunes dentro de la misma parcela seran suplidos por un mismo transformador.
Sin embargo, toda la energia consumida por las cargas de uso comun (iluminacién
de pasillos, tomacorrientes de pasillo, ascensores, sistemas hidroneumaticos,
casetas de vigilancia, entre otros) se ha proyectado para ser medida de forma
separada de la energia consumida por apartamento. Con esto se plantea el

siguiente sistema operativo:

Desde el transformador saldran 5 acometidas directamente a un tablero
auto soportante; 4 de estas estaran direccionadas a cada uno de los modulos de
medidores de cada edificio y la restante a un tablero especial de servicios
generales, donde estaran conectadas todas las cargas de uso comun. El sistema

planteado se puede observar en el apéndice B en la Figura B.2.

A partir del tablero principal de servicios generales saldran acometidas para

alimentar:

Caseta de Vigilancia

Sistema Hidroneumatico

lluminacién del Estacionamiento
lluminacién de Areas de Usos Mdltiples
lluminacién de Ornamento

Casa Cuna y Guarderia

Conserjeria
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Adicionalmente, a partir de este tablero, habra una acometida a otro tablero

de servicios generales dentro de cada edificio donde se conectaran las siguientes

cargas eléctricas:

Ascensor

lluminacion de Areas Comunes

Tomas de Uso General en Areas Comunes

Por otro lado, cada edificio tiene un médulo de medicién, el cual poseera

tantos medidores como apartamentos tenga el edificio.

El alimentador destinado a cada apartamento suministra energia al centro

de carga o tablero de distribucién desde el cual se alimentan todas las cargas de

la vivienda:

o Apartamentos tipo:

[luminacion.

Tomacorrientes de uso General.

Cargas Especiales:

. Aires Acondicionados
. Secadora
. Cocina Eléctrica
. Calentador de Agua
o Apartamentos Duplex:
o lluminacion.

Tomacorrientes de uso General.

Cargas Especiales:

. Aires Acondicionados
. Secadora
= Cocina Eléctrica
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. Calentador de Agua

Siguiendo con el orden de ideas, debe sefialarse que el tablero principal del
apartamento duplex tendra mas circuitos debido a que asi lo requiere por ser un

area mayor y con mas habitaciones.

En este sentido el tablero principal perteneciente al Apartamento Tipo

tendra la siguiente configuracion:

o 1 Circuito de lluminacion.

o 1 circuito para Tomas de Uso General.
o 2 circuitos para aire acondicionado.

o 1 circuito para calentador de agua.

o 2 circuitos para secadora de ropa.

o 2 circuitos para la cocina eléctrica.

Por lo expuesto anteriormente se selecciond un tablero tipo NLAB
(residencial para embutir), monofasico 3 hilos (2 fases y 1 neutro), debido a que
asi lo exigen las cargas a conectar, 12 circuitos aun cuando sean 9 circuitos los

gue se van a utilizar se deben dejar circuitos de reserva.

De igual manera el tablero principal perteneciente al Apartamento Duplex

tendra la siguiente configuracion:

o 2 circuitos de lluminacion.

o 2 circuitos para Tomas de Uso General.
o 4 circuitos para aire acondicionado.

o 1 circuito para calentador de agua.

o 2 circuitos para secadora de ropa.
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o 2 circuitos para la cocina eléctrica.

Todo lo anterior implica que se seleccion6 un tablero de distribucion tipo
NLAB (residencial para embutir), monofasico 3 hilos (2 fases y 1 neutro), debido a
que asi lo exigen las cargas a conectar, 16 circuitos aun cuando sean 12 circuitos

los que se van a utilizar se deben dejar circuitos de reserva.

En lo que respecta al tablero de Servicios Generales de cada edificio

poseera la siguiente configuracion:

e 5 circuitos de iluminacion.
e 1 circuito para tomas de uso general.

e 3 circuitos para el motor del ascensor.

De acuerdo a lo sefalado anteriormente se seleccion6 un tablero de
distribucion tipo NLAB (residencial para embutir), trifasico 4 hilos (3 fases y 1
neutro), debido a que asi lo exigen las cargas a conectar, 12 circuitos aun cuando
sean 9 circuitos los que se van a utilizar se deben dejar circuitos de reserva y con

interruptor principal.

Con relacion al tablero principal de Servicios Generales tendra la siguiente

configuracion:

e 1 circuito de iluminacion para la conserjeria.

e 1 circuito de iluminacién para la casa cuna.

e 1 circuito de iluminacién para la guarderia.

e 1 circuito de iluminacién para la vigilancia.

e 1 circuito de tomas de uso general para la conserjeria.

e 1 circuito de tomas de uso general para la casa cuna.
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e 1 circuito de tomas de uso general para la guarderia.

e 1 circuito de tomas de uso general para la vigilancia.

e 3 circuitos para el sistema hidroneumatico.

e 12 circuitos para los tableros de servicios generales de los
edificios.

e 10 circuitos de iluminacién del estacionamiento y de

ornamento.

De este modo se selecciond un tablero de distribucién tipo NLAB
(residencial superficial), trifasico 4 hilos (3 fases y 1 neutro), debido a que asi lo
exigen las cargas a conectar, 36 circuitos aun cuando sean 33 circuitos los que se

van a utilizar, se deben dejar circuitos de reserva

Finalmente al tablero Principal de la parcela poseerd la siguiente
configuracion:
e 24 circuitos para todos los médulos de medicién de los
edificios.

e 3 circuitos para el tablero principal de servicios generales.

De este modo se selecciond un tablero de distribucion tipo auto soportante,
trifasico 4 hilos (3 fases y 1 neutro), debido a que asi lo exigen las cargas a
conectar, 30 circuitos aun cuando sean 27 circuitos los que se van a utilizar se

deben dejar circuitos de reserva.

El diagrama circuital de cada uno de estos tableros se puede observar en el
apéndice B en la figura B.3.

Dado el planteamiento anterior, a continuacion se especificaran las
principales caracteristicas de los tableros de distribucion a ser utilizados en el

conjunto residencial como se puede ver en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2.; Caracteristicas de los Tableros Utilizados en el Conjunto Residencial.

Nivel de

. Tipo de Tipo de o ) . Interruptor | Numero de . ) Tipo de
Cantidad ) Caracteristica de Caja| TipodeBarra o o tensionde tabajo ) )
Tablero Montaje Principal Circuitos . Alimentacion
v frociiencia
1 Aoto Ti s | p buti Hierro pulidode 1,5 | Barra de cobre Sin 12 240-120 VAC; [ Monofasica 3 Hilos
plo Tipo ara emoutir mm de espesor desnudo de 125 A | Interruptor F:60 Hz (2 Fases y 1 Nuetro)
o 8 Aoto Duol nas | p buti Hierro pulidode 1,5 | Barra de cobre Sin 12 240-120 VAC; [ Monofasica 3 Hilos
§ plo Buplex ara emoutir mm de espesor desnudo de 125 A | Interruptor F:60 Hz (2 Fases y 1 Nuetro)
el
w
Servicios Generales | Hierropulidode1,5 | Barra decobre Sin 240-120 VAC; | Trifasica 4 Hilos (3
1 e NLAB | Para embutir 12
del Edificio mm de espesor desnudo de 125 A | Interruptor F:60 Hz Fases y 1 Nuetro)
1 Principal de e ant fut.netrto par'a usoen Barra de cobre Con 36 dTe:SIEn ,MZXI?;O Trifasica 4 Hilos (3
Servicios Generales utosoportante| fa imtemperie segun desnudo de 225 A | Interruptor ¢ Irabajo oe Fases y 1 Nuetro)
norma Nema 3R VAC; F:60 Hz
% princinal de| Cubierto para uso en 8 decob c Tension Maxima
‘;;f 1 rln':lpal el CCB  |Autosoportante| |a imtemperie segun ¢ arrda decfs(;; Al int on " 30 de Trabajo de 600
= scea norma Nema 3R |00 %€ ierruptor VAC ; F60 Hz
ici i i 1
s Modulo de Medicion Superfluall Hierro pulido de 18
para embutir mm de espesor

Este mddulo de medicion que se describe en la tabla 4.2, actualmente

utiliza medidores electronicos, estos permiten medir la energia acumulada,
registran la medida de energia total mensual o por intervalos de tiempo
predefinidos, esta medicion de energia se realiza por medio de un proceso
analogico-digital. Este instrumento mide e indica magnitudes eléctricas, como
corriente, carga, potencial y energia. La informacion se da normalmente en una

unidad eléctrica estandar: Volts, Ampers, Watts o WattsH.

