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RESUMEN

El proyecto de investigacion busca obtener el andlisis de factibilidad para la
puesta en servicio de sistemas de medicidn avanzada, dicho sistema permitira
realizar: lecturas, cortes, y reconexiones de manera remota disminuyendo los
gastos operativos que estas tareas conllevan, por lo que se analiza y cuantifica
todos los recursos necesarios para realizar su implementacién, mediante un
analisis paramétrico de las variables operativas, condiciones de las redes,
contadores existentes las cuales se han validado a través del levantamiento de
informacion en campo y datos proporcionados por la empresa distribuidora;
teniendo como resultado un total de 680 clientes de los cuales un 3,68% disponen
de medidores 1 Fase-2 Hilos y el 96,32% de 2Fases-3Hilos. Ademas, se
determina el tipo de topologia de comunicacion a implementar en el area de
concesion, la cual abarca radios de cobertura de 350 a 450m por su condicion
geografica; de la misma manera se identifica los puntos de ubicacion de los
equipos como concentradores de datos y repetidores de sefial que permiten la
comunicacion sin perdidas de la informacién de los contadores de energia, que
para el caso se propone el medidor de energia activa y demanda con RF. Para que
el proceso de comunicacién entre los dispositivos sea mas exacto y confiable se
utilizo el software libre Radio Mobile en el cual se puede crear puntos de enlace
de los medidores mas alejados del area de concesion pudiendo de esta manera
demostrar que la topologia de comunicacion propuesta, en este caso una red en
Malla y comunicacion via Radio Frecuencia es recomendable. Por dltimo, se
realiza un andlisis econdmico y financiero sobre la viabilidad del proyecto en base
a las variables y beneficios que asumiria la instalacion de una tecnologia de
medicion avanzada, por el cual se determina la factibilidad de la misma, con un
TIR mayor a la tasa de interés, en este caso al 31% y un VAN mayor a cero €s
decir USD 223.355,14; cumpliendo, asi con el objetivo principal de la presente
tesis.

PALABRAS CLAVE: Sistemas AMI; Contadores de Energia; Redes de
Distribucion; Red Mallada; Radio Frecuencia; Topologias de Comunicacion; Radio
Mobile.
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ABSTRACT

The research project seeks to get the feasibility analysis for advanced measurement systems
commissioning, said system will allow to make: readings, cuts, and reconnections of a
remote way, at reducing the operating expenses; that these tasks entail, which are analyzed
and quantified all the necessary resources their implementation, through a operational
variables parametric analysis, network conditions, existing meters, which have been
validated by the information gathering into field and provided data for the distribution
enterprise, resulting in a total of 680 clients, of which 3.68% have 1 phase-2 wire meters
and 96.32% have 2 fhase-3 wire meters. As well as characterizing and conceptualizing the
most relevant benefits, which the systems AMI implementation would offer to the
participants, enterprise-consumer. Besides, it is determined the communication topology
type to be implemented in the concession area, which covers coverage radii of 350 to 450m
due to its geographical condition. In the same way, it is identified the equipment location
points, such as data concentrators and signal repeaters that allow communication without
information loss from energy meters, which in this case is proposed by the active energy
meter and demand with RF. For what the communication process between the more
accurate and reliable devices were used the free software Radio Mobile, which it could was
possible created link points of the meter’s furthest from concession area, thus, being able
to show that the proposed communication topology, in this case a Netting network and via
Radio Frequency communication, it is recommended. Finally, it is made an economic and
financial analysis about the project viability based to the variables and benefits that would
assume the advanced measurement technology installation, by which it is determined the
feasibility of same, with an TIR greater than the interest rate, in this case at 31% and a
VAN greater than zero, that is, USD 223,355.14, thus, it is complying with the main aim
of present research project.
KEY WORDS: AMI systems, energy counters, distribution networks; netting
network,radio frequency, communication topologies, radio mobile.
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INTRODUCCION.

En todo el sistema de estructura eléctrica se producen, bajo condiciones normales
de funcionamiento, pérdidas técnicas; a pesar de los esfuerzos realizados por las
empresas distribuidoras para reducir el problema, originando elevados costos
internos y un serio impacto sobre las tarifas eléctricas, asi como en la salud de las

finanzas de la empresa eléctrica.

Las empresas de electricidad estan orientando esfuerzos en la busqueda de un
andlisis, estudio e implantacion de soluciones amplias, Optimas, veraces y
automatizadas, capaces de manejar y corregir de forma sistematica y consistente, la
problematica asociada a las pérdidas de energia eléctrica por consumo y uso
ineficiente de la misma, lo cual impactan negativamente la calidad de servicio

eléctrico que proporcionan las empresas distribuidoras.

Los sistemas de medicion avanzada son una tecnologia habilitadora que permite la
configuracién y gestion de datos de un conjunto de medidores, manejo de tarifas
dindmicas asociados con el tipo de consumidor, monitoreo de calidad de la energia,
control de carga y reduccion de pérdidas, incrementando asi la eficiencia en el
proceso de distribucion de las empresas eléctricas.

Antecedentes: Este trabajo de titulacion se enmarca dentro de la linea especifica
de investigacién correspondiente a la maestria en Electricidad: Energias
alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental, de la
cual se deriva la siguiente sub linea: Control y optimizacién en el uso de la
energia del sector Industrial, comercial y residencial, la cual convergen en
actividades y tareas de investigacion relacionando al control del consumo de
energia en diferentes clientes, optimizando con ello, su uso eficiente; ayudando a

reducir las pérdidas de la misma por no facturacion.

Segun el Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017 (PNBV), en sus politicas y
lineamientos estratégicos, donde sefialan la necesidad de la “Implementacion de
nuevas tecnologias, infraestructuras y esquemas tarifarios para incentivar la
eficiencia energética en los diferentes sectores de la economia comercializadora de
energia”, asi como su uso racional, consumos conscientes, sostenible y eficientes

por parte de la diversidad de consumidores que actualmente existe en el pais.
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De la misma manera la linea y sub linea de investigacion, estan orientadas a
fortalecer las habilidades para el anélisis de los sistemas de potencia y el uso de
herramientas avanzadas, para proponer acciones de calidad y eficiencia energética

en los procesos de generacion, transmision, distribucion y consumo energético.

Planteamiento del problema: En la Comunidad de Patutan, ubicado en el area
urbano marginal del Canton Latacunga existen clientes con tarifas residencial,
comercial e industrial que son parte de la Red de Distribucion de la Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A, cuyo objetivo como empresa distribuidora es la

de dotar de energia a la provincia.

En la actualidad en Patutan existen aproximadamente unos 800 habitantes
distribuidos en cinco sectores, cada usuario posee el medidor de energia, y del 100%
de ellos un 2% a un disponen de medidores electromecanicos de una fase un hilo
conectados a la red, esto debido a que en el sector existen bloqueras, invernaderos
que utilizan bombas/motores trifasicos, que por falta de un nuevo estudio de carga
no se las ha remplazado en el programa de cambio de redes de distribucidon, centros
de transformacion, acometidas y medidores, realizado bajo presupuesto financiado
por el Banco de Desarrollo de América Latina — CAF y la Elepco S.A en el afio
2015-2016.

Los clientes activos de cada sector en su mayoria que disponen de los medidores,
han presentado varias novedades, quejas, reclamos sobre el servicio de energia
eléctrica actual en la comunidad; no obstante se tiene problemas por lecturas mal
registradas, caidas de voltaje por distancias de las acometidas hasta el domicilio,
falta de extension de redes eléctricas, alumbrado publico, medidores defectuosos
que a pesar de que los aparatos eléctricos e instalaciones de una vivienda estan
apagados el contador continua registrando consumo, etc., lo que conlleva a pensar
al cliente afectado que, por ser un area urbano marginal la problematica presentada
no es atendida y quede a la espera, mientras que el medidor registra consumo diario
y reflejado en la factura mensual que el usuario no cancela hasta que su pedido sea

atendido y solucionado por la empresa proveedora de energia.

No obstante, la problematica de toma y registro de lecturas es un tema que ain no

tiene una solucidn optima y veraz; problema que acarrea retrasos en la facturacion,



falta de pago del usuario que presenta su queja y reclamo en ventanillas por lecturas
y consumos que no son reales registradas en el sistema comercial, tales
inconvenientes presentan los clientes de la comunidad de Patutan, a pesar de que la
mayor parte de las empresas distribuidoras de electricidad en el Ecuador, disponen
de personal calificado para realizar la toma y registro de lecturas, quienes utilizan
un medio de transporte para llegar al sitio bajo una lista del area de clientes

existentes en la misma.

Cabe recalcar que, del 100% de lecturas tomadas en Patutan un 10% no se registra
debido a novedades encontradas como: visor de caja o luna del medidor opaca,
medidor no localizado por coordenadas errbneas o fuera de ruta,
domicilio/inmueble cerrado, medidor retirado, dafiado, con pantalla en blanco etc.,
lo cual ocasiona el registro de lecturas errdneas al sistema comercial de la empresa
distribuidora, originando problemas de facturacién y recaudacion lo que implica la
queja y reclamo del cliente segun tarifa debido a que no paga de un consumo real

si no de un consumo promedio aproximado del mes por la falta de toma de lectura.

