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RESUMEN

El articulo presenta la descripcién del sistema de medida centralizada fruto del trabajo conjunto entre la Universidad
Industrial de Santander (U.1.S.) y la empresa Electrificadora de Santander (E.S.S.A. S.A. E.S.P.), el cual tiene como
objetivo la deteccidn, reduccion y seguimiento de las pérdidas de energia eléctrica atribuidas a actividades indebidas
como: manipulacién de medidores y de las redes eléctricas.

El sistema fue disefiado e implementado considerando los nuevos esquemas de medicidn inteligente “Smart Metering”
desarrollados a partir de los conceptos de la Infraestructura de Medicidon Avanzada (AMI) y ajustado a las necesidades
de ESSA. El sistema de medida centralizada permite realizar seguimiento en tiempo real sobre el consumo de energia
eléctrica, vigilar la manipulacién de equipos y gestionar la conexion de los clientes del servicio de energia eléctrica.
En el documento se exponen principales caracteristicas de este sistema y su impacto en la cultura de uso responsable
del servicio de energia eléctrica; asi mismo, se presentan otros productos y lineamientos derivados del desarrollo de
este sistema de medicion.

PALABRAS CLAVE: Medida centralizada, A.M.I., Smart Grid, consumo de energia eléctrica.
ABSTRACT

This This article presents a description of the centralized electrical metering system developed by the Universidad
Industrial de Santander (U.1.S.) and the company Electrificadora de Santander (E.S.S.A. S.A. E.S.P.) with the goal of
detect, decrease and track the energy losses produced by manipulation of energy meters and distribution networks.
The system was designed and implemented with the new smart metering’s schemes as of concepts about advanced
metering infrastructure(AMI) and adapted to ESSA's needs.

The centralized metering system can track the energy consumption in real time, check the meter status, tamper
detection and manage the connection of customers to the electricity service. This paper presents the main characteristic
of the ESSA-UIS centralized metering system and the impact in the culture about the responsible use of energy; in the
same way, it presents others products and guidelines as a result of this development.

KEYWORDS: Centralized electrical metering system, A.M.I, Smart Grid, electric energy consumption.
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1. INTRODUCCION

Existe una probleméatica comin en las empresas de
distribuciéon y comercializacion de energia eléctrica
dentro del mercado colombiano; se trata del desafio que
trae la reduccién y mantenimiento del indice de pérdidas
de energia eléctrica.  Este indicador relaciona la
eficiencia en la entrega de energia al usuario final,
determinado por la siguiente expresién:

IP = (ESuministradu_EFacturuda)*loo [%]

1

Esuministrada
Segln [1] este indice! es fuertemente afectado por
factores como: mantenimiento de redes, estado de
equipos, estado de conexiones, factores ambientales,
conexiones fraudulentas o irregulares, ente otras. Siendo
las actividades de conexién fraudulenta las causales de
una considerable pérdida de energia, que deja de ser
cuantificada y facturada.

En escenarios ideales, se estima que este indice (1) esté
alrededor del 7% debido a la pérdida de energia durante
el transporte y distribucién (Illamadas pérdidas técnicas)
[2][3]. EnlaTabla 1, se presenta la evolucion del IP para
el caso de la Empresa Electrificadora de Santander
(E.S.S.A. S.A.ES.P).

Debido a la magnitud de las pérdidas de energia eléctrica,
las empresas distribuidoras y comercializadoras de
energia eléctrica deben mantener unos planes de
reduccion y control de éstas. Entre estos planes destaca la
importancia de la implementacion de sistemas de medida
centralizada como herramienta para la reduccion de las
pérdidas de energia eléctrica.

A partir de la necesidad de contar con un sistema de
medida centralizada adaptado a las necesidades de la
empresa, es decir enfocado en la deteccion vy
mantenimiento de las pérdidas de energia eléctrica en
tiempo real, en alianza entre E.S.S.A. y la Universidad
Industrial de Santander (U.I.S.) se desarroll6 el sistema
SITELRED, el cual integra un sistema A.M.I. (Advanced
Metering Infrastructure).