4.2.2. Descripcion del sistema eléctrico inteligente

Es importante sefalar que la red eléctrica se mantiene estructuralmente, la
evolucion a la red eléctrica inteligente se logra con la utilizacion de una serie de
elementos y de equipos que logran que esta sea mas dinamica.

El primer paso necesario para la evolucién de la red eléctrica actual a la red
eléctrica inteligente, es la utilizacion de un sistema de comunicacion, este sistema
se apoya en la utilizacion de una red inalambrica de internet (Wi-Fi) para el
conjunto residencial que se esta desarrollando. Este sistema de comunicacion

necesita de una antena para internet inalambrico (Wi-Fi) para asi poder obtener un
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sistema de comunicacion en todo el conjunto residencial, la ubicacion de esta
antena se hara de forma tal que la torre del conjunto residencial posea internet
inalambrico (Wi-Fi).

Este sistema de comunicacién es de gran utilidad, debido a que los centros
de medicidn ya no utilizaran medidores electronicos, si no medidores inteligentes,
estos medidores son muy parecidos a los electronicos, su mayor diferencia es que
gracias a estos medidores el usuario deja de ser un elemento pasivo, logrando asi

que el usuario intervenga y tenga un mayor papel en el mercado energético.

Gracias a estos medidores inteligentes, el usuario logra auto gestionar su
consumo. Del mismo modo estos medidores permiten que el usuario logre ser un

productor de energia mediante sus paneles solares, entre otras técnicas.

Es importante destacar que, la instalacién eléctrica de las viviendas
mantiene el mismo principio incluyendo el tablero principal de la vivienda. Pero
gracias a los sistemas domoticos se puede automatizar, gestionar y usar
eficientemente la energia eléctrica con los sistemas de control y autogestion. Es
por éste que la utlizacibn de tableros diferenciales y de sistemas de
automatizacion es de vital importancia, un claro ejemplo es aplicarlo en los centros
de carga de las viviendas como lo es el area del lavandero con la secadora, el

calentador de agua, la lavadora entre otras cosas.

Del mismo, el uso de paneles solares para alimentar el alumbrado publico
asi como la aplicacién de estos para el alumbrado de pasillo y escaleras de la
torre es de gran importancia. Todas estas técnicas contribuyen a la evolucion

desde la red eléctrica hacia las redes eléctricas inteligentes.
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4.2.3. Estimacion de Inversion para la implementacion de las Redes
Eléctricas Inteligentes

Se estimara la inversion de la implementacion de las Redes Eléctricas
Inteligentes y asi tener una comparacion de cuanto sera la variacion de su valor en
comparacion con la Red Eléctrica actual.

4.2.3.1. Inversion de la Red Eléctrica Tradicional

En primer lugar, se realiza una estimacion de la inversion requerida para la

aplicacion de la red eléctrica tradicional.

En cuanto a los Instrumentos y Equipos se tiene descrito en la tabla 4.3:

Tabla 4.3.: Costo por Edificio de los Instrumentos y Equipos utilizados en la red

eléctrica tradicional.

Precio Unitario

Cantidad (BSF)

Modelo Total (BSF)

Tablero Apto NLAB1® 3h
Tipo 32 12 circuitos 2.300,00 73.600,00
Tablero Apto NLAB 1® 3h
Duplex 8 16 circuitos 2.600,00 20.800,00
Servicios
Generales del 1 '\iléﬁigft:sh 3.200,00 3.200,00
Edificio
Medidores 40 Elster A1800 1.720,00 68.800,00
Costo Total en Equipos e Instrumentos por edificio (BsF) 166.400,00

La inversidn total que se obtiene para el edificio completo es de BsF
94.400,00 en los tableros de alimentacion del apartamento tipo y duplex, utilizando
40 medidores eléctrico con un costo de inversion de BsF 68.800,00 y para el
tablero de servicios generales del edificio seria una inversion de BsF 3.200,00.
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Como se trabaja con una de las etapas que comprende 4 edificios se
requiere una inversion de BsF 377.600,00 en los tableros de alimentacion de cada
apartamento, BsF 12.800,00 para los 4 tableros de servicios generales de cada
edificio, BsF 275.200,00 para los 160 medidores eléctricos de la etapa y BsF
5.500,00 para el tablero de servicios generales. Lo que genera una inversion total
en instrumentos y equipos de BsF 671.100,00.

En cuanto a la mano de obra para la instalacion de estos instrumentos y

equipos se describe en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4.: Costo por Edificio de la Mano de Obra para instalacién de Instrumentos y

Equipos utilizados en lared eléctrica tradicional.

Precio Unitario
(BsF)

Tota (BsF)

Cantidad Trabajo a Realizar

Instalacion de Tablero

Apto Tipo NLAB1® 600,00 19.200,00
Apto Duplex 8 Instalacion de;;ablero NLAB 700,00 5.600,00
Servicios .,
Generales del 1 gtz eEen d%gab'ero N 1.000,00 1.000,00
Edificio
\ Instalacién de Medidor Elster
Medidores A1800 1.200,00 48.000,00

Costo Total Mano de Obra por edificio (BsF) 739.400,00

La mano de obra que se requiere para la instalacion de estos instrumentos
y equipos tiene una inversion de BsF 24.800,00 para la instalacion de los tableros
en los apartamentos tipo y daplex. Para el tablero de servicios generales del
edificio el costo de instalacion es de BsF 1.000,00 y para la instalaciéon de los
medidores del edificio se tiene un costo de BsF 48.000,00. Esta etapa comprende
4 edificios por lo que se requiere una inversion de BsF 99.200,00 en los tableros
de alimentacion de cada apartamento. En cuanto a los 4 tableros de servicios
generales el monto es de BsF 4.000,00, BsF 192.000,00 para los 160 medidores
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eléctricos de la etapa y BsF 1.500,00 para el tablero de servicios generales. Lo
que genera una inversion total en mano de obra de BsF 296.700,00.

De esta manera, la inversion requerida para la instalacion y suministro de
estos instrumentos y equipos necesarios en la red eléctrica tradicional es de BsF
967.800,00.

4.2.3.2. Inversion de la Red Eléctrica Inteligente

Asi mismo la inversion requerida para la aplicacion de la red eléctrica

inteligente comprendera lo siguiente.

En cuanto a los Instrumentos y Equipos se pueden observar en la Tabla

4.5.

Tabla 4.5.: Costo por Edificio y por Etapa de los Instrumentos y Equipos utilizados
en lared eléctrica inteligente.

Precio Unitario
(BsF)

‘ Cantidad Trabajo a Realizar

Total (BsF)

Tablero Apto Tipo 32 NLAB1® 3h 12 2.300,00 73.600,00
circuitos
Tablero Apto Diplex 8 NLAB 10 3h 16 2.600,00 20.800,00
circuitos
Tablero con Circuito
Gesiien e 40 de Control de 2.200,00 88.000,00
Lavandero
Lavandero
Servicios Generales NLAB 3® 4h 12
del Edificio ‘ ! circuitos 3.200,00 3.200,00
Medidores Circutor CIRWATT B
Inteligentes 40 200 10.750,00 430.000,00
1.403.200,00
Circutor
COMTEELIDN 212 1 Concentrador PLC 172.000,00 172.000,00
Medicion 800
Antena para Sistema
de Comunicacion 4 ZyXEL EXT108 20.000,00 80.000,00
Inaldambrico (Wi — Fi)
Sub Total en Equipos e Instrumentos por etapa (BsF) 252.000,00
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Es asi como se obtiene una inversion total BsF de 94.400,00 en los tableros de
alimentacion del apartamento tipo y el duplex, asi como también se requiere una inversion
de BsF 88.000,00 para los tableros de gestion de lavandero, el cual esta basado en
circuitos de control sencillos, utilizando temporizadores y relés para el automatismo del

circuito de lavandero de los apartamentos tipo y duplex.

Para el edificio completo se utilizaran 40 medidores eléctrico inteligentes con un
costo de inversion de BsF 430.000,00, para el tablero de servicios generales del edificio
seria una inversién de BsF 3.200,00. Al trabajar con una de las etapas que comprende 4
edificios se requiere una inversion de BsF 377.600,00 en los tableros de alimentacién de
cada apartamento, BsF 352.000,00 para los tableros de gestion de lavandero, BsF
12.800,00 para los 4 tableros de servicios generales de cada edificio, BsF 1.720.000,00
para los 160 medidores eléctricos inteligentes de la etapa, BsF 17.200,00 para el
concentrador de medicién, BsF 5.500,00 para el tablero de servicios generales y
80.000,00 BsF para el sistema de comunicacion inalambrico (Wi - Fi). Lo que genera una
inversion en equipos en equipos de BsF 2.565.100,00.