De la misma manera en el sector algunos consumidores a un cuentan con medidores
de tipo electromecénicos, de estado solido, del tipo exprés los cuales ya cumplieron

su vida util, pero que a un no han podido ser intervenidos para su reemplazo.

La empresa eléctrica provincial Cotopaxi en su plan anual de contratacion ha
logrado realizar la remodelacion, el reforzamiento, repotenciacion y construccion
de centros de transformacion acometidas y medidores en casi todos los cantones,
construyendo, remodelando y reforzando las redes existentes de 110V a 220V,
implicando asi el cambio de medidores de monofésicos a bifasicos segln

requerimientos de la empresa distribuidora.

Sin embargo, a un disponiendo de medidores bifasicos instalados de marcas y
caracteristicas aprobadas bajo pruebas realizadas, no se han solucionado los
problemas de tomas y registro de lecturas.

Una solucion viable para las problematicas planteadas, seria el andlisis de la
factibilidad de puesta en servicio de sistemas de medicion avanzada, para este caso,
en el sector de Patutdn, recalcando que las novedades se suscitan en todos los

sectores, rural, urbano y urbano marginal de la Provincia de Cotopaxi.



Un sistema de medicion avanzada consta de una estructura y medio de
comunicacion acorde a los estdndares de requerimiento actual tecnoldgico, la cual
permite reflejar y controlar la lectura real del sistema de medicion, por lo que el
medidor debe poseer y reunir caracteristicas necesarias para que pueda ser
instalado, debido a que, mediante una interfaz de comunicacion esta pueda enviar
los registros de lectura a un recolector de datos y este enviar al sistema comercial
para su observacion, control y facturacion de cada cliente del area de andlisis del

presente proyecto de investigacion.

Formulacion del problema: En la actualidad la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A, dispone de un método de toma y registro de lecturas en sitio, asi
como también de contadores de energia que ya cumplieron su vida util, lo cual
conlleva a tener falsas lecturas, debido al estado del medidor ocasionado pérdidas

a la empresa por lecturas erréneas y refacturaciones por lecturas no registradas.
Objetivo General:

- Realizar el analisis para la factibilidad de la puesta en servicio de Sistemas
de Medicidén Avanzada para Clientes de la Comunidad de Patutan que se
encuentran dentro del area de concesion de la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A.

Objetivos Especificos:
- Describir el funcionamiento del Sistema de Estructura Avanzada sus
requerimientos, caracteristica, ventajas y desventajas.
- Realizar el analisis de datos de los clientes ubicados en la comunidad de
Patutan.
- Demostrar la factibilidad de puesta en servicio de un sistema de estructura

avanzada en el area a ser analizado.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos: estas son las
actividades que se realizaran para dar cumplimiento a cada objetivo especifico

planteado para el desarrollo correcto del presente proyecto.



Objetivos

Descripcion  de

especificos Actividad (tareas) Resultado de la la actividad
actividad (técnicas e
instrumentos)
Descripcion del
funcionamiento del
Sistema de
Estructura
Avanzada.
Describir el
funcionamiento | Tecnologias de | Conceptualizacion del | Citas,
del Sistema de | Informacion y | funcionamiento, los Articul
Estructura Comunicacion requerimientos, 0s, Tesis
Avanzada, sus Avanzada aplicado | ventajas, bibliogréficas,
requerimientos, | a la toma y registro | desventajas, lecturas
caracteristicas, | de lecturas. aplicaciones y | comprensivas
ventajas y beneficios. relacionadas  al
desventajas. Representacion del tema de
esquema de investigacion
comunicacion bajo propuesto.
topologias
existentes.
Ventajas y
desventajas del uso
del Sistema de
Medicion
Avanzada.
Recopilacion  de
datos de clientes | Datos de Por  medio de
ubicados en la | medidores:  serie, la
comunidad de marca, tipo, | informacién
Patutan de la | tarifa, etc. proporcionada
Realizar el | Elepco S.A. por el area
andlisis de NUmero de Usuarios | Comercial y SIG
datos de los | Constatacion  de | Residenciales, de la Elepco
clientes datos de los clientes | Comerciales, SA de los
ubicados  enl | registrados en el | Industriales, cuentas | diferentes
a sistema comercial, | y clientes del sector. | clientes
comunidad de | sistema SIG y los consumidores
Patutan. encontrados en | Cantidad de | residenciales,
campo. medidores comerciales,
registrados en el | industriales del
Clasificacion de la | sistema comercial y | sector.

informacion de
redes y medidores

SIG, wversus los

levantados




existentes en el | existentes en el area
sector de Patutan. de analisis.

Definicion de la
factibilidad de

Demostrar puesta en servicio Anélisis del TIR
la de los sistemas de | Analisis de Costo y VAN aplicado
factibilidad de | medicion Beneficio de la|a todos los
puesta en | avanzada. factibilidad. clientes ubicados
servicio de un en la comunidad
sistema de | Analisis de la de Patutan de la
estructura utilidad del Elepco S.A.

avanzada en el | servicio.
area a  ser
analizado. Recuperacién  de
Cartera Vencida.

Justificacion: Se requiere del analisis para la factibilidad de la puesta en servicio
de un sistema de medicién avanzada en clientes de la comunidad de Patutan que se
encuentra dentro del &rea de concesion de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi
Elepco S.A., para determinar consumos de energia reales en el sistema comercial
solucionando las diferentes novedades problematicas descritas en el planteamiento

del problema para el bienestar del cliente y su pago puntual con la empresa eléctrica.

Por medio de un andlisis, levantamiento de la informacion, datos de clientes activos,
tarifas, rutas, agencias, se podra realizar la constatacion de la informacion en el
sistema comercial de cada usuario del sector y segun registro realizado se podra
realizar la factibilidad de la puesta en servicio de los sistemas de medicién avanzada
qgue ayudara a que se logre obtener lecturas, consumos facturas reales en los
diferentes clientes residencial, comercial e industrial en el area de la comunidad de
Patutan que cubre la empresa distribuidora, disminuyendo asi los tiempos de

facturacion.

Con un sistema de medicion avanzada se podra realizar cortes y reconexiones por
mora en el pago, analisis de consumo por mes y sobre todo realizar el pago del
consumo real y no promediado por falta de toma de lectura, evitando asi las
diferentes quejas y reclamos de los usuarios, ademas, se evitara y disminuira los

costos de la contratacion externa de empresas y personal que realizan la toma de



lecturas; suprimiendo dicha actividad, demostrando asi el beneficio importante de

la tecnologia actual de medicion y su impacto en la sociedad.

Ademas, el presente estudio servira como marco de referencia para el desarrollo de
la propuesta de interés para la ejecucion de los sistemas de medicion avanzada que
desea contratar la Elepco S.A; basandose en normas estandar internacionales como
la IEC 61968 — 9 (MR), la cual tiene por objeto el control y la lectura de medidores
bajo las interfaces de los sistemas de comunicacion que ayudan al control y eventos
de la medicion; asi como a la sincronizacion y cambio de los datos de clientes
destinados principalmente a las redes de distribucion eléctrica.

Hipétesis.

Con el andlisis e investigacion de un sistema de medicion avanzada se obtendra
informacién que servird como marco de referencia respecto al funcionamiento,
requerimientos técnicos, beneficios técnicos y econdémicos que debe disponer la
Elepco S.A, asi como sus tarifas aplicadas a diferentes clientes para el uso correcto
del sistema de medicion avanzada. La implementacion de la puesta en servicio de
dicho sistema mejorard aspectos como lectura remota, medicién en tiempo real,

corte y reconexion remota, oferta dindmica de precios; la cual integra todas las areas
de la empresa distribuidora y realizar un control de la demanda de energia eléctrica.



CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA - METODOLOGIA.

1.1. Fundamentacién del estado del arte.

La poblacion en el Ecuador ha incrementado desde el afio 1971 de 6.248,831 a
16.560,348 segun datos estadisticos del INEC al afio 2016. Ademas, el pais cambid
su matriz energética, debido al desarrollo y crecimiento poblacional, industrial,
tecnoldgico y el transporte, que se traduce en el mejoramiento de la calidad de vida

de la poblacion y, por tanto, en un incremento de la demanda interna de energia [1].

Actualmente en el pais, el 60.84% de la generacion de energia eléctrica proviene de
las fuentes de energia renovables (hidraulica, fotovoltaica, edlica, biomasa y
biogas) mientras que el 39.16% aun proviene de fuentes de energia no renovables

como es la energia térmica (MCI, turbo gas y turbo vapor) [2].

En este sentido, debido al desarrollo y existencia de fuentes de energias renovables
y no renovables, es prioritario para el Gobierno incorporar nuevos métodos de
medicion del consumo eléctrico que ayudara a reducir los problemas de pérdidas de
energia eléctrica originada en los procesos y subprocesos de transmision,

distribucion y comercializacion de la energia que no son facturadas.