En el desarrollo de este documento, se presentard la
motivacién que dio origen al desarrollo de SITELRED,
asi como la descripcién del sistema y los resultados
obtenidos en algunos de los transformadores donde se ha
instalado el sistema; haciendo énfasis en la importancia de
la implementacién de los sistemas A.M.l. para la
identificacion y control de las pérdidas de energia

1 Para el caso de ESSA, en abril de 2017 esta componente de pérdidas
represento aproximadamente 5,22% (92,4 GWh) de la energia total
comercializada.
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eléctrica en tiempo real, ademas del impacto de estos
sistemas en “la cultura de la legalidad”.

Tabla 1. Evolucion histérica de las pérdidas de energia
eléctrica y del indice de pérdidas para ESSA en el periodo
2010-2016.

Energia eléctrica | Indice de pérdidas
Periodo perdida por de energia para el
periodo [GWh] periodo [%0]
2010 447,10 19,78
2011 393,11 16,97
2012 340,55 14,07
2013 319,54 12,71
2014 317,97 12,09
2015 351,32 12,78
2016 330,80 12,19

2. PRESENTACION DEL PROBLEMA

Energia de
suministrada a
usuario final

Energia
de
Entrada

Pérdidas por
factores no técnicos  factores técnicos

Pérdidas por

Figura 1. Flujo de energia en proceso de distribucién comercial
de energia eléctrica. Fuente. Elaboracion propia.

Las pérdidas de energia eléctrica resultantes de la
actividad de distribucion de energia eléctrica estan
clasificadas en: pérdidas técnicas (PT) y pérdidas no
técnicas (PNT), ver Fig. 1. La energia perdida por
factores no técnicos se deja de comercializar ya que no
llega (0 no hay certeza de que llegue) al usuario final y
resulta en pérdida de recursos para la empresa
distribuidora de energia eléctrica.

Tabla 2. Causas de las pérdidas de energia eléctrica.

Pérdidas Técnicas Pérdidas No Técnicas

., Conexiones directas o
Conduccion.

fraudulentas.

Transformacion. C

anstormacio Error de medicién o en la

Equipos de medicion. toma de la lectura.

Mantenimiento de Falla del medidor.

redes. .
Facturacion incorrecta.
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De acuerdo con [4] y [5], las PT pueden ser reducidas al
implementar procesos de tecnificacién, renovacion,
mantenimiento de las redes y equipos empleados en el
proceso de transporte de energia eléctrica; en el caso de
las PNT, se requieren actividades mas demandantes, ya
que el origen de estas pérdidas estd ligado al factor
humano, y debido a la dificultad de deteccion, la
implementacion de métodos tradicionales para la
mitigaciéon de las PNT se convierte en una solucion
mediatica y que en la mayoria de casos no logran una
sostenibilidad en el tiempo. La Tabla 2 presenta las
causas de las pérdidas de energia eléctrica en la
distribucion de esta energia.

ene-12 ene-12 ene-14 ene-15 ene-16 ene-17

15,00

10,00

5,00

Porcentaje de pérdidas

0,00

M Indice Perdidas Tecnicas M Indice Perdidas No Tecnicas

Figura 2. indices de pérdidas anuales (PT y PNT) en el periodo
2012 — 2017 en E.S.S.A. Fuente. Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Fig. 2, los esfuerzos en E.S.S.A.
por el control y mantenimiento de las pérdidas de energia
en los pasados cuatro afios, han logrado mantener el
indice de PT cerca al hipotético indice esperado, como
ocurre en los casos [2] y [6]; por el contrario, se aprecia
que el indice de PNT ha resultado mas dificil de reducir
y mantener . La Fig. 2, muestra que el indice de PNT de
2015 es superior al mismo indice para los afios 2013 y
2014, lo cual indica que se presentan dificultades en la
deteccion y localizacion de las PNT (p.e. conexiones
ilegales/irregulares y equipos de medicién alterados o
manipulados).

La basqueda de tecnologias que contribuyan a detectar y
reducir pérdidas no técnicas en los sistemas de
distribucion de energia eléctrica convierte a la medicion
por medio de sistemas centralizados (tipo A.M.1.) en una
alternativa costo-eficiente, que puede traer otros
beneficios adicionales con su implementacion segin [6],

71y [8].

E.S.S.A. en alianza con U.L.S. ha trabajado en el
desarrollo de un sistema centralizado de medicion,
SITELRED, el cual permite detectar oportunamente

2 De esta forma, en caso de no haber pérdidas de energia, la diferencia
entre la energia medida por medidor del usuario y el sistema de medida
centralizada debe ser aproximadamente cero.

acciones fraudulentas, que conllevan a la disminucién del
indice de pérdidas del transformador asociado, por medio
de la monitorizacién y control de los consumos de los
usuarios.

3. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

SITELRED se disefi6 para realizar el balance de
consumo de energia eléctrica por cliente, es decir, para
cada cliente el sistema compara la informacion registrada
en el sistema comercial de E.S.S.A., con la informacién
recopilada por los medidores inteligentes que conforman
el sistema, para determinar a partir de la comparacion de
las mediciones, la existencia de pérdidas no técnicas de
energia eléctrica (PNT principalmente, segin [9]). La
Fig. 3 muestra el esquema del sistema SITELRED.

_.;,b‘ con

centrador de
[EIGH
J

Figura 3. Esquema SITELRED desplegado in-situ. Fuente.
Elaboracién propia.

El desarrollo de este sistema de medicion abarca desde la
integracién de tecnologias para la medicion del consumo
de energia eléctrica hasta la realizacion de protocolos de
instalacién, mantenimiento, acople con los sistemas
comerciales de E.S.S.A y acompafiamiento social con la
comunidad intervenida.

El sistema de medida centralizada SITELRED esta
conformado por:

. Medidores de energia monofasicos de conexién
directa: son medidores electronicos ‘inteligentes’, siendo
empleado uno por cada fase del cliente para medir el
consumo de energia por fase. Estos son instalados aguas
arriba® del medidor empleado para la facturacion del
consumo de energia eléctrica.

. Caja de resguardo para medidores: Con el
animo de garantizar la confiabilidad del sistema, se
desarroll6 una caja que permite instalar seis medidores
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agrupados segun los clientes que son monitorizados. Esto
permite diferentes configuraciones segun el tipo de
cliente. Entre ellas: dos clientes trifasicos, tres clientes
bifasicos, seis clientes monoféasicos o cualquier otra
combinacién posible.

. Modulo de comunicacion inalambrico: cada
caja cuenta con un médulo de comunicacién inaldambrica
que permite la comunicacion bidireccional entre los
medidores contenidos en la caja y un médulo de gestion
de mediciones (se emplea un médulo por transformador)®

. Modulo concentrador de datos: este elemento se
encarga de gestionar las mediciones y el control sobre los
medidores* hacia y desde el sistema de gestion de
mediciones.

. Sistema de gestion de mediciones: se trata del
conjunto hardware y software empleado para la gestion
remota de las mediciones, que permite: la realizacion de
balances para deteccion puntual de PNT, la programacion
de mantenimientos del sistema y la ejecucién de
corte/reconexion de usuarios®.

Como se aprecia en la Fig. 3, SITELRED realiza la
medicién redundante (se registra la medicién del medidor
de fachada del cliente y la medicion del medidor
‘inteligente’) del consumo de energia eléctrica para cada
cliente; luego la informacion es enviada via radio hasta el
concentrador de datos que organiza y envia por medio de
un enlace inalambrico 3G/4G (recomendado en [10]) al
sistema de gestion la informacion relativa al consumo de
energia eléctrica de cada cliente. Por Gltimo, una vez al
mes, con el ingreso de los registros del sistema de
facturacion comercial®, es posible realizar el balance de
pérdidas de energia eléctrica y generar la orden para
intervencion de las anormalidades detectadas.

Para validar el desempefio de SITELRED fueron
seleccionados doce transformadores en diferentes areas
de influencia de E.S.S.A, con el fin de examinar el
sistema en diferentes escenarios, caracteristicas sociales,
geogréaficas y naturales. Los criterios para la seleccion de
los transformadores de distribucion fueron:

. Un alto indice de pérdidas de energia eléctrica
(IP superior al 10%).

. Transformadores que se habian intervenido
anteriormente con algin método de reduccion de
pérdidas y hayan resultado ineficaces (transformadores
reincidentes).

3 se implementa una red <Zighee Mesh’ tipo ‘Self-healing’,
recomendada en [12] para este tipo de aplicaciones.

4 Tomando en cuenta que los medidores empleados permiten realizar
corte y reconexion del suministro de energia eléctrica.
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. Zonas en donde el factor social dificulte la
intervencion del sistema de medida.

Segun estos criterios, fueron intervenidos los sitios
presentados en las tablas 3 y 4 en las ciudades de
Barrancabermeja y Bucaramanga.

Tabla 3. Transformadores ubicados en Barrancabermeja.