En cuanto a la mano de obra para la instalacion de estos instrumentos y

equipos se puede ver en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6.: Costo por Edificio y por Etapa de Mano de Obra para instalacion de

Instrumentos y Equipos utilizados en lared eléctrica inteligente.

Precio
Cantidad Modelo Unitario Total (BSF)
(BsF)

Apto Tipo 32 Instalacién de;;ablero NLAB 600,00 19.200,00
Apto Duplex 8 Instalacion d(i;ablero NLAB 700,00 5.600,00
Gestion de Instalacion de Tablero de
Lavandero A Control de Lavandero LD A5 L0 Re
Servicios Generales Instalacién de Tablero NLAB
del Edificio 1 30 1.000,00 1.000,00
Medidores Instalacion de medidores
Inteligentes 4 Circutor CIRWATT B ELVOI0Y ALY

129.800,00

Sub Total en Mano de Obra por edificio (BsF)
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Continuacién Tabla 4.6.

Instalacién del
Controlador Circutor
Concentrador PLC
800

Concentrador de Medicion 1 5.000,00 5.000,00

ASN RS Lo Instalacion de Sistema

Comunlca(ls\ll?i ::r;;:llambrlco 4 Antena ZyXEL EXT108 6.000,00 24.000,00

Sub Total en Mano de Obra por etapa (BsF) 29.000,00

La mano de obra que se requiere para la instalacion de estos instrumentos
y equipos tiene una inversion de BsF 24.800,00 para la instalacion de los tableros
para los apartamentos tipo y duplex. En cuanto a la instalacion del tablero de
gestién de lavandero requiere una inversién en mano de obra de BsF 16.000,00,
para el tablero de servicios generales del edificio el costo de instalacion es de BsF
1.000,00 y para la instalacién de los medidores del edificio tiene un costo de BsF
88.000,00.

Al trabajar con una de las etapas que comprende 4 edificios se requiere una
inversion de BsF 99.200,00 en los tableros de alimentacion de cada apartamentos,
BsF 64.000,00de inversion en mano de obra para la instalacién de los tableros de
gestién de lavandero, BsF 4.000,00 para los 4 tableros de servicios generales de
cada edificio, BsF 352.000,00.

Para los 160 medidores eléctricos de la etapa, BsF 5.000,00 para la
instalacién del concentrador de medicion, BsF 1.500,00 para el tablero de
servicios generales y BsF 24.000,00 en la instalacion de las antenas para el
sistema de comunicacion inalambrico. Lo que genera una inversion en equipos en
equipos de BsF 548.200,00.

Es asi como la inversién requerida para la instalaciéon y suministro de estos

instrumentos y equipos necesarios en la red eléctrica inteligente es de BsF
3.113.300,00.
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Resumiendo, la inversidén requerida para la instalacién y suministro de los
instrumentos y equipos en la red eléctrica tradicional es de BsF 967.800,00,
mientras que en la red eléctrica inteligentes es de BsF 3.113.300,00 como se
puede ver en la Tabla 4.7. La red eléctrica inteligente tiene un incremento de BsF
2.145.500,00 con respecto a la red eléctrica tradicional, todo esto solo con la
inclusion del circuito de gestion de lavandero, medidores inteligentes, sistema de

comunicacién inalambrica y equipos de administraciéon de medidores.

Tabla 4.7.: Comparacion de Inversién de Equipos e Instrumentos y Mano de Obra

entre la Red Eléctrica Tradicional y la Inteligente.

Red Eléctrica Red Eléctrica

Tradicional (BsF) Inteligente (BsF)
Instrumentos y

. 671.100 2.565.100
Equipos

Mano de Obra 296.700 548.200 184,76
967.800 3.113.300 321,68

4.3. Andlisis de Factibilidad para la Implementacion de las Redes
Eléctricas Inteligentes en Venezuela.

Las fuentes de energia son esenciales para la produccion y transformacion
de bienes, asi como para la administracion de servicios del pais. De alli que el
acceso a ellas, su explotacién racional y sustentable, asi como su diversificacion,
se ha convertido en un aspecto fundamental a considerar en la elaboracion de las
politicas publicas de las naciones, no so6lo por su impacto directo como motor
impulsor de las economias, sino también por la necesidad de preservar el planeta
y el ambiente. Venezuela presenta un crecimiento de la demanda energética
interanual muy por encima de la region producto entre otras cosas, del crecimiento
de la poblacion, poca cultura de ahorro energético, industrias basicas, pais

exportador de petroleo, etc.
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Es necesario reorientar los patrones de produccion y consumo, teniendo en
cuenta el aspecto ecoldgico y humano. El Estado debera desarrollar politicas de
eficiencia energética, de proteccion del ambiente, de fomento de energias
renovables y alternativas, que atiendan a plenitud al desarrollo del pais y en

particular las necesidades sociales.

Debe entenderse la eficiencia energética como un tema integral, que
abarque todas las fuentes y la correlacion entre ellas, asi como la promocion del
desarrollo eficiente de la cadena energética en sus diversas formas. Es asi, como
la eficiencia energética y la planificacibn de sus fuentes, se convierte en una
politica de Estado, con la participacién de la poblacion; politica que compromete a
todas las instituciones publicas y privadas, consumidores, usuarios y la poblacion
en general. El Estado Venezolano debe realizar inversiones en la produccion de
energia procedente de fuentes renovables, que busquen reducir los impactos
negativos y significativos al medio ambiente y que a su vez generen oportunidades
de crecimiento econdémico y creacion de empleo, asi como alternativas mas

eficientes para abastecer a la cadena energética.

4.3.1. Analisis de Factibilidad Técnica.

Para el estudio de factibilidad Técnica, fue necesario determinar si en
Venezuela se encuentran todos los equipos y componentes necesarios para que
la Red Eléctrica evolucione a la Red Eléctrica Inteligente.

Actualmente Venezuela no cuenta con todos estos sistemas modernos de

medicion, monitoreo y automatismo para la autogestion del usuario asi, como la

participacion activa del usuario a la red eléctrica.
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Asi mismo las redes pertenecientes a las empresas de suministro
(CORPOELEC) tampoco tienen implementados los requerimientos destinados

para la aplicacion y funcionamiento de las redes eléctricas inteligentes.

A continuacién se presenta un ejemplo comparativo con el caso bajo
estudio de un proyecto de un conjunto residencial con redes eléctricas

tradicionales y redes eléctricas inteligentes.

Para implementar la red en un apartamento tipo C, disefiado para un grupo

familiar conformado por 4 personas se requieren los siguientes equipos:

Medidor Eléctrico Inteligente

Sistema de Comunicaciones Inalambrico
Sistema de Monitoreo Activo (Scada)
Concentrador de Medidores

Software para el Sistema de Monitoreo

Vehiculo Eléctrico

Estos equipos deben ser adquiridos en mercados externos pues no son
producidos en el pais, por lo que las empresas que se dedican a su
comercializacién y/o instalacion deben realizar los tramites de adquisicion de
divisas a través de Sitme, Cadivi o Bonos Bolivarianos. Una de las limitaciones
son los tramites que se realizan ante estos organismos, ya que sufren retrasos
bastante prolongados por lo que su compra a délar libre triplica el costo real de

estos equipos.

El otro aspecto, son las barreras en el cambio de los objetivos para el

disefio e implementacién de la ingenieria de proyecto en este campo.
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4.3.2. Andlisis de Factibilidad Econdmica.

Para el estudio de factibilidad economica se realizé un ejemplo de estudio
con el proyecto residencial descrito en el Capitulo Ill, de forma tal que se planteo

un posible escenario de instalacion.

Para esto, se tomo6 uno de estos apartamentos como modelo de disefio de
implementacion en donde, se obtuvieron las siguientes caracteristicas como

usuario, descritos en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8.: Caracteristicas del Usuario Residencial.

Caracteristicas ‘ Observacion

Consumo mensual 600 kWh

Consumo promedio diario | 20 kwWh

Primer pico de Carga Entre 6 — 8 a.m.

Segundo pico de Carga Entre 7 -9 p.m.