Los esfuerzos que se realicen en la recuperacion de cartera, representan un aumento
del beneficio bruto de la organizacién, debido a que se requiere la contratacion de
personal externo para dar solucién a los problemas de energia no facturada por
lecturas erroneas o actos ilicitos de hurto de la misma, por ello las empresas de
electricidad estan buscando la implantacion de nuevas tecnologias de medicion bajo
un analisis de estudio econdmico y sostenible que ayude a reducir los costos por

pérdidas de energia eléctrica [3].



A la fecha, varias acciones y medidas han sido desarrollados, entre ellas:
limitaciones a la comercializacion de equipamiento ineficiente, planes de recambio
de los sistemas de medicion a nivel residencial, comercial, industrial; remodelacion,
repotenciacion y construccion de redes de distribucion eléctrica, tarifas
preferenciales para promover el uso eficiente de la energia, reglamentos técnicos de
cumplimiento obligatorio, entre otras; con la finalidad de promover el desarrollo de

la eficiencia energética en el pais bajo sistemas de medicion avanzada [4].

En los Gltimos afos, a nivel mundial se ha experimentado un importante avance
tecnolégico para la operacién y supervision de los sistemas eléctricos,
implementando sistemas de infraestructura de medicién avanzada (Advanced
Metering Infraestructure - AMI) [5].

Los sistemas de medicion avanzada, tienen como finalidad mejorar los procesos de
operacion de la red de distribucion eléctrica y la gestién de negocios de una
Empresa Distribuidora, lo cual ha hecho que el uso de este tipo de tecnologia sea

ampliamente implementado a nivel internacional [6].

Algunas experiencias de paises como Australia, Italia, Francia, Espafia y Estados
Unidos que han implementado el desarrollo de estos sistemas, enfatizan en la
definicién de marcos regulatorios que apoyan la implementacion masiva de redes y

medidores inteligentes.

El primer aspecto que se considera como una limitacion para el desarrollo de Redes
Inteligentes es el medidor o contador tradicional. El cliente esta limitado a pagar la
factura, con un conocimiento y un control nulo respecto a la electricidad que
consume. Los sistemas de medicion avanzada existen para generar un cambio a esta

falta de participacion del usuario en el sistema eléctrico [7].

Un elemento clave dentro de esta transformacion es el medidor inteligente, que
permite articular la relacion entre el sistema eléctrico y el consumidor final de
energia y también determina el tipo de relacion comercial, industrial, residencial y
técnica entre los agentes involucrados [8].

También iniciativas conjuntas, como la de la Union Europea de sustitucion de

medidores, que incluyen medidas legislativas para armonizar el mercado



energeético, sobre lo cual fundamentaria su propia vision de red a traves de

tecnologias innovadoras e inteligentes [9], [10]. Algunos casos destacados son:

En la ciudad de Francia bajo el programa Linky, se espera implementar 35 millones
de medidores inteligentes, de potencia menor a 36 kVA, al afio 2021. Este

reemplazo no tendra costo para el usuario [11].

Espafia con el proyecto Star, el grupo Iberdrola ha instalado 10,7 millones de
contadores inteligentes en Espafia. La compafiia ha modernizado, asi, el 100% de
todo su parque de contadores con una potencia contratada igual o inferior a 15
kilovatios [12].

Italia inici6 en el afio 1999 y sustituyé en su primera fase 32 millones de medidores,
bajo el proyecto Tlegestore. En el afio 2016 se inici6 la segunda fase, que tiene
como objetivo la instalacion de 21 millones de medidores inteligentes de segunda

generacion [13].

De la misma manera en la ciudad de Houston la empresa Center Point Energy
Houston Electric (CEHE), pretende integrar las tecnologias necesarias para
transformar la manera en la que la energia se compra, se entrega y se utiliza por
parte de los consumidores finales, los proveedores minoristas de electricidad y las
compafiias eléctricas [14].

Adelantado por la compafia AES Brasil, mediante el proyecto Electropaulo Digital
(Brasil) en el afio 2017 realizé la instalacion de 62000 medidores inteligentes, de
los cuales 2100 estaran destinados a la normalizacion de comunidades de bajos

recursos [15].

En el Ecuador, ain se estdn desarrollando pruebas que involucran medidores
inteligentes; algunas empresas distribuidoras y comercializadoras de energia del
pais, han realizado anélisis y estudios iniciales con diferentes niveles de desarrollo
en ciudades como Ibarra, Quito, Cuenca y Guayaquil; sin embargo, son proyectos
aislados que no se encuentran enmarcados dentro de lineamientos de orden
nacional.

En octubre del 2010 se inicié un importante proyecto AMI, llevando a cabo la

instalacion de 4,517 medidores con el objeto de controlar y monitorear la energia
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de entrada al sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil,
haciendo uso de los sistemas de medicion avanzada [16].

Otro importante proyecto de tecnologias AMI desarrollado en el Ecuador y que
facilita el flujo de informacion entre los dispositivos de medicion y la distribuidora,
se implemento en el Centro Histdrico de Cuenca, con el Unico fin de obtener los
parametros eléctricos y técnicos dados por los contadores inteligentes, corno la

lectura de datos, corte y reconexion a distancia del servicio eléctrico instalado [17].

La Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI), es una apuesta por incorporar a
los consumidores un sistema basado en el desarrollo de estandares abiertos,
permitiendo a los usuarios emplear la electricidad de forma mas eficiente vy, al
mismo tiempo, proporcionara a las compafiias la capacidad de detectar problemas

en sus sistemas y gestionar la demanda, con el fin de operar mas eficientemente.

Con el proposito de aportar a la construccion de un panorama global en el Ecuador,
este proyecto presenta un marco conceptual general asociado al andlisis de los
sistemas de medicion avanzada y una revisioén bibliografica de experiencias
relevantes nacionales e internacionales. A partir de esto, se establecen las
funcionalidades prioritarias para los sistemas de medicién en Cotopaxi y los
beneficios asociados a su uso para todos los clientes del sistema.

1.2. Fundamentacién Tedrica.

1.2.1. Energia.

La energia es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir
cambios en ellos mismos o en otros cuerpos. Es decir, la energia es la capacidad de
hacer funcionar las cosas [18].

La energia puede ser mecéanica (si a un resorte estirado se lo deja en libertad, realiza
un trabajo), quimica (la ebullicion del agua en un recipiente produce que se expande
por accion de la presion), electrica (una bateria permitira poner en funcionamiento
un motor), solar (el calor que llega del Sol, proyectando sobre planchas, puede
transformarse en energia para uso como calefaccidn), etc. [19].

1.2.2. Consumo de la Energia Eléctrica.

El consumo de energia eléctrica mide la produccion de energia eléctrica de las

centrales eléctricas y de las plantas de cogeneracion menos las pérdidas ocurridas
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en la transmision, distribucién y transformacion (ver figura 1.1) asi como también
el consumo propio de las plantas de cogeneracion, hogares (ver figura 1.2) y

entidades publicas y privadas [20].
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Esquema del transporte y distribucion de la enérgia eléctrica

Figura 1. 1 Sistema Eléctrico de Potencia
Fuente: [21]
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Figura 1. 2 Consumo de Energia Eléctrica en el Hogar
Fuente: [22]

1.2.3. Uso Racional de la Energia Eléctrica.

El uso racional de la energia eléctrica es el uso consciente para utilizar lo

estrictamente necesario. Esto lleva a maximizar el aprovechamiento de los recursos
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naturales que en la actualidad comienzan a escasear en todo el mundo, en casi todos
los paises del mundo, en particular en su sector energético se vienen implementando
politicas de uso racional de la energia eléctrica ya que la poblacion y el consumo
crecen a gran velocidad generando la saturacion de las lineas de distribucion y los

riesgos de desabastecimiento eléctrico.
1.2.4. Sistemas de Distribucion Eléctrica.

Los sistemas de distribucidon de las empresas eléctricas se conforman de lineas,
subestaciones, transformadores, dispositivos de interrupcién, acometidas, sistemas
de medicion e infraestructuras que transportan y distribuyen la energia eléctrica
desde los centros de produccion hasta los consumidores finales, sean estos
regulados o no, garantizando en todo momento la calidad y conexién del suministro
[23].

En las subestaciones eléctricas se reduce el voltaje del nivel de alta tensiéon (A.T.),
al nivel de media tension (M. T.), y desde éstas se distribuye la energia al resto de
la red, hasta las acometidas de los consumidores finales en el nivel de media o baja
tension (B. T.) [23].

Estos sistemas de distribuciéon se alimentan tipicamente en B.T., en la cual se
interconectan, mayoritariamente, cargas residenciales de naturaleza monofésica, los
consumidores industriales se alimentan en M.T. 0 en B.T., a través de acometidas
de diferente tipo: trifasicas, bifasicas 0 monofasicas. En M.T. la gran mayoria son
redes trifasicas, aunque también se pueden encontrar cargas bifasicas,
especialmente en zonas rurales, cada una caracterizada por poseer un factor de
potencia tipico y un determinado comportamiento frente a las variaciones de voltaje

y temperatura [23].
1.2.4.1.Tipos de Clientes en los Sistemas de Distribucidn.