. Ndmero de
Barrio .
clientes

Pueblo Nuevo 97
Jerusalén 170
Campana 133
Kennedy 145
Alpes 25

Tabla 4. Transformadores ubicados en Bucaramanga.

Barrio N“'T'em de
clientes
San Pio 27
Provenza 74
Cabecera 27
Concordia 110
Mejoras
Puglicas 114
Centro 124

4. RESULTADOS

En este documento, se discutirdn solo los resultados para
los sitios intervenidos en Barrancabermeja por dos
motivos: 1) Entre todos los sitios seleccionados, los
ubicados en Barrancabermeja presentan un mayor IP, son
transformadores reincidentes y son zonas de dificil
manejo social y 2) En Bucaramanga se realizaron otras
pruebas con pequefias variaciones al sistema original, por
lo tanto, los resultados de esta experiencia ameritan una
discusion amplia en otro articulo.

Los transformadores intervenidos presentaron una
disminucién en sus pérdidas de energia eléctrica luego de
ser instalado el sistema (resultados visibles después de 1
0 2 semanas posteriores a la instalacion). La disminucion
de las pérdidas de energia eléctrica en estas primeras
semanas se atribuye a un impacto social sobre la
comunidad, ya que la deteccion e intervencion de
acciones fraudulentas se realizo después del primer mes

5 Por el momento, la accién de corte/reconexion solo se permite
ejecutar durante mantenimientos por motivos legales y normativos.

6 Esto ocurre automaticamente, cuando se actualiza el sistema de
gestion comercial de E.S.S.A.
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de instalacion. Una muestra del impacto al implementar
este sistema AMI para control de pérdidas se aprecio en
el primer reporte de wusuarios a intervenir por
desviaciones de consumo que se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Detecciones acciones fraudulentas Barrancabermeja.

. NUmero de
Barrio .
clientes

Pueblo Nuevo 5
Jerusalén 12
Campana 8
Kennedy 5
Alpes 1

Como se menciond previamente, SITELRED estima la
desviacion entre la medicion de consumo tomada en el
medidor ‘inteligente’ y el consumo registrado en el
sistema de informacion comercial para cada usuario.
Con esta informacion se generan las alertas para la
intervencion focalizada de las cuentas de usuario con
posibles actividades fraudulentas, contribuyendo a una
disminucibn en gastos operativos (al realizar
intervenciones puntuales) y la estabilizacion de las
pérdidas de energia del transformador como se muestra
en la Fig. 4. Adicionalmente, la implementacion de este
sistema genera sobre los usuarios la sensacion de ser
vigilados constantemente, por lo cual, la reincidencia en
actividades fraudulentas también disminuye (Efecto
también observado en [5] y [11]).

o]
o

®La Campana

o

= Jerusalen

o

m Kennedy

u Pueblo Nuevo

Energia Pérdidas Trimestral [MWh]
= N W &~ O O =
o o o o o

o

— e T o e e e e e e e T o o o

Figura 4. Evolucion del indice de pérdidas en el periodo 2013
2016 para los sitios intervenidos en Barrancabermeja. Fuente.
Elaboracion propia.

En la Fig. 4 se observa que desde el momento que el
sistema SITELRED entra en operacion (agosto de 2014),

7 No se incluyen los resultados del sitio ‘Los Alpes’ debido al nimero
de usuarios y a la ejecucion de pruebas con sistemas redundantes para
el control de pérdidas. Por lo tanto, los resultados en este sitio no son
comparables con los demas sitios listados.

8 Esto equivale a una pérdida aproximada de $ 208,3 Millones de pesos
en el 2013 (tarifa 435,9 $/kWh) y a una pérdida de $ 96,8 Millones de

la tendencia del indice de pérdidas es a la baja’. En los
casos ‘Pueblo Nuevo’ y ‘Jerusalén’ se demuestra como
un sistema AMI, logra la reduccion del IP. Sin embargo,
sitios como ‘Kennedy’ y ‘La Campana’ no muestran
cambios drésticos debido al factor social que dificulta la
intervencién a usuarios, sumados a la persistente cultura
del consumo fraudulento de energia eléctrica.

LaFig. 5 consolida los datos anuales del IP para cada uno
de los sitios intervenidos, en donde se aprecia el impacto
causado por SIELRED en la reduccion de pérdidas.