Al ser un modelo se utiliz6 una caracteristica de carga con los siguientes
datos tipicos asumidos por los autores. Al graficar este consumo se obtuvo una
curva de demanda diaria con las siguientes caracteristicas como se observa en la

figura 4.1.
e (Caso Tradicional
Al tener estas caracteristicas de demanda, se aplica la tarifa eléctrica de
Venezuela vigente en la Gaceta Oficial N° 37.415 del afio 2002, como se puede

ver en la Tabla 4.9 la forma de cobro para los usuarios residenciales en el Articulo
9 [31].
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Demanda (kW) Curva de Demanda Diaria

1,8
1,6
1,4
1,2

1 -
0,8
0,6
0,4
0,2

0 T T
0 10 20

esgmmDemanda en kWh

Tiempo (hrs)

Hora | 1:00| 2:00] 3:00( 4:00(5:00] 6:00| 7:00| &:00| 9:00|10:00| 11:00{ 12:00|13:00| 14:00| 15:00] 16:00| 17:00| 18:00] 1:00] 20:00] 21:00| 22:00| 23:00] 24:00
Demanda
en KW/H

0.72| 0.7 |0.68|0.685|0.75(0.95| 1 |111|0.958| 0.7 |0.63 |0.672|0.63 | 0.64 | 0.65 [0.63 | 0.64 | 0.64 | 1.25 | 158 | 1.05 | 0.96 |0.905|0.835

Figura 4.1 Curva de Demanda Diaria de la Vivienda. Consumo 600 kWh. Fuente:

Escalonay Ochoa

Tabla 4.9.: Tarifa Residencial aplicada en Venezuela segun Gaceta Oficial N° 37.415 (2002).

Tarifa Unidad Detalles de Aplicacién ‘
1,77 BsF Con derecho a 200 kWh
0,07124 BsF/kWh Por el resto del Consumo

Aplicando la Tabla 4.9, donde tenemos un monto minimo por un consumo
basico de 200 kWh y una tarifa de recargo por kWh por el excedente. En nuestro
caso de estudio se tiene una consumo mensual de 600 kWh por lo que la forma de
cobro sera aplicando la tarifa base de 200 kWh y el restante de los 400 kWh

aplicando la tarifa de recargo.
Con lo que el cobro mensual sera de BsF 30,27, y tomando como base

de facturacién 30 dias, el monto por dia del caso estudio sera de 1,01
BsF/Dia.
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Una de las necesidades para la implementacion de las redes eléctricas
inteligentes es la utilizacion de un sistema de tarifa horaria. En América latina,
Chile utiliza este tipo de metodologia para el cobro del servicio eléctrico utilizando
una tarifa base la cual se aplica en un horario comprendido entre las 08:00 y las
18:00; a partir de esta hora hasta las 22:00 rige una tarifa con un 30% de
incremento por encima de la tarifa basica. De igual manera a partir de las 22:00
hasta las 08:00 se maneja un descuento de 30% de la tarifa basica. En la Tabla

4.10 se observa de forma resumida la forma de cobro de Chile.

Tabla 4.10.: Tarifa Horaria aplicada en Chile transformada en BsF

Horario Tarifa

De 08:00 a 18:00 5,29 BsF/kWh
De 18:00 a 22:00 6,89 BsF/kWh
De 22:00 a 08:00 3,71 BsF/kWh

El costo del KWH béasico en Chile es de 1,232 $/ kWh, al calcular el
equivalente en la moneda nacional utilizando el sistema cambiario (4,30 BsF / $)
se obtuvo que el costo del KWH es de 5,29 BsF/kWh. Al momento de calcular el
monto por dia se usé el monto minimo de la tarifa el cual es 3,71 BsF/kWh ya que
como Venezuela no utiliza esta modalidad de cobro del servicio eléctrico se debe

iniciar con el menor monto de cobranza.

Si se utiliza esta tarifa para el cobro de la factura (3,71 BsF/kWh), se
obtendria que el costo de la energia eléctrica sea igual a 74,17 BsF / dia. Asi,

mensualmente seria BsF 2.224,98.

Si se aplicara la metodologia de cobro de uso horario usada en Chile,
aplicando el sistema cambiario de Venezuela se obtienen las siguientes tarifas
mostradas en la tabla 4.11, donde se observa el monto por hora de la demanda

del apartamento a estudiar.
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Tabla 4.11.: Calculo del Costo del Consumo de energia por tarifa hora en BsF/kWh
POR DIA (Caso Chile)

01:00 0,720 3,71 2,67
02:00 0,700 3,71 2,59
03:00 0,680 3,71 2,52
04:00 0,685 3,71 2,54
05:00 0,750 3,71 2,78
06:00 0,950 3,71 3,52
07:00 1,000 3,71 3,70
08:00 1,105 5,29 5,85
09:00 0,958 5,29 5,08
10:00 0,700 5,29 3,71
11:00 0,650 5,29 3,44
12:00 0,672 5,29 3,56
13:00 0,630 5,29 3,34
14:00 0,640 5,29 3,39
15:00 0,650 5,29 3,44
16:00 0,630 5,29 3,34
17:00 0,640 5,29 3,39
18:00 0,640 5,29 3,39
19:00 1,250 6,89 8,61
20:00 1,580 6,89 10,88
21:00 1,050 6,89 7,23
22:00 0,960 6,89 6,61
23:00 0,905 3,71 3,36
24:00 0,855 3,71 3,17
Total a Pagar en BsF POR DIA (24 102,13
Horas)

Es de destacar que el monto de la factura sera de BsF 3.063,90. Al utilizar
las tarifas horarias, y manteniendo la misma curva de demanda diaria se puede
notar un incremento BsF de 27,96 (37,69% con respecto al cobro usando una

tarifa plana de 3,71 BsF/kWh) s6lo aplicando esta metodologia que se logré un
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incremento en el monto diario de la vivienda, esta configuracion de tarifas horarias

se logra gracias al medidor inteligente.

En la tabla 4.12 se muestra una comparacion del monto de la facturacion
mensual de la energia eléctrica de un apartamento con un consumo mensual de

600 kWh aplicando la tarifa de Venezuela y Chile.

Tabla 4.12.: Monto Mensual al utilizar Redes Eléctricas Tradicional. Consumo de 600
kWh.

. Tarifa Plana caso Chile Tarifa Horaria caso
Tarifa Venezolana (BsF)

(BsF) Chile (BsF)
30,266 2.224,98 3.063,90

e Caso Red Eléctrica Inteligente

Lo que se desea lograr con las redes eléctricas inteligentes es que la curva

de demanda diaria se aplane lo que generaria una reduccién en el consumo diario.

Una de las principales caracteristicas de las redes eléctricas inteligentes es
gue estas se aplican para aplanar la curva de demanda diaria. Suponiendo que se
aplicara solo los tableros de gestion de lavandero, el cual comprende la lavadora,
secadora, calentador de agua, otros. Con un promedio de 20 % de disminucion de
consumo eléctrico mensual. En la tabla 4.13 se observan las nuevas

caracteristicas del usuario.
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Tabla 4.13.: Caracteristicas del Usuario Residencial con Redes Eléctricas

Caracteristicas Observacion

Inteligentes.

Consumo mensual 600 kWh
Disminucion mensual 20 %

Consumo mensual 495 kWh

Consumo promedio diario 16,5 kWh

Primer pico de Carga

Entre 6 — 8 a.m.

Segundo pico de Carga

Entre 7 -9 p.m.

Al ser un modelo se utilizd una caracteristica de carga con los siguientes

datos tipicos asumidos por los autores. Al graficar este consumo se obtuvo una

curva de demanda diaria con las siguientes caracteristicas como se observa en la

figura 4.2.
Demanda (kWh) D d kWh
) eémanda en
0,8 f >\‘
0,6
0,4
=¢=Demanda en KW/H
0,2
0 T T T T T 1
Tiempo (hrs
0 5 10 15 20 25 30 po (hrs)
Hora | 01:00(02:00) 03:00) 04:00) 05:00| 06:00{ 07:00( 08:00( 09:.00| 10:00 1100/ 12:00] 13:00] 14:00| 15:00 16:00] 17:.00( 18:00( 13:00( 20:00] 21:00| 22:00] 23:00| 2 4:00
Demand
enlg‘a‘:/: 0,675 |0,655| 0,635 | 0,640 | 0,705 | 0,755 | 0,855 | 0,785 | 0,725 | 0,655 | 0,605 | 0,627 | 0,585 | 0,595 | 0,605 | 0,585 | 0,595 | 0,595 | 0,877 | 0,897 | 0,755 | 0,750,705 {0,675
en

Figura 4.2 Curva de Demanda Diaria de la Vivienda. Consumo de 495 kWh. Fuente:

Escalonay Ochoa
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Al aplicar la tarifa de Venezuela como se explicé en la parte anterior en la
Tabla 4.8., se obtiene un monto de 22,79 BsF / Mes, tomando como tiempo de

facturacion igual a 30 dias, se obtiene un monto por dia de 0,76 BsF / dia.