Se puede definir dos tipos de clientes que pueden estar contemplados en un sistema
de distribucion eléctrica.

e Clientes No Regulados.

Son los encargados del trato y la adquisicion de la energia eléctrica con las empresas

generadoras, cuyos precios se acuerdan y se refleja en un contrato por ambas partes

13


http://es.wikipedia.org/wiki/Recursos_naturales
http://es.wikipedia.org/wiki/Sector_energ%C3%A9tico

involucradas en la negociacion, este tipo de convenios se lo mantienen con los
grandes clientes/consumidores existentes en el area de distribucion que contemple

la empresa proveedora de energia [24].
e Clientes Regulados:

Se trata de los consumidores del tipo residencial, comercial, bien publico, etc., los
cuales mantienen consumos bajos y forman parte activa como clientes de las
empresas distribuidoras de la energia, tales usuarios pagan sus consumos a traves

de tarifas reguladas por el estado [24].

1.2.4.2.Tipos de Distribucion de la Energia Eléctrica.
Segun las condiciones, estatus econémicos, leyes, regulaciones, area geografica y

politicas de un pais o region la distribucién puede ser:
e Distribucién y Comercializacion.

Cuando las actividades de distribucion, comercializacion, compra y venta de
energia lo realiza una sola empresa, la cual sera la encargada de proveer la energia
para el consumo a los clientes finales y cobrandoles por el servicio dependiendo las
tarifas [25].

e Distribucién Independiente de la Comercializacion.

Existe cuando las empresas de transmisién, distribucion cobran de manera
independiente cada una, del peaje por ocupar sus redes, la venta de energia esta a
cargo de entes comercializadores, los cuales compran la energia directamente a las
generadoras para luego acordar su venta con cualquier cliente, en este caso las
empresas distribuidoras solamente se encargan de llevar la energia a los clientes sin

cobro alguno [25].
1.2.5. Contadores de Energia Eléctrica.

Los contadores o medidores de energia eléctrica son un vinculo indispensable entre
los usuarios y la Empresa proveedora del servicio eléctrico, ya gue estos hacen que
sea posible la comunicacion entre la empresa y el usuario final, esta comunicacion,

actualmente se ve reflejada por medio de la factura del consumo realizado [26].
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El equipo para medir el consumo de energia eléctrica consumida cuenta con tres
elementos principales como son: sistema de medida, un elemento de memoria y un
dispositivo de informacion. En la figura 1.3 se observa un diagrama en bloques de

los componentes principales de un medidor de energia eléctrica [27].
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Figura 1. 3 Estructura de los Medidores de Energia Eléctrica [27].

Los medidores que actualmente se encuentran funcionando en el Ecuador cumplen
con esta funcidn, sin embargo, la mayoria de estos medidores basa su
funcionamiento en tecnologia de hace un siglo, lo que los convierte en dispositivos

obsoletos en la era de las TICs [28].

La principal diferencia de los medidores inteligentes con los medidores
convencionales es la capacidad de comunicacién a través de una red de
telecomunicaciones, haciendo posible la transferencia de datos de manera
bidireccional entre el medidor inteligente y los sistemas centrales de facturacion
[29].

Esto permite eliminar la facturacién por estimacion, la cual conlleva pérdidas
econdmicas tanto para el usuario final como para la Empresa proveedora del
servicio. Ademéas de lograr que la gestion se la realice de manera remota,
obteniendo una medicidn detallada, precisa y en tiempo real, integrando funciones

de medida, registro y tarifacion de energia eléctrica [29].
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1.2.5.1. Evolucion de los Contadores de Energia Eléctrica.

La mayoria de las empresas eléctricas existentes en el Ecuador a un tienen
incorporados a sus redes de distribucion e integrados a su sistema comercial,
clientes que siguen utilizando contadores electromecanicos del tipo 1 fase 2 hilos,
2 fases 3 hilos, 3 fases 4 hilos de diferentes marcas y series que siguen funcionando
y registrando la lectura de manera mecénica que de una u otra manera le ha servido
a las empresas de distribucion, tales medidores siguen siendo dispositivos
mecanicos que utilizan tecnologias de hace cien afios, por lo que todas las empresas
ha venido repotenciando sus redes y con ello cambiando estos equipos de medicion
antiguos para hacer frente a las necesidades tecnoldgicas del futuro, esto se puede

apreciar en la figura. 1.4 [28].

*Primeros medidores electromecanicos
comerciales.

*Medidores electromecanicos con mayor
capacidad de carga.

*Poseen una mayor exactitud en la medicion.

N
*Los medidores electromecanicos sufren cambios
unicamente en su apariencia. no en '

tecnologia.(compactos. robustos. mas exactos).
o

-
+ Aparecen los primeros medidores electronicos,

los cuales son mas versatiles, compactos, y con |

mayor exactitud que los electromecanicos.
o

* Aparecen los primeros medidores inteligentes, |

con caracteristicas similares a los electronicos
con la capacidad de implementarse una

comunicacion bidireccional. . '

Figura 1. 4 Evolucién de los Contadores de Medicion [28].

1.2.5.2.Clasificacion de los Contadores de Energia.

Existen varios tipos de contadores de energia eléctrica, en funcion de su propdésito
y dependiendo de cada aplicacion los contadores pueden pertenecer a uno o varios

de estos grupos: segun su construccion y clase de precision [30].
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Segun su construccion:
Dependiendo la construccion y los elementos que estos utilizan los medidores de

energia pueden ser de induccidn (electromecanicos) y estaticos (electronicos).

e Medidores Electromecéanicos: Son contadores de energia eléctrica en
los que las corrientes en las bobinas fijas reaccionan con las inducidas en
un elemento movil (disco), haciéndolo girar. EI principio de
funcionamiento es muy similar al de los motores de induccidn y se basa
en la teoria de la relacién de corriente eléctrica con los campos

magnéticos [30].

e Medidores Electronicos: Son contadores de energia eléctrica en los
cuales la corriente y la tensidn acttan sobre elementos de estado sélido
para producir pulsos de salida y cuya frecuencia es proporcional a los
kilovatios/hora. Estan construidos con dispositivos electrénicos,

generalmente son de mayor precision que los electromagnéticos [30].
Segun la clase de precision:

De acuerdo a normas internacionales IEC 62053-21-22, los medidores se dividen

en 3 clases:

e Medidores clase 0.5: Miden la energia activa suministrada en bloque en
punto de frontera con otras Empresas distribuidora o grandes clientes
alimentados a 115 kV [30].

e Medidores clase 1: Incluye los medidores trifasicos para medir energia
activa y reactiva de grandes consumidores, para clientes mayores de 55
kW [30].

e Medidores clase 2: Incluye los medidores monofasicos y trifasicos para
medir energia activa en casas, oficinas, locales comerciales y pequefias

industrias con cargas menores de 55 kW [30].

El indice de clase 0.5, 1, y 2 significa los limites de error porcentual admisible
para todos los valores de corriente entre el 10% nominal y la méxima con un

factor de potencia igual a uno [30].
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1.2.6. Redes Eléctricas Inteligentes (Smart Grid).

La generacion, el transporte y distribucién de todas las redes eléctricas
convencionales se estan convirtiendo en millones de nodos interconectados debido
al crecimiento de la demanda, por lo que a un futuro la electricidad generada tiene
que ser sustituida por la generacion distribuida, sistemas de energia renovable y
técnicas de almacenamiento de energia. Dejando a los consumidores finales como
un simple receptor pasivo de electricidad, quienes lograran convertirse, al mismo

tiempo, en fuentes y consumidores de energia [31].
1.2.6.1.Las Smart Grids.

Es una vision estratégica tecnoldgica de una red eléctrica que emplea tecnologia
digital a través de un conjunto de software y herramientas de hardware, mediante
la cual entrega energia de los generadores a los consumidores usando comunicacion
digital, rutas y flujos de potencia mas eficientes de dos vias para el control de la
carga de los clientes, generadores, transportadores y distribuidores de energia
eléctrica, las Smart Grids afiaden tecnologia de la informacién y comunicacién a
las redes de distribucion eléctrica convencionales, permitiendo asi el intercambio

de informacion en tiempo real con los usuarios, ver figura 1.5 [32].
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Figura 1. 5 Vision General de una Smart Grid [32].
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1.2.6.2.Tecnologias de las Smart Grids.