Indice de perdidas anual 2013 & 2016

40
35

D . II II Il

Pueblo La Kennedy
Nuevo Campana

Indice de perdidas [%)]
N W
[ =)

a AN
o o ;o

Jerusalen

= 2013 =2016

Figura 5. Indices de pérdidas anuales para los sitios
intervenidos en Barrancabermeja. Fuente. Elaboracion propia.

En la Tabla 6 se presenta la comparacion entre las
pérdidas anuales totales entre 2013 y 2016 en donde se
evidencia la reduccion de los IP para cada uno de los
sitios intervenidos, en donde se pasa del 25,35% al
14,27%8 en el IP promedio de los sitios intervenidos, una
reduccion poco mas de seis puntos porcentuales. Esto
representa una recuperacion de 297 MWNh® para un total
de 545 clientes con el sistema SITELRED instalado en la
ciudad de Barrancabermeja.

Tabla 6. Pérdidas de energia eléctrica anuales para los sitios
intervenidos en el periodo 2013 — 2016.

Sitio 2013 2016
Jerusalén 103,8 MWh 46,4 MWh
Kennedy 118,4 MWh 46,7 MWh
Pueblo Nuevo | 100,8 MWh 22,2 MWh
La Campana | 154,7 MWh 65,2 MWh
Energia Total | 477,8 MWh 180,6 MWh

pesos en el 2016 (tarifa 536 $/kWh) en un total de 545 usuarios
intervenidos.

9 Diferencia entre las pérdidas totales del 2013 contra las pérdidas
totales del 2016; significa una recuperacion promedio de casi 100
MWwh.
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5. OTROS RESULTADOS

En el desarrollo de esta solucion, adicionalmente se
generaron dos resultados que resultan en aportes
importantes, como lo son:

5.1. Caja multiproposito.

Se disefié y fabrico un modelo de caja que permite la
instalacion de una variedad de equipos e instrumentos en
diferentes modos de uso, de tal forma que pudiese servir
para practicamente cualquier dispositivo. Esta caja ha
sido especialmente empleada para la instalacion de los
equipos del sistema SITELRED. En la Fig. 6 se aprecian
un caso tipico en la instalacion de la caja, mostrando
parte de su funcionalidad.

Debido a la versatilidad y caracter innovador de esta caja,
se ha solicitado la patente de la misma ante la
Superintendencia de Industria y Comercio.

i
\

72
T ]

Figura 6. Caja multipropdsito colgada sobre red eléctrica.
Fuente. Elaboracion propia

5.2. Sistema de medicion por ramales de BT.

Se trata de un sistema A.M.l. que emplea medidores
trifasicos ‘inteligentes’ de medicion indirecta, dispuestos
de tal forma que se registren los consumos de energia en
los diferentes ramales y sub-ramales de baja tension de
un transformador al que se quiera realizar seguimiento de
los consumos de energia eléctrica, para generar los
balances de flujo de energia.

6. CONCLUSIONES

En este documento se han presentado las caracteristicas
de un sistema de medicién centralizada en redes de
distribucion de baja tension para la reduccion de pérdidas
de energia eléctricas que ha sido concebido, disefiado y
realizado a partir de la sinergia entre la Universidad
Industrial de Santander y la Empresa Electrificadora de
Santander S.A. E.S.P.

El sistema fue disefiado utilizando nuevas tecnologias de
comunicacion inaldambrica, bajo la filosofia de los
sistemas Smart Metering y esta a la altura de soluciones
comerciales que se vienen desarrollando a nivel mundial
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para optimizar los procesos técnicos en los sistemas de
distribucion de energia eléctrica.

El sistema de medida centralizada, utiliza modernas
tecnologias de comunicacion para llegar hasta los
usuarios, permitiéndole a la empresa administrar el
servicio de distribucion de energia con las siguientes
ventajas: medicion remota de consumos de energia,
desconexién manual y automéatica de usuarios Yy
seguimiento de  consumos  consolidados  por
transformador de distribucidn, lo cual le facilita a la
empresa de energia la deteccion de fraudes. Ademas, el
sistema da la posibilidad de ofrecer a los usuarios
servicios como el seguimiento detallado de sus consumos
de energia y energia prepago.

Con este proyecto qued6 demostrado que la vinculacion
entre la academia y el sector productivo puede generar
resultados de investigacion de alto impacto que den
solucidn a problemas de la industria nacional.
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