En concordancia con lo antes expuesto, aplicando la actualizacion de
la tarifa establecida en el caso estudio de 3,71 BsF / KWH. El monto de la
factura sera igual a 61,19 BsF / dia, siendo el monto mensual de BsF
1.835,62.

En la tabla 4.14 se puede observar el monto por hora de la demanda del

apartamento a estudiar.

Tabla 4.14.: Calculo del Costo del Consumo de energia por tarifa hora en BsF/kWh
POR DIA (Caso Chile).

01:00 0,675 3,71 2,50
02:00 0,655 3,71 2,43
03:00 0,635 3,71 2,35
04:00 0,64 3,71 2,37
05:00 0,705 3,71 2,61
06:00 0,755 3,71 2,79
07:00 0,855 3,71 3,17
08:00 0,785 5,29 4,15
09:00 0,725 5,29 3,84
10:00 0,655 5,29 3,47
11:00 0,605 5,29 3,21
12:00 0,627 5,29 3,32
13:00 0,585 5,29 3,1
14:00 0,595 5,29 3,15
15:00 0,605 5,29 3,20
16:00 0,585 5,29 3,1
17:00 0,595 5,29 3,15
18:00 0,595 5,29 3,15
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Continuacién Tabla 4.14.

19:00 0,8765 6,89 6,04
20:00 0,8965 6,89 6,17
21:00 0,755 6,89 519
22:00 0,715 6,89 4,92
23:00 0,705 3,71 261
24:00 0,675 3,71 250
Total a Pagar en BsF POR DIA 82,55
(24 Horas)

En este caso el consumo mensual es de BsF 2.476,56. Al comparar las
tarifa horaria tabla 4.14 con la tarifa plana caso chile y manteniendo la misma

curva de demanda diaria se puede notar un incremento BsF de 21,36 (34,9%).

En la tabla 4.15 se muestra una comparacion del monto de la facturacion
mensual de la energia eléctrica de un apartamento con un consumo mensual de

495 KWH aplicando la tarifa de Venezuela y Chile.

Tabla 4.15.: Monto Mensual al utilizar Redes Eléctricas Inteligentes. Consumo de 495

kWh (Aplicando la gestidn al circuito del lavandero).

_ Tarifa Plana caso Chile Tarifa Horaria caso
Tarifa Venezolana (BsF)

(BsF) Chile (BsF)
22,79 1.835,62 2.476,56

Al comparar estos resultados, es evidente que el uso de redes eléctricas
inteligentes contribuye a la disminucion del consumo eléctrico ya que a medida
gue se incorporan mas actividades a la hora de menor costo se pagara menos por
la energia consumida y se aplanara la curva de carga diaria.
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En la tabla 4.16 se observa la comparacién entre el costo del consumo
diario de la red eléctrica inteligente y la red tradicional.

Tabla 4.16.;: Comparacion de Costo por Dia de consumo para el Caso Estudio.

Tarifa aplicada en Actualizacion de Tarifa Horaria(BsF /

Venezuela (BsF / dia) Tarifa(BsF / dia)* dia)**
Red Eléctrica

Tradicional 1,01 74,17 102,13
Consumo de

600 KWH

Red Eléctrica

Inteligente 0,76 61,19 82,55
Consumo de

495KWH.

*Tarifa plana caso Chile.
**Tarifa horaria caso Chile.

En la tabla 4.17 se observa la comparacién entre el costo del consumo
mensual de la red eléctrica inteligente y la red tradicional.

Tabla 4.17.: Comparaciéon de Costo por Mes de consumo para el Caso Estudio.

Tarifa aplicada en Actualizacion de Tarifa Horaria (BsF /
Venezuela (BsF / Mes) Tarifa (BsF / Mes)* Mes)**
Red Eléctrica
Tradicional 30,266 2.224.,98 3.063,90
Consumo de
600 KWH
Red Eléctrica
Inteligente 2279 1.835.62 2 476,56
Consumo de
495KWH

*Tarifa plana caso Chile.
**Tarifa horaria caso Chile.

Este ejemplo ilustra el aplanamiento de la curva de demanda diaria, lo cual
es el resultado esperado en la aplicacion de esta técnica. Siguiendo este ejemplo

se observa una reduccion del consumo eléctrico, que aun cuando la repercusion
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en el costo de inversion no es mayor, si garantiza el uso eficiente y racional de la

energia eléctrica.

Adicionalmente, en la tabla 4.16 se observa la diferencia del monto en la
facturacion mensual entre Venezuela y Chile, entre otras cosas debido a que
Venezuela tiene tarifas eléctricas congeladas desde el afio 2002, siendo esto un
punto que podria servir de base para la aplicacion de esta técnica, ademas al
actualizar las tarifas la empresa prestadora del servicio eléctrico (CORPOELEC)
podra percibir mayores ingresos que podria invertir en mejoras para la eficiencia y
calidad del servicio eléctrico, subsidiar y fomentar el uso de energias renovables

entre otras.

Recopilando los aspectos mas importantes de lo antes expuesto, es

importante hacer el siguiente analisis:

A pesar de tener un altisimo porcentaje de incremento en el costo total de
inversibn para la implementacién (equipos y mano de obra) de las redes
inteligentes, es necesario pensar en como podria recuperarse esa inversion sin
que transcurran grandes periodos de tiempo. Una diferencia de 2.145.500 BsF
(3.113.300 BsF necesarios para implementar las redes inteligentes, frente a
967.800 de la red eléctrica actual) es una cifra bastante importante para un
conjunto residencial como el utilizado para este ejemplo, asi que tratar de

recuperarlo con ajustes de tarifas es la manera mas eficaz de hacerlo.

No se debe ver como un aumento de tarifa ya que ahora se utilizan equipos
mas sofisticados, se debe hacer comprender al usuario que el cambio de tarifa
plana a una tarifa horaria, le permitira tener un papel mas participativo dentro de la
busqueda de la eficiencia y ahorro energético, ademas que transformara sus
habitos de consumo de energia ya sea por iniciativa propia o por el impacto que

traera en su bolsillo el no adaptarse al nuevo modelo que se plantea. En la

135



siguiente Tabla 4.18 se puede apreciar una cuantificacibn estimada de la

recuperacion de la inversion.

Tabla 4.18: Estimacion de la recuperacion de la inversiéon por concepto de

instalacién de equipos e instrumentos.

Tarifa mensual

Tarifa mensual
por

apartamento por,edific_io Totgl del
. . . segun tarifa o conjunto
N° de segun tarifa . N° de . .
: horaria e residencial
Apartamentos horaria Edificios
planteada en un mes
planteada .
. anteriormente (BsF/mes)
anteriormente (BSF/Edif)
(BsF/Apto)
Red
Eléctrica 40 2.476,56 99.062,4 4 396.249,6
Inteligente

Por lo que en un afio se tendra un aporte neto del conjunto residencial
a la empresa de cobro por concepto de consumo de energia eléctrica un
total de 4.754.995.2 BsF.

Por lo que en menos de un afio se puede recuperar el monto invertido en
instalacién de los nuevos equipos. Cabe destacar que se debe descontar el monto
que impligue mantenimiento de dichos equipos, ya que se debe garantizar un

funcionamiento éptimo de estos para el cumplimiento de los objetivos planteados.

En otro orden de ideas, es muy importante destacar el impacto ambiental
que tendra la implementacién de las nuevas redes de energia. Incluso agregando
instalaciones que permitan la generacion de energia a partir de energias
renovables (lo cual incurre en un aumento del monto inicial de instalacion), se
adiciona un elemento importante de recuperacion de inversion no econémico, pero
si en cuanto a la preservacion del medio ambiente. De hecho, a través de la
implementacion de las energias limpias se empieza a adaptar el pais para cumplir
los objetivos internacionales planteados sobre disminucion de emisiones

contaminantes.
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4.3.3. Analisis de Factibilidad Legal para la implementacién de las

Redes Eléctricas Inteligentes en Venezuela.

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela en su preambulo
sefala entre los fines que debe promover en la sociedad, “la proteccion del
equilibrio ecoldgico y de los bienes juridicos ambientales como patrimonio comun
e irrenunciable de la humanidad”. El texto constitucional se caracteriza por
desarrollar con la amplitud necesaria, los derechos y deberes ambientales de cada
generacion, y por reconocer el derecho que ellas tienen a un medio ambiente
seguro, sano Yy ecoldgicamente equilibrado. Asi, encuentra fundamento
constitucional la obligatoriedad de la educacion ambiental y las limitaciones a la
libertad econdmica por razones de proteccion del ambiente. De tal manera que
hablar de uso eficiente de la energia tiene relacion directa con desarrollo
sustentable y preservacion del ambiente esto se refrenda en el Capitulo IX de la
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela donde se establecen

los derechos ambientales [32].