Las redes inteligentes desde un punto de vista eléctrico definen su arquitectura
basica por medio de tres tecnologias fundamentales: Infraestructura de Medicion
Avanzada (Advanced Metering Infrastructure — AMI), Recursos Energeéticos
Distribuidos (Distributed Energy Resources - DER) y la Automatizacién de
Distribucion Avanzada (Advanced Distribution Automation — ADA), estos tres
sistemas tecnologicos estan ligados entre si y son parte constitutiva de una red
inteligente [33].

e AMI: Es un sistema formado por un conjunto de medidores inteligentes
instalados en un area determinada, los cuales permiten la medicion a
distancia del consumo eléctrico habitual de cada usuario, permitiendo asi
concientizar de mejor manera el uso desmedido de la energia en horas pico

por dia y lograr mas eficiencia energética [33].

e DER: Es el sistema que mayor cercania tiene desde los puntos de
generacion a los consumidores, su implementacion reduce notablemente las
pérdidas técnicas originadas por el transporte, la subtransmision y la
distribucion; de la misma manera permite el almacenamiento de la energia
generada por fuentes renovables ayudando asi, a un equilibrio de todo el
sistema interconectado de mejor manera, evitando invertir en grandes

centrales y lineas de transmision [33].

e ADA: Es la automatizacion en si, del uso intensivo de las tecnologias de la
informacién y las telecomunicaciones en toda la infraestructura de la red
eléctrica, es decir en los sistemas de generacion, transmision y distribucion
de energia eléctrica. EI gran tamafio y la complejidad en aumento de la red
eléctrica requiere de métodos avanzados de control con el fin de optimizar

su operacion y eficiencia [33].
1.2.7. Sistemas AMR.

Automatic Meter Reading (AMR) o lectura de medicion remota, es un sistema
disefiado exclusivamente para realizar lecturas de mediciones automaticas con

mayor eficiencia, monitoreando los datos de energia y administrando el consumo a
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distancia de un conjunto de medidores inteligentes instalados en un area
determinada. El esquema y concepto de los sistemas AMR constituyen todo el
sistema de medicidn: instalacion de medicion, medios de comunicacion y centro de

control, como se visualiza en la figura 1.6 [34].
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O AMR distritribucion mediciones

Figura 1. 6 Esquema de un Sistema de Lectrua Automatica de Medidores [34].
1.2.7.1. Caracteristicas AMR.

e Permite la recopilacién automatica del consumo, diagndsticos y datos de
estado del medidor de energia.

e Admite la transferencia de estos datos hacia una base de datos que permitira
la facturacion del servicio.

e Abhorra la mano de obra de los servicios de lectura corte y reconexion,
principalmente el gasto de los viajes periddicos a cada residencia para leer
el dato de un medidor.

e La facturacién se la puede realizar en tiempo real, en lugar de tener que

esperar los calculos basados en el pasado o consumo previo.

Estas caracteristicas oportunas, junto con el analisis pueden ayudar a los
proveedores de servicios publicos y los clientes a controlar mejor el uso y la

produccidn de energia, gas 0 agua.
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1.2.8. Sistema de Medicién Avanzada.

Una infraestructura de medicion inteligente (Advanced Metering Infraestructure -
AMI puede definirse como la integracion de varias tecnologias que crean una
conexion inteligente entre los operadores del sistema y los consumidores, para
brindar a estos Gltimos toda la informacidn que necesitan para tomar decisiones que

redunden en mayores beneficios [35].

Segun EPRI al AMI se lo define como:

"La medicion completa y el sistema de recoleccion de informacion que incluye
medidores (Smart Meter) instalados en el sitio del cliente, las redes de
comunicacion entre el cliente y un proveedor de servicios, tales como electricidad,
gas, o servicio de agua, recepcion de datos y sistemas de gestion que hacen que la

informacidn este a disposicion del prestador de servicio” [36].

La base fundamental de las redes inteligentes estd en la infraestructura de los
sistemas de medicion avanzada que esta compuesto por contadores inteligentes o
"Smart Meters" y un canal de comunicacion bidireccional por medio de Internet o

redes similares entre estos contadores y la Empresa proveedora del servicio [37].

Los contadores inteligentes proporcionan informacién detallada y en tiempo real
acerca del consumo de los usuarios. Esta informacion permite a los proveedores de
servicio eléctrico la capacidad de detectar problemas en sus sistemas y gestionar la
demanda, con el fin de operar més eficientemente; mientras que a los usuarios les
permitiria reducir costes en sus facturas mediante un mejor conocimiento de su

consumo [38].

En la actualidad, la industria de servicios eléctricos tiende hacia la implementacion
del sistema AMI, ya que ofrece muchas ventajas y diversas opciones en relacion a
AMR. La evolucién de los sistemas de medicidén automatica ha sido constante, y la
solucion AMI es uno de los primeros pasos para la transicion hacia la Red

Inteligente.

En la figura 1.7 se observa la composicion de lo que se considera como una

infraestructura de medicion avanzada.
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Figura 1. 7 Sistemas de Medicion Avanzada.
1.2.8.1. Caracteristicas de los Sistemas de Medicion Avanzada [6].

Esta infraestructura se basa en el uso de sensores, comunicaciones, capacidad de
computacion y control, los cuales proporcionan informacion del consumo de
energia eléctrica en tiempo real y a la vez registrar eventos, perfiles de carga,
ademas permiten la transmision de los datos e informacion por medio de Internet o

redes similares [6].

Algunas de las principales caracteristicas de estos sistemas se mencionan a

continuacion [3]:

e Control y registro de los datos e histéricos de lecturas y demandas.

e Mejora la calidad de la energia eléctrica generada, permitiendo al usuario
disponer de cierto grado de calidad en el suministro energético.

e Fomenta la participacion de los usuarios de manera activa en la red.

e Medicion bidireccional del flujo de energia (recepcion y entrega).

e Incorporacion de electrodomésticos al concepto de Red Inteligente. Gestion

y administracion remota (corte/reconexion).
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e Capacidad de auto detectar y reparar problemas de interrupciones para

garantizar la disponibilidad de la red.

e Medicion y reporte de eventos, parametros de calidad de energia

(armonicos, interrupciones, tension minima/ maxima, perfiles de carga) con

la capacidad de monitoreo en tiempo real.

1.2.9. Normativas Internacionales [39].

Las normas que permiten medir magnitudes eléctricas con dispositivos electrénicos

varian; pero la mayoria llegan a un mismo fin en comdn, tales normas ya sea el

Instituto Nacional de Estandar Americano (ANSI) o la Comision de Electrotécnica

Internacional (IEC), proponen caracteristicas, obligaciones y parametros técnicos

que debe cumplir un medidor de energia, asi como sus adelantos tecnologicos

actuales se pueden evidenciar como requisitos en ambas normas [39].

Tabla 1. 1 Normas ANSI.

Designacion Titulo Aplicacion
ANSI C12.1 - . s
IEC 62052-11 Sl PR S eBlEs B i 05 Para Caracteristicas
ANSI C12.10 Medidor Electromecénico de Vatio/hora. Te(_:nl_cas y
Requerimientos del
ANSI C12.20 Medidores Eléctricos Clase de Precision 0.2 Medidor.
IEC 62053-22 y 0.5
Especificacion de Protocolo Para Puerto
ANSIC12.18 Optico ANSI Tipo 2.
. o . Para Caracteristicas
Tablas de Dispositivos Finales de la D
AL Industria de Servicios Publicos. de Comumcgc:lon con
el Medidor.
ANS| C12.21 Especificacion de Protocolo Para

Comunicaciones Por Modem Telefdnico.

La tabla anterior muestra las seis normas que deben cumplir los medidores

electronicos, las tres primeras detallan datos de fabricacion, ensayos, caracteristicas

técnicas, dimensiones de terminales y la exactitud de la precision de medida de

carga a cumplir y las tres Gltimas los requerimientos, formas necesarias para la

comunicacion, transporte de datos, la tabla estructural de servicios y uso de canales

opticos, telefonicos con los medidores.
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1.2.9.1. Norma IEC 61968 [6].

La implantacion de este tipo de infraestructura a nivel internacional tiene como

referencia a la norma IEC - International Electrotechnical Commission - (Comité

Eléctrico Internacional). La IEC 61968 constituye una extension de la IEC 61970,

que tiene por objeto apoyar la integracion entre aplicaciones de una empresa de

servicios publicos para conectar aplicaciones dispares que ya estan construidas o

por implementarse, cada uno apoyado por entornos de ejecucion diferentes, el cual

cuenta con diversidad de lenguajes, sistemas operativos, protocolos y herramientas

de gestién [6]. En la siguiente tabla se muestra algunas normas técnicas que es base

para el desarrollo de los AMI.

Tabla 1. 2 Normas Técnicas del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia.

Normas Técnicas Para AMI.

Normas
IEC 61970

IEC 61968

ANSI C12

OPEN AMI

IEEE 1541

ASHRAE

Descripcion
Modelo de Informacién Comin

Interfaces de Sistemas para la gestion de la
distribucion
Estandares Calidad de Medicién

Grupo de estandares para la Infraestructura
de Medicion Avanzada (AMI) y Redes de
Area Domiciliaria (HAN).

Monitoreo y Control de fuentes distribuidas
interconectadas al sistema eléctrico de
Potencia.

Protocolos de Comunicacion de Datos para
Automatizacion de Edificios y Control de
Redes.

Aplicacion
Gestion de Red

Gestion de la Red de
Distribucién
AMI

AMI

Generacion Distribuida /
Respuesta de la Demanda /
Almacenamiento de Energia

Respuesta de la Demanda /
Eficiencia  Energética /
Modelo  Especifico de
Dominio.