En concordancia con lo establecido en la Constitucibn Venezuela es
signataria de numerosos compromisos internacionales en materia ambiental y
cosignataria de las Metas del Milenio, las cuales establecen garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente. La firma de estos compromisos internacionales
es una expresion de la voluntad del Estado en promover la racionalizacion del
consumo de energia enmarcada en las Lineas Generales del Plan de Desarrollo

Econdmico y Social de la Nacion.

Por esta razon la Ley de Eficiencia Energética y Energias Renovables
promulgada con el objetivo de integrar el fomento del ahorro y la eficiencia
energética y la promocion de la energia procedente de fuentes renovables en

todos los ambitos de la vida social, con la finalidad de mejorar la seguridad del
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abastecimiento energético, alcanzar un desarrollo econdémico sostenible y
competitivo y contribuir a la mejora del medio ambiente, reduciendo, entre otros
efectos, las emisiones de gases de efecto invernadero y otros gases
contaminantes, siendo de obligatorio cumplimiento por todos los sectores,
instalaciones, sujetos y procesos relacionados con la produccién, transformacion,

transporte, distribucion o consumo de energia [33].

Las normas establecidas en esta Ley propician la articulacion de los
diferentes sectores de la sociedad para la efectiva aplicacion de las politicas
publicas en esta materia. La Ley contiene disposiciones fundamentales, la
estructura organizativa, la planificacion del uso racional y eficiente de la energia, la

educacién energética, las certificaciones de eficiencia.

De modo similar, el Gobierno Nacional, a través del Ministerio del Poder
Popular para la Energia Eléctrica, MPPEE, promulgé las Resoluciones 73, 74, 75,
76,y 77 que tienen como objetivo general promover el uso racional y eficiente de
la energia eléctrica en todo el territorio nacional, propiciando la reduccién del
consumo excesivo mensual de los usuarios residenciales, organismos publicos,
privados y altos consumidores, al tiempo que establecié un conjunto de medidas

de orden técnico y administrativo [34].

En atencion a lo anterior, el Ejecutivo y el Ministerio del Popular Para la
Energia Eléctrica tomaron en cuenta ciertas circunstancias coyunturales y
permanentes en el consumo de energia eléctrica de la poblacion en nuestro pais,
seflalado como el més alto que el promedio de América Latina, lo que indica un

patrén de consumo ineficiente.

Este contexto legal da fuerza a esta propuesta, ya que existe una

preocupacion en el estado Venezolano, acerca de la eficiencia energética asi
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como la utilizacion de las energias renovables. Ademas, el incumplimiento de

éstas puede generar sanciones.

Una vez evaluada la factibilidad técnica, legal y econdmica, aplicada a un
caso de estudio en un Conjunto Residencial en Venezuela, es de destacar que
Venezuela posee un gran potencial para la aplicacién de esta técnica para el uso

eficiente de energia y el ahorro energético.
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CONCLUSIONES

Este trabajo se basdé en la investigacion sobre las -caracteristicas,

funcionamiento requerimientos para la implantacion de las redes eléctricas

inteligentes por lo que los objetivos planteados en la misma se lograron

satisfactoriamente.

Se evaluaron todos los aspectos necesarios para la implementacion de las
redes eléctricas inteligentes, asi como el papel que juega cada uno de
estos, logrando poder describir, explicar y entender la utilizacion de las

principales variables que intervienen en las redes eléctricas inteligentes.

En otro orden de ideas, el estudio arrojo, una serie de ventajas,
requerimientos y barreras que tienen estas redes eléctricas inteligentes en
su aplicacién, donde se puede resaltar la autogestion de la energia

eléctrica.

La implementacion por parte de los usuarios del uso de las energias
renovables, es vital para la aplicacién de esta nueva tecnologia. El principal
obstaculo de todo este nuevo sistema innovador es de orden econdémico,
pues la instalacion de estos sistemas requieren de inversién financiera
importante y que el estado promueva su uso a través de subsidios y

politicas claras de apoyo a su implementacion.

Al momento de aplicar esta técnica para usar eficientemente la energia
eléctrica, trajo consigo realizar un analisis de las redes eléctricas actuales,
ya que las redes eléctricas inteligentes no son mas que una evolucién de
éstas, la utilizacion de equipos inteligentes y automaticos son los que
juegan un papel importante. Es de destacar que esta evolucion implica la

actualizacion de algunos equipos que permitan cumplir esta evolucion, con
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el uso de medidores inteligentes, tableros de distribucion inteligentes,
sistemas de autogestion, el uso de energias renovables y sistemas de
comunicaciéon mas avanzados son los cambios mas significativos que se
hicieron para la implementacion de esta tecnologia. Por lo que las redes
eléctricas actuales necesitarian inicialmente la utilizacion y el cambio por

estos equipos.

De modo similar, al buscar en el mercado los equipos necesarios para la
implementacion de las redes eléctricas inteligentes, se realizd un
presupuesto utilizando los equipos necesarios en la red eléctrica tradicional
el cual fue de BsF 967.800,00, mientras que al realizar la propuesta de la
implementacion de las redes eléctricas inteligentes se buscaron
proveedores nacionales e internacionales y tuvo un monto de BsF
3.113.300,00, teniendo una incremento BsF 2.145.500,00 por lo que es de

notar el incremento del costo de inversiéon

Cabe destacar que en el estudio de factibilidad de implementacién de las
redes eléctricas en Venezuela, se tomo6 en cuenta la econémica, la cual
arrojo, mediante un ejemplo sencillo, lo beneficioso que seria la aplicacion
de las redes eléctricas inteligentes aplicando conjuntamente un sistema de
cobranza con tarifa horaria y la actualizacion de las tarifas eléctricas las
cuales estan congeladas desde el afio 2002. De igual manera Venezuela
cuenta con un conjunto de leyes como son “La Constitucién de la
Republica Bolivariana de Venezuela”, “Ley de Eficiencia Energética y
Energias Renovables” y “La Resolucion 73, 74, 75, 76 y 77” en donde ya
se incluye este tipo de tecnologia, de eficiencia y ahorro energético por lo
que las redes eléctricas inteligentes son de gran ayuda para lograr el

correcto cumplimiento de estas leyes.
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Asi mismo se estudié la factibilidad técnica, para lo cual se realiz6 un
estudio de todos los equipos y sistemas necesarios para la aplicacion de las
redes eléctricas inteligentes en la cual Venezuela actualmente no cuenta

con todos esos equipos y sistemas.

La expectativa al aplicar las redes eléctricas inteligente es aplanar las
curvas de carga, optimizando los recursos disponibles y generando la
participacion activa de los usuarios, proponiendo inversiones en tecnologias
alternativas para la disminucion del consumo eléctrico utilizando para ello

equipos como el panel solar, artefactos inteligentes, otros.

Aun cuando la factibilidad econdmica para las redes inteligentes es mucho
mAas costosa que la tradicional, hay que tomar en cuenta la necesidad de la
actualizacion de las tarifas, pues hasta ahora han estado subsidiadas por el
Estado lo cual se ha vuelto insostenible en estos momentos y se evidencia
una disminucién en el nivel de eficiencia energética, racionalizacion de

recursos y en la calidad del servicio.

El uso de las Redes Eléctricas Inteligentes en Venezuela es factible como
se mencioné anteriormente ya que traen grandes beneficios y aportes para
la cultura de ahorro y eficiencia energética que se esta difundiendo por todo

el pais.

En la actualidad, las empresas comercializadoras de articulos eléctricos
tienen una politica medio ambiental, para el uso eficiente de la energia
eléctrica, por eso la utilizacion de equipos de alta eficiencia energética por
parte de los suscriptores de servicio eléctrico toma una gran importancia ya
gue estos equipos mas eficientes y de menor consumo de energia tendran

un gran aporte a la reduccién y utilizacion eficiente de la energia eléctrica.
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El éxito de la implementacion de las Redes Eléctricas Inteligentes va ligado
estrechamente al grado de participacion del usuario dentro del nuevo
modelo energético planteado, ya que con la opcion de entregar energia al
sistema, este puede, ademés de beneficiarse de la red, contribuir a su
mejoramiento paulatinamente. Y en este orden de ideas, la autonomia de la
que gozaria el usuario permitiria que el objetivo del ahorro y eficiencia
energética se cumpla, claro esta, luego de haber modificado los habitos

culturales y de consumo de estos.

Conviene destacar que un sistema de control de gestion, a través de
indicadores que permitan controlar y analizar los sistemas de distribucion es
una de las principales prioridades de la Red Eléctrica Inteligente. Los
instrumentos analiticos, opciones de visualizacion y sistemas de control, el
analisis en tiempo real permitirA que los operadores gestionen de forma
activa la red para lograr una mejor eficiencia operativa y para anticipar y
evitar interrupciones del servicio y otros problemas de funcionamiento. La
mayoria de las herramientas necesarias para el analisis en tiempo real ya
estan disponibles. La adquisicion de las variables en tiempo real se hace a
través del sistema SCADA y el analisis de estas variables se realiza en
equipos que ya existen como por ejemplo, equipos de andlisis del flujo de
carga utilizados por empresas de servicios publicos de transporte y
distribucion de energia para simular y analizar la tension, corriente, y el flujo

de potencia real del sistema para la planificacion y las operaciones.
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RECOMENDACIONES

Una vez obtenidas las conclusiones de acuerdo al analisis de la informacion

recolectada se derivan algunas recomendaciones pertinentes al tema; que se

espera contribuyan al mejoramiento de la linea de investigacion Calidad de

Energia y Eficiencia Energética del Departamento de Potencia. Seguidamente se

proponen las siguientes recomendaciones:

Se observa la necesidad de actualizacion de las tarifas eléctricas que
representen el costo real de la inversion y el mantenimiento del sistema
eléctrico, asi como también realizar el estudio para el cambio a tarifa
horaria, ya que al momento de aplicar las Redes Eléctricas Inteligentes los
medidores inteligentes tiene la capacidad de trabajar a diferentes tarifas
horarias, y se optimizaria el uso y capacidad del sistemas eléctrico en sus

redes, lineas y transformadores.

Otro aspecto importante que se debe estudiar al momento de implementar
la Red Eléctrica Inteligente, es la utilizaciébn de energias renovables por
parte de los usuarios y de los sistemas de distribucion, por lo que los picos

de carga de la curva de demanda diaria van a variar.

Es importante realizar un estudio mas detallado sobre como las Redes
Eléctricas Inteligentes variarian la curva de demanda diaria, por lo que se
presume que los picos altos de demanda disminuiran y los picos bajos se
aumentaran de manera tal que la curva de demanda diaria se lo mas plana

posible.
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En cuanto a la formacion y educacion del usuario, se recomienda realizar
un estudio social acerca de la necesidad de formacion del usuario y del
impacto que traeria consigo la autogestion por parte de éste, asi como
también la formacién de los mismos para que puedan participar en la

compray venta de energia eléctrica.

Es importante destacar la conveniencia de incorporar el disefio de sistemas
domadticos y muchos de los aspectos aqui desarrollados en contenidos
programaticos de asignaturas de la carrera de Ingeniera de la Universidad
de Carabobo, como por ejemplo la asignatura Proyecto de lluminacion y
Canalizaciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

De especial interés para otros trabajos de investigacion puede ser el
estudio de inversién y de factibilidad aplicado a conjuntos residenciales
compuestos por viviendas unifamiliares (Casas) considerando la utilizacion

de paneles solares, vehiculos eléctricos, entre otros.

Elaborar programas de concientizacion y de formacion ciudadana utilizando
medios audiovisuales, donde se observen las ventajas medioambientales y

de funcion de las Redes Eléctricas Inteligentes.

Adicionalmente se recomienda realizar un estudio del tiempo de retorno
econémico de la inversion basado en la implementacién de las Redes

Eléctricas Inteligentes.

Realizar un estudio en donde se pueda determinar la depreciacion de los
equipos de las Redes Eléctricas Inteligentes y el periodo de tiempo de

sustitucion de los mismos.
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ANEXO A

MEDIDORES

A.1 Elementos Principales de los Contadores Electromecanicos.

Los componentes basicos de un equipo de medicion de energia son los

siguientes:

o Tapa del medidor: La tapa del medidor esta constituida por
vidrio templado, incoloro y libre de deformaciones y porosidades, el cual es
usado por su costo relativamente bajo y por su transparencia para ver el
interior del medidor de una forma libre y sin dificultad. El propdsito de la
tapa del medidor es proteger ciertos componentes importantes del equipo
de medicién de las condiciones atmosféricas, del polvo y de cuerpos
extrafios. Sus propiedades dificultan adulterar el normal funcionamiento del

contador.

o Registrador: Su funcidon principal es registrar la energia
medida por el equipo de medicion. Esencialmente indica el nimero total de
revoluciones del elemento rotativo, cada revolucién es una medida de

energia. El registro puede ser de dos tipos:

o Registrador con Punteros como se muestra en la figura
A.l.

o Registrador de Ciclopuntos como se muestra en figura A.2.
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Ambos tipos de registro pueden estar constituidos de cuatro o cinco
digitos, asi mismo la razén de engranaje entre los ejes adyacentes de los
digitos es uno a diez, tal que la energia esta indicada en los respectivos
digitos en unidades, decenas, centenas y unidad de mil kilovatio-hora. El

registro es una unidad desmontable y movida por el elemento giratorio.

Figura A.1l: Registrador con Punteros. Fuente: Amner de Paz y Hipélito Ledn. [28]

Figura A.2: Registro con Ciclopuntos. Fuente: Amner de Paz y Hipolito Leodn. [28]

o Freno magnético: Esta constituido por imanes que tienen
como funcién principal regular la velocidad del disco para una adecuada
calibracion; asi como, también que este sea proporcional al torque

resultante de la interaccion de los flujos de voltajes y corriente.

o Cojinetes: Existe dos tipos de cojinetes dentro del medidor. El
cojinete inferior, es del tipo de repulsion magnética, actia por el efecto de
repulsidon entre campos magnéticos de una misma polaridad. Este efecto se
manifiesta en forma de una almohadilla magnética que permite al rotor
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flotar, garantizando de esta forma una completa estabilidad operacional. Y
se encuentra el cojinete superior, el cual est4 constituido basicamente por
un perno de acero inoxidable el cual mantiene al elemento movil alineado

verticalmente.

o Elemento movil: Esta constituido por un disco y un eje,
ambos estan fabricados en aluminio, mejorando de esta forma las
caracteristicas de cargas pequefias. En sus extremos estan fijjados los
componentes de los cojinetes superior e inferior y en el centro est4 el disco

como se observa en la figura A.3.

Figura A.3: Elemento Movil de un Medidor Electromagnético. Fuente: Amner de Pazy
Hipdlito Ledn. [28]

o Bobina de Potencial: El objetivo principal de esta es producir
un campo magnético proporcional al voltaje, razén por la cual es conectada
en paralelo a la fuente del circuito. La bobina de potencial esta constituida
de un alambre aislado arrollado sobre un carrete altamente dieléctrico y
montado sobre un nucleo laminado de acero-silicio para concentrar el flujo
del campo como se muestra en la figura A.4. El acero laminado es utilizado

para minimizar las perdidas en el nicleo.
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Figura A.4: Bobina de Potencial de un Medidor Electromecanico. Fuente: Amner de

Paz y Hipolito Leodn. [28]

o Bobina de Corriente: EI objetivo principal de ésta es
proporcionar un campo magnético que sea proporcional a la corriente
suministrada a la carga, motivo por el cual es conectada en serie como se
muestra en la figura A.5. La corriente produce un flujo magnético la cual
esta en fase con la corriente, esto es realizado con un pequefio nimero de
vueltas del alambre de capacidad suficiente para conducir la corriente

nominal y una corriente de sobrecarga.

Figura A.5: Bobina de Corriente de un Medidor Electromecéanico. Fuente: Amner de

Paz y Hipolito Leodn. [28]

Las bobinas son de baja resistencia, independientes, las mismas son

cubiertas con una resina epoxica para aislarlos eléctrica y mecanicamente del
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nacleo de hierro, el flujo que origina producen un par proporcional a la potencia

eléctrica.

o Base: La ultima parte del equipo de medicion es la base, la que
soporta todos los componentes del medidor como se muestra en la figura
A.6, ademas de proporcionar un acceso desde el exterior hacia el medidor

asi como también instalar al equipo en el lugar deseado.

Figura A.6: Base del Medidor Electromecanico. Fuente: Amner de Paz e Hipdlito
Ledn. [28]

A.2. Circuitos Integrados mas utilizados en Medidores Electrénicos

A continuacion se muestra en forma detallada las arquitecturas mas

utilizadas en los medidores electronicos inteligentes.