1.2.9.2. Estandar IEC 61968 — 9.

Dicho estandar especifica el contenido de la informacion de un conjunto de tipos

de mensajes que pueden ser utilizados para soportar muchas funciones de

negocio relacionadas con la lectura y control de los sistemas de medicién

conectados a las redes de distribucidn eléctrica, asi como a otras aplicaciones de

medida, incluyendo pardmetros no eléctricos como las redes de gas y agua [40].

Las aplicaciones tipicas de los tipos de mensaje incluyen:
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e Lalectura de medidores.

e Control de medidores.

e Eventos de medidores.

e Sincronizacion de datos del consumidor.

e Cambio de proveedor.
El proposito y alcance de la IEC 61968-9 es definir un estandar para la
integracion, intercambio de informacion entre los Sistemas de Medicion (MS),
que incluye los sistemas manuales tradicionales, y sistemas de Lectura (AMI-
AMR) con otros sistemas y funciones de negocios dentro de la Empresa de
servicios publicos que se encuentran dentro del ambito de aplicacion de la norma
IEC 61968, a excepcion de los detalles especificos de protocolos de
comunicacion que se emplean en estos sistemas los cuales estan fuera del

importancia de esta norma [41].

Esta norma modela y reconoce las capacidades generales que pueden ser
potencialmente proporcionados por las sefiales de la infraestructura de medicién
avanzada, incluyendo las capacidades de comunicacion de dos vias, tales como
[41]:

e Distribucidn de Recursos Energéticos (DER).
e Requerimientos de lectura.

e Ladeteccion de falta de electricidad.

e Fijacion de precios dinamicos.

e Control de carga.

e Control de sefiales.
1.2.10. Componentes de un Sistema de Medicion Avanzada.

Para que AMI funcione de manera bidireccional, es decir desde el cliente hacia la
distribuidora y viceversa, ademas brinde la posibilidad de que el cliente tenga las
opciones de tarifas diferenciadas, registros de la demanda, entre otras y para las
Empresas Distribuidoras una eficiente administracion de la energia y datos medidos

requiere de los componentes que se puede visualizar en la figura 1.8.
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Figura 1. 8 Componentes de los Sistemas de Medicion Avanzada.

Los sistemas medicion avanzada estan conformados por cuatro elementos bésicos:
1) Contador o Medidor inteligente.
2) Concentrador de Datos.
3) Red de Comunicaciones.

4) Sistema de Gestion de la Informacion.

El medidor cuenta con funcionalidades que le permiten recolectar y transmitir los
datos de consumo hacia los agentes involucrados. La infraestructura de
comunicaciones permite transmitir la informacién para que un sistema de gestién
la analice y tome decisiones con respecto a los datos observados; también es el

encargado de procesar, almacenar y distribuir la informacién entre los agentes.
1.2.10.1. Contadores Inteligentes.

Los contadores inteligentes proporcionan informacién detallada y en tiempo real
acerca del consumo realizado por los usuarios, la cual es enviada (mediante una red
de transmision de datos) a un servidor para su almacenamiento y gestion de los
mismos. Esta informacion permite a los proveedores, entre otras cosas, optimizar
la generacidn de energia eléctrica en funcion de la demanda, lo que permite brindar
una mejor calidad del servicio, mientras que a los usuarios les permitiria reducir

costes en sus facturas a traves de un mejor conocimiento de su consumo [42].

La estructura general del medidor inteligente mantiene los tres elementos
principales como son: el sistema de medida, la memoria y el dispositivo de
informacidn principal, que ahora es el sistema de comunicaciones. Para ampliar sus

capacidades operativas se le afladen los siguientes elementos complementarios [43]:
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e Sijstemas de alimentacion.
e Procesador de célculo.
e Procesador de comunicaciones.

e Dispositivo de accionamiento o control [44].
1.2.10.1.1. Ventajas y Desventajas de los Contadores de Energia Eléctrica.
Entre las ventajas de los medidores electronicos inteligentes de energia se tiene:

e Gran precision en la medicion, en comparacion con los medidores de

induccion y electromecanicos. Esto se debe principalmente a:

1) El uso de sensores de estado sélido para captar las ondas de
corriente y tension, reemplazando las bobinas de tensiéon y

corriente de los medidores electromecanicos y de induccion.

2) El procesamiento de datos obtenidos en el dominio digital.

e Mayor control del consumo de energia, ya que disponen de informacion
tanto el consumidor como la empresa proveedora del servicio (potencia
activa, reactiva, aparente, factor de potencia, etc.).

e Puede medir y almacenar otras variables como KWh, KVAh, KVARN,
eventos en tension (huecos y elevaciones), lo que permite realizar un mejor
conocimiento de la calidad de energia que se esta entregando.

e Permite a la empresa disponer de esquemas tarifarios, que se adapten a la
curva de demanda de consumo del servicio.

e Se pueden implementar planes de automatizacion de la lectura del consumo,
evitando el error humano en la realizacion de la lectura de la medida del
consumo eléctrico.

e Existe la posibilidad de implementar el servicio de “energia prepago”
mediante tarjetas inteligentes (smart cards), lo cual permitira tener un mejor
control sobre la energia consumida, lo que beneficia principalmente a los
usuarios ya que consumiran la cantidad de energia que se ajuste a sus
necesidades [45], [46].
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En resumen, se puede decir que los medidores electronicos inteligentes han
superado a los medidores electromecénicos en cuestion de funcionalidad y utilidad.

1.2.10.2. Concentrador de Datos (Gateway).

Es un recolector de informacion que cuenta con una alta capacidad de
almacenamiento. Recibe la informacién enviada por los medidores inteligentes y
luego la envia a través de la red de telecomunicaciones hasta la empresa de servicios
donde se encuentra ubicado el sistema de gestion. En la mayoria de los casos los
medidores inteligentes se comunican con los concentradores de datos via radio
frecuencia o usando tecnologia PLC (Power Line Comunication). ElI Gateway esta
ubicado en las subestaciones y/o transformadores de distribucion de energia
eléctrica (ver fig. 1.9) [31].

Medidor Inteligente

Empresa de Servicios e

Medidor Inteligente

5 2 : | -
Red de Comunicacién Concentrador de Datos E:@
: =
= e ‘-;

g

Sistema Empresarial

Figura 1. 9 Panoramica de la Funcion del Concentrador de Datos [31].

En la figura anterior se puede observar como los medidores inteligentes se
comunican con los concentradores via radio frecuencia. La recoleccion de datos se
realiza de forma programada, en intervalos de tiempo determinados, ademas otras
funcionalidades incluyen el enrutamiento de los datos de los eventos del medidor
inteligente, la configuracién remota de los medidores y por supuesto la gestién de

las sesiones de comunicacion.
1.2.10.2.1. Repetidores de Sefial.

Estos equipos estan encargados de restablecer y repetir las sefiales de datos enviadas
por los contadores de energia, para enviarlas hacia los concentradores, estos
aparatos tienen una pequefia antena que posee el mismo radio de cobertura que la

de un concentrador de datos.
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Los repetidores de sefial son usados para rodear obstaculos bastante grandes como
montafas, arboles o edificios los cuales hacen que la red de comunicacion entre
medidores falle; dichos equipos se instalan dentro de la misma red con la finalidad

de que este inmerso en el area de toma y registro de lectura.
1.2.10.3. Infraestructura de Comunicacion.

La transmision de la informacién desde el medidor hacia el sistema de gestion se

puede realizar por dos vias diferentes:

1) De forma directa desde el medidor hasta el centro de gestion.
2) A traveés de un concentrador de datos que recibe la informacion de un grupo
de medidores y la transmite al centro de gestion.

En ambos casos, se utilizan medios de comunicacion tanto cableados como
inalambricos. La infraestructura de comunicaciones también incluye las
herramientas, recursos y métodos necesarios para garantizar la ciberseguridad de la

informacion en el sistema.

1.2.10.3.1. Sistema de Comunicacién via RF - GPRS — MDM.

MDM

1.5KM
MAX

Figura 1. 10 Comunicacion radio frecuencia (RF) - GPRS - MDM.

Este sistema de informacion se basa en una red de comunicacion via RF desde el
medidor de energia hasta el MEDIDOR-COLECTOR el cual debe estar instalado
en una zona central a todos los medidores del circuito, para luego transmitir los

datos adquiridos a la distribuidora mediante un enlace via GPRS.
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1.2.10.4.Topologias de Comunicacion.

No obstante, es importante recalcar que existen varias topologias de comunicacion
aplicados a sistemas de medicién avanzada, los cuales definen la cadena de
comunicacion usada por los nodos que conforman la red para comunicarse. Las
topologias usualmente empleadas en AMI son: estrella, bus, arbol, anillo y malla,
los cuales cumplen una misma funcién, pero con diferentes arreglos fisicos de los

elementos dentro de una red [47].

Malla Estrella Arbol Bus Anillo

% v

Figura 1. 11 Topologias de Comunicacion en Sistemas AMI [47].

1.2.10.4.1. Topologia de Comunicacion Hibrida/Mixta [48].

Dado lo extensa y heterogénea que puede llegar a ser una red AMI, y una sola
topologia de comunicacion pude no ser viable para su implementacion, por lo que
una topologia hibrida o mixta es la mejor opcion, ya que se adapta a la variedad de
tipos de topologias de redes y/o componentes presentes en la red, como el uso RF

(malla o punto — punto) en zonas urbanas y rurales [48].

Las topologias hibridas tienen un costo muy elevado debido a su administracion y
mantenimiento, ya que cuentan con segmentos de diferentes tipos, lo que obliga a

invertir en equipo adicional para lograr la conectividad deseada [48].
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1.2.10.4.2. Topologia de Comunicacion en Malla o Mesh.
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Figura 1. 12 Comunicacion en Red Mallada o Mesh [49].
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De la misma manera uno de los sistemas de comunicacién que permite la
interaccién mutua medidor-colector y entre medidores es la red en malla o mesh la
cual estd compuesta por equipos Ilamados nodos, los cuales se comunican uno con
otro para proveer una cobertura de comunicaciones a lo largo de un area muy

extensa formando una sola red entre todos los nodos [49].

El resultado de esta interaccion es una red Unica que tiene una cobertura mucho
mejor de la que puede proporcionar un solo nodo. Por otro lado, si se solapan varias
zonas de cobertura, aunque fallen uno o mas nodos, la red se sustenta y sigue
operando [49].
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Tabla 1. 3 Comparacion Topologias de Comunicacion.

Descripcion

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Topologia en Estrella

Topologia en Bus

Topologia en Arbol

Topologia en Malla

Topologia en Anillo

Posee un nodo central que se
conecta directamente con los
nodos periféricos.

Su implementacion es para
pequefias zonas concéntricas
como centros de estudio,
urbanizaciones, etc.

Tiene un Unico canal de
comunicaciones, llamado bus,
al cual se conectan todos los
nodos.

La implementacion de esta
tecnologia es en zonas de alta

densidad poblacional que
justifigue su  costo de
instalacion.

Combina caracteristicas de la
topologia en estrella con la de
bus.

Consisten en un conjunto de
subredes estrella conectadas a
una subred bus.

Su costo de instalacién
depende del area de aplicacion
y de la cantidad de equipos a
instalar para cubrir dicha area.

Un nodo periférico puede
comunicarse con otros nodos,
por lo que no requiere de un
nodo central.

Es tipo de topologia es
adecuado para zonas rurales
donde el espacio geografico
esta limitado por montafas,
arboles y elevacion de terreno.
Su costo va acorde a su area de
implementacion.

Cada nodo se conecta a la
siguiente y la ultima a la
primera.

Su aplicacion se da en zonas
donde no existan obstaculos
mayores y se tenga una linea
de vista entre equipos.

Mayor
Comunicacion
entre Nodos

El fallo de un nodo

periférico no
afecta el
funcionamiento de
la red.

Todos los nodos
comparten el

mismo canal para
comunicarse entre
si.

Requiere  menos
cable que una
topologia en
estrella.

Facil de conectar
nuevos nodos, lo
que permite su
extensibilidad y su
facil expansion.

Facilita el
crecimiento de la
red.

Los nodos
periféricos,  que
requieren

transmitir y recibir
solamente de otro
nodo, no necesitan
de repetidores o
regeneradores.

La informacion de
un nodo puede
tomar diferentes
rutas.

En un eventual
fallo de un nodo, la
informacién podra
tomar otra ruta.

Cada nodo tiene
un receptor y un
transmisor,  que
hace la funcién de
un repetidor,
pasando la sefial al
siguiente nodo.

Toda la carga de

tréfico recae
sobre el nodo
central.

El fallo del nodo
central  puede
dejar inoperante

toda la red.

Es dificil
detectar el
origen de un
problema ante
un fallo de la
red.

Toda la red
fallaria si
hubiera una

ruptura en el
cable principal o
bus de datos.

Si  falla un
enlace que
conecta con un
nodo hoja, ese
nodo hoja queda
aislado.

Si  falla un
enlace con un
nodo que no sea
hoja, la seccion
entera queda
aislada del resto.
Cada nodo se
sobrecarga con
la informacion
de los nodos
anteriores a él,
lo cual aumenta
los retardos en la
comunicacion.

La recepcion y

envio de
informacion es
en una sola
direccion.

Fuente: [47]
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En la Tabla 1.3 se pudo enunciar las caracteristicas, ventajas, desventajas y la
comparacion de cada una de las topologias de comunicacion, la decision de elegir
alguna de ellas depende de aspectos como la cantidad de equipos a interconectar,

los costos de implementacion, la ubicacion geogréafica y la accesibilidad.
1.2.10.5. Sistema de Gestion de la Medida.

Una vez que la informacién ha sido captada por los medidores inteligentes, enviada
al concentrador de datos y transmitida a través de la infraestructura de
telecomunicaciones a la empresa de servicios, el sistema de gestion recibe dicha
informacion a través de un software de gestion, el cual monitorea y controla, los
datos recibidos y los dispositivos de campo, relacionados con la automatizacion del
proceso de lectura de medidores y el control a distancia de las acciones de corte y

reconexion del servicio.

De esta manera el sistema de gestion de la medida va de la mano con la gestion
empresarial encargada del control, toma de lecturas, instalacion y puesta en servicio
de los sistemas de medicion. El area de gestion empresarial es la encargada de
proporcionar toda la informacion necesaria para la implementacion de un sistema
de medicidn inteligente AMI, el cual incluye el Software de Gestidn y la Plataforma
MDM (Meter Data Management MDM), estos dos elementos estan sujetos a las
capacidades que ofrezcan las empresas proveedoras de soluciones inteligentes
(integracion de sistemas) y a los requisitos de la empresa de servicios interesada en

implementar la solucion a la medicion inteligente.

Los sistemas de gestion de la informacién estan conformados por dos bloques

generales:

1) Gestion de la medida - medidor, el cual se encarga de la recepcion y
transmision de datos desde y hacia el equipo y;

2) Meter Data Management (MDM), que cumple las funciones de
almacenamiento y procesamiento de informacion. El lazo interno dentro
del Sistema de Gestién de la Medida representa los datos relacionados con
la operacion y que circulan permanentemente en la infraestructura de

comunicaciones.
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1.2.11.

Ventajas de los Sistemas AMI [50].

Las ventajas de estos sistemas se ven reflejadas en los participes como son

consumidor, distribuidor.

1.2.12.

Consumidor.

Los sistemas AMI crean ventajas al consumidor aumentando las opciones
acerca del servicio y el costo de la misma, mayor informacidn para manejar
su consumo, controlar sus precios, mayor confiabilidad, cuentas maés
precisas y lo més importante es que reducen costos operativos por lo tanto

reducen también los costos del servicio eléctrico [50].
Empresa Distribuidora de Energia.

Una de las grandes ventajas que facilita el uso de los sistemas AMI en las
empresas distribuidoras es la reduccién de la mano de obra externa
contratada para la toma y registro de lecturas de los medidores, capacidad
de corte y reconexién del servicio; de la misma manera la atencion ante
quejas y reclamos seria en un minimo tiempo pues se lo podria realizar sin

la necesidad de viajar al sitio del cliente residencial [50].
Beneficios de Utilidad.

Anular la estimacion de lecturas, permitiendo una facturacion precisa y
oportuna, ofreciendo asi, un mejor servicio al cliente, de la misma manera
proporcionar una base de datos adecuada para un mejor dimensionamiento
de los equipos Yy los dispositivos de proteccion y comprender de una mejor

manera el comportamiento del sistema de distribucion [50].

Regulacion N.° ARCERNNR 002/20 Calidad del Servicio de
Distribucion y Comercializacion de Energia Eléctrica.

La calidad de servicio y energia se puede definir como la ausencia de

interrupciones, sobre tensiones y/o deformaciones producidas por arménicas en la

red y variaciones de voltaje RMS suministrado al usuario, asegurando la estabilidad

del voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico [51].
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La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables ARCERNNR se constituye como el mé&ximo ente regulador y
controlador, a través del cual el Estado Ecuatoriano puede delegar las actividades
de generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica, a
Empresas concesionarias, con el fin de cumplir con las disposiciones legales
contempladas en la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, el directorio de la
ARCERNNR mediante la regulacion no. 002/20 supervisara los siguientes aspectos
[51]:

a.) Calidad del Producto.
b.) Calidad del Servicio Técnico.
c.) Calidad del Servicio Comercial.

1.2.12.1. Influencia y beneficio del sistema de medicion avanzada en la calidad

de servicio eléctrico.

a.) Calidad del Producto: Los sistemas de medicidn avanzada influyen mucho
en este aspecto, debido a que se tendra un registro de los niveles de voltaje,

perturbaciones, y valores del factor de potencia entregada al cliente [51].

b.) Calidad del Servicio Técnico: Influye de forma que se mantendra un
registro de todas las interrupciones efectuadas, junto con su clasificacion,
frecuencia y duracién; asi como también el total de la energia no
suministrada, obteniendo el valor que la Empresa pierde al dejar de facturar

durante todo este tiempo [51].

c.) Calidad del Servicio Comercial: Adicionalmente para mantener un nivel
adecuado de satisfaccion a los consumidores, el sistema de medicion
avanzada ofrece beneficios trascendentales e influye mucho en cuanto al

manejo de servicios comerciales como [51]:
c.1.) Estimaciones en la Facturacion.
c.2.) Resolucion de Reclamos Comerciales.

¢.3.) Restablecimiento del Servicio Suspendido por Falta de Pago.
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c.1.) Estimaciones en la Facturacion: La estimacién en las lecturas del consumo
mensual de los clientes genera un nivel de incertidumbre tanto para la Empresa

como para el cliente, debido a que el valor que la Empresa factura es un promedio.

Mediante el sistema de medicidn avanzada se lograra eliminar de forma progresiva
las estimaciones en las lecturas del consumo energético principalmente en las zonas
rurales mas alejadas de la ciudad de Latacunga como es el caso del sector oriental
y occidental, donde las lecturas reales se toman cada tres meses y sin cubrir la
totalidad de los clientes debido a que los domicilios se encuentran muy dispersas y

estan ubicadas en zonas de dificil acceso.

c.2.) Resolucion de Reclamos Comerciales: La estimacion en las lecturas conlleva
a que la Empresa maneje un valor de consumo promedio por cada cliente, y en la
mayoria de casos, es muy distante del valor real, produciéndose dos efectos en los
clientes: beneficiarlos, facturandoles un valor menor al que consumieron, y

perjudicarlos, facturandoles un valor mayor al que consumieron en el Gltimo mes.

El segundo hecho hace que los clientes expresen su inconformidad mediante

reclamos en las instalaciones de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

El sistema de medicion avanzada brinda la posibilidad de realizar lecturas de dos
tipos: programadas y eventuales. Las programadas se realizan de acuerdo a un
cronograma establecido por el sistema de informacion comercial (SICO), para
realizar la facturacion mensual de cada cliente, y las eventuales que se pueden
realizar para comprobar la lectura en tiempo real a peticion del usuario o de la

Empresa.

c.3.) Restablecimiento del Servicio Suspendido por Falta de Pago: Cuando un
cliente se encuentra en mora y no ha llegado a un acuerdo para cancelar su deuda
con la Empresa, ésta tiene la potestad de realizar la correspondiente suspension del
servicio eléctrico hasta que el cliente cancele el valor que adeuda. Este
procedimiento implica que la Empresa delegue una cuadrilla de trabajadores para
realizar el respectivo corte, involucrando el uso de recursos como: vehiculos para

transpdrtalos, uso de materiales para el corte, llenar registros del cliente, entre otros.
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Una vez que el cliente ha cancelado su cuenta, la Empresa debe realizar el proceso
de reconexidn, que, al igual que el proceso de corte, requiere el empleo de recursos

y tiempo valioso para la Empresa y para el cliente.

Con el sistema de medicion avanzada se podra realizar procesos de corte y
reconexion de forma remota e instantanea, bastara que el sistema SICO informe al
sistema MDM cuales clientes se encuentran en mora, o0 cuales clientes han
cancelado su deuda, para que en contados minutos se habilite o deshabilite el
servicio eléctrico, evitando molestias y pérdidas de tiempo y recursos tanto para la

Empresa como para el cliente.
1.2.13. Métodos para Evaluacion de Proyectos.

La evaluacion de proyectos requiere de métodos de analisis para ver su impacto
financiero en el mercado, al ser aceptado o rechazado una vez realizado un analisis

de costos de ingresos y egresos, estos métodos se describen a continuacion:
1.2.12.1. Valor Actual Neto (VAN) [52].

Se define como el valor actualizado de la corriente de los flujos de caja que ella
promete generar a lo largo de su vida. Establece una relacion entre Flujos, Tasa de

rentabilidad e Inversion, la expresion general del calculo del VAN es la siguiente:

Ec. 1
Donde:
FCN = Flujo de Caja Neto.
r = Tasa de Descuento o de Costo de Capital del proyecto.
n = Periodos de la Evaluacion.

El VAN indica cuanto valor se creard o destruira al utilizar la empresa los recursos
financieros de los inversores. Proporciona al directivo un elemento de comparacion
entre las oportunidades de inversion de la compafiia y las oportunidades de riesgo

similar de que dispone el inversor en el mercado financiero [52].
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La forma de interpretar este valor determina si un proyecto es realizable o no, de
esta manera la regla de decision del VAN es la siguiente:

e Siel VAN > 0, indica cuanto méas gana el inversionista por sobre lo que

deseaba ganar, el proyecto es aceptable.

e Siel VAN =0, indica que el inversionista gana solo lo que deseaba ganar,

se tendré que realizar un analisis de las opciones que brinda el proyecto.

e Siel VAN <0, indica cuénto le falto al proyecto para que el inversionista

ganara lo que deseaba, el proyecto es rechazado.
1.2.12.2.Tasa Interna de Retorno (TIR) [52].

La TIR es la tasa de descuento para la que un proyecto de inversién tendria un VAN
igual a cero, es una medida de la rentabilidad relativa de una inversion, la expresion

general del calculo del TIR es la siguiente [52]:

VAN =0 = zn: H
 Li(1+TIR):
=0
Ec. 2

Es importante conocer la TIR del proyecto, pues nos indica cual es la rentabilidad
maxima del proyecto. El titulo de interna se debe a que es la tasa implicita del
proyecto en particular y es la incognita a resolver. La TIR se compara directamente
con la tasa de interés k que representa el costo de oportunidad del capital, esto se

hace con el objetivo de verificar si un proyecto es realizable o no, por lo cual:
e SilaTIR es >k Aceptar el proyecto.
e SilaTIR es =k Analizar ¢Si el proyecto tiene opciones?

e SilaTIR es <k Rechazar el proyecto, pues el inversionista no gana lo que

desea.

No se debe confundir la TIR con la tasa de interés r con la que se calcula el VAN,

la cual representa el costo de oportunidad del capital.
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1.3. Fundamentacion Metodoldgica.

El propdsito principal de este proyecto es contribuir con la fundamentacion tedrica
en cuanto a la validez y funcionalidad de la infraestructura de los Sistemas de
Medicion  Avanzada, como nodo de comunicacion bidireccional
empresa/consumidor de energia eléctrica en el Ecuador, partiendo de los conceptos

bésicos presentados en el numeral anterior.

Se escogieron los principales casos de éxito internacionales; el criterio para hacer
la seleccion de casos fue incluir aquellos proyectos de amplia cobertura de

implementacion.

Se hizo una revision analitica de las experiencias para con base en ellas presentar
las funcionalidades que se espera cumpla un sistema de medicion avanzada, los
agentes involucrados y los procesos que se requeriran. Se tuvo en cuenta el contexto
nacional para determinar los beneficios asociados al estudio, andlisis e
implementacion de sistemas AMI, los escenarios futuros y las barreras que se
presentan para alcanzarlos.

1.3.1. Tipo de Investigacion.

La metodologia que se empleara para desarrollar este proyecto es la investigacion

cualitativa, la cual es exploratoria y propositiva.

1.3.1.1. Etapa exploratoria.

Consultar sobre: Definicion y funcionamiento del Sistema eléctrico

industrial en el Ecuador, y de la Infraestructura de los Sistemas de Medicion

Avanzada. Antecedentes a nivel mundial, regional y nacional.

¢ Analizar la configuracion y funcionamientos de la red eléctrica ecuatoriana.

e Seleccionar un area de clientes de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi
S.A para analizar la factibilidad de la puesta en servicio de los sistemas de
medicién avanzada.

e Identificar los requerimientos tanto del sector a analizar, como de la

empresa prestadora de servicio.
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1.3.1.2. Etapa Analitica.

Determinar como responde los sistemas de medicion avanzada a dar
respuestas a las novedades suscitadas en el sector de andlisis y de la empresa
proveedora del servicio eléctrico.

Describir los beneficios ambientales a la hora de implementar los sistemas
de medicién avanzada en la Provincia de Cotopaxi.

Realizar un mapa identificando las industrias y la distribucion de la red

eléctrica del sector.

1.3.1.3.Etapa Propositiva.

1.3.2.

Elaborar un diagrama de bloque para esquematizar el analisis de los
sistemas de medicion avanzada del sector seleccionado.

Determinar el tipo de tecnologia a usar en el andlisis de los sistemas de
medicion avanzada (Smart Meters, Colectores de Datos y Sistemas de
Gestion).

Seleccionar la Red de Acceso que comunicarad los medidores inteligentes
con el colector de datos, y la Red de Transporte que conecta los colectores
con el Sistema de Gestion.

Seleccionar el Sistema de Gestion de la empresa que mejor se adapte a los
requerimientos del sector eléctrico ecuatoriano.

Elaborar un plano del sector que muestre todos los elementos del anlisis de
los sistemas de medicidn avanzada planteado en el diagrama