ADE5169 (Analog Devices)

Este dispositivo esta preparado para medir en tomas monofasicas los
siguientes parametros:

o Irms
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Vrms

o P
. Q
. S.

En el mismo encapsulado incorpora un blogue de medicion energética
ligado a un DSP, ademds incorpora un microcontrolador con una arquitectura
8052, un RTC (Real Time Clock), un controlador de LCD y diversos complementos

necesarios para el desarrollo de un medidor energético.

Para la implementacion de las comunicaciones necesarias, este circuito

integrado presenta dos interfaces UART programables independientes.

El hecho de disponer de los datos energéticos digitalizados de forma
externa al microcontrolador hace que se disponga de la totalidad de la memoria
(64 kB) flash para la implementacion de programas avanzados en la figura A.7se
puede observar la arquitectura del ADE5169.

El hecho de disponer de los datos energéticos digitalizados de forma

externa al microcontrolador hace que se disponga de la totalidad de la memoria
(64 kB) flash para la implementacién de programas avanzados.
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Figura A.7: Arquitectura del ADE5169. Fuente: Observatorio Industrial del Sector de

la Electrénica, Tecnologias de la Informacién y Telecomunicaciones. [1]

AVR465 (Atmel)

Este dispositivo estd preparado para medir en tomas monofasicas los

siguientes parametros:

° Irms
° Vrms
° P
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La principal diferencia que presenta este dispositivo es que utiliza dos
transductores de corriente para medir tanto en las lineas de fase como en las de
neutro, de esta forma el dispositivo es capaz de detectar intentos de manipulacion

del sistema de medida.

El disefio de este sistema estd basado en un microcontrolador AVR. Todas
las medidas realizadas se digitalizan y se pasan al microcontrolador a través de
PWM (Pulse Width Modulation) mediante la UART de que dispone. Esto lo

convierte en un circuito con un bajo coste y muy eficiente.

El fabricante proporciona en su hoja de aplicacién toda la descripcidon
necesaria para desarrollar y ensamblar el dispositivo en cuestién, basado en un
ATmega88.

AS8268 (Austriamicro-sys)

Este dispositivo integrado, capaz de medir en lineas monofésicas valores

de:
o Irms
o Vrms
o P
. Q

Sigue la misma filosofia que el ADE5169 de Analog Devices, integrando
una unidad externa encargada de digitalizar las medidas analdgicas energéticas
gracias a un DSP y a un sistema de recogida de valores analdgicos. Como puede
observarse en la figura A.8, también basa su funcionamiento en un
microcontrolador de arquitectura 8051 y dispone de un driver hardware para
controlar LCD'’s, en la figura A.8se puede observar la arquitectura del AS8268.
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Figura A.8: Arquitectura del AS8268. Fuente: Observatorio Industrial del Sector de la

Electrénica, Tecnologias de la Informacion y Telecomunicaciones. [1]

Al igual que el AVR465 de Atmel, este integrado es capaz de realizar
mediciones tanto en la linea de fase como en la de neutro con el fin de poder
detectar fallos o0 manipulaciones del sistema de medida. Por otro lado dispone de

dos puertos de comunicaciones (uno UART y otro SPI).

CS5463 (Cirrus Logic)

Este circuito integrado basa su sistema de captura de informacion
energética en dos convertidores A/D Delta-Sigma. Ademas de calcular los

parametros basicos de tension, corriente y potencia, es capaz de calcular

frecuencias y armonicos.
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Por otro lado, este circuito integrado se limita a calcular los pardmetros
descritos y a ponerlos a disposicidbn ya sea bien a través de una interfaz de
comunicacion serie, o bien a través de modulacion de pulsos en funcién de la

energia consumida.

Por tanto, este circuito sirve de base para la implementacion de un
contador, sino que proporciona una pieza clave para su funcionamiento, siendo
necesario disponer de otro dispositivo encargado de alojar un programa que
pueda proveer los servicios necesarios como control de LCD’s, comunicaciones,
indicadores, etc, como se puede observar en la figura A.9 la arquitectura del
CS5463.
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Figura A.9: Arquitectura del CS5463. Fuente: Observatorio Industrial del Sector de la

Electrénica, Tecnologias de la Informacion y Telecomunicaciones. [1]
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MAXQ3183 (MAXIM)

Al igual que el CS5463 de Cirrus, este integrado es capaz de recoger y

calcular un mayor numero de parametros que otros dispositivos, como fases,

armonicos, frecuencias, etc., operando en sistemas trifasicos (3F/3H o 3F/4H) en

la figura A.10 se puede observar la arquitectura del MAXQ3183.
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Figura A.10: Arquitectura del MAXQ3183. Fuente: Observatorio Industrial del Sector

de la Electrénica, Tecnologias de la Informacién y Telecomunicaciones. [1]

Sin embargo, no dispone de una unidad controladora capaz de gestionar

dicha informacion y representarla de alguna manera. Una vez calculados los

pardmetros dispone de 3 salidas de pulsos configurables para representar energia
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activa, reactiva y aparente. Ademas dispone de una interfaz serie para acceder a

todos los datos calculados de forma mas exacta.

MCP3905 (Microchip)

Este circuito esta disefiado para medir tension y corriente en sistemas
monofasicos, proporcionando una salida de pulsos proporcional a la potencia real

gue esté siendo consumida en la linea

El funcionamiento del integrado es muy sencillo como se muestra en la
figura A.11 donde se observa la arquitectura del MCP3905, careciendo de
cualquier tipo de controlador, entradas/salidas adicionales, o puertos de
comunicacién. Por tanto para el disefio de contadores sera necesario disponer de
otro elemento central capaz de proveer de estas caracteristicas necesarias.
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Figura A.11: Arquitectura del MCP3905. Fuente: Observatorio Industrial del Sector de

la Electrénica, Tecnologias de la Informacién y Telecomunicaciones. [1]

SA9904 (Sames)

Este dispositivo es capaz de medir:

° Vrms
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Irms

) Frecuencia
o P
. Q
. S

En sistemas trifasicos tanto de 3 hilos como de 4 hilos. Realiza la medicién
de corriente tanto en las lineas de fase como en las lineas de neutro, facilitando la
deteccidén de manipulaciones en la figura A.12se puede observar la arquitectura de

este dispositivo.
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Figura A.12: Arquitectura del SA9904. Fuente: Observatorio Industrial del Sector de

la Electrénica, Tecnologias de la Informacion y Telecomunicaciones. [1]

Al igual que los anteriores circuitos integrados, este SA9904 no posee
unidad MCU, de forma que proporciona los datos a través de una interfaz SPI que
necesitara conectarse con una unidad externa que recoja los datos para

representarlos, enviarlos o actuar en consecuencia.

71M6531F (Teridian)
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Este integrado es una de los mas completos del mercado. Puede medir:

. Irms

o Vrms

o Potencia

o Energia en los cuatro cuadrantes cumpliendo con el

estandar IEC62053.

Ademas incorpora un microcontrolador de caracteristicas avanzadas que
dispone de 256 kB de memoria, 2 interfaces de comunicacion UART, controlador
LCD, convertidor A/D de 22 bits, etc.

Por tanto, esta dirigido al desarrollo de dispositivos de medida energética
con capacidad de transferir, monitorizar y gestionar toda la informacion
almacenada en memoria, convirtiéndose en una pieza clave dentro del dispositivo

a desarrollar [20].
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ANEXO B

PLANOS

B.1. Plano de Planta del Conjunto.

B.1.a. Plano de Planta de Apto Tipo.

B.1.b. Plano de Planta de Apto Duplex.

B.2. Plano de Diagrama Unifilar.

B.3. Plano de Tableros y Bancadas.

B.4. Plano Vertical de Fuerza de Medidores.

B.5. Plano Principal de Acometidas.

B.6. Plano de Acometida de Servicios Generales.

B.7. Plano de Alimentadores de Apto Tipo.

B.8. Plano de Alimentadores de Apto Duplex
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ANEXO C

DATA SHEET DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS USADOS

C.1. Medidor Inteligente Circutor CIRWATT B 200.

C.2. Concentrador de Medicion Circutor PLC 800.
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ANEXO D
LEYES DE INTERES
D.1. Resolucién Mediante la cual se Fijan las Tarifas Maximas que
Aplican las Empresas Eléctrica. Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de

Venezuela N° 37.415.

D.2 Ley de Eficiencia Energética y Energias Renovables. Gaceta Oficial
de la Republica Bolivariana de Venezuela N° 39.823.

D.3. Resolucion 73. Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela N° 39.414.

D.4. Resolucion 74 Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela N° 39.414.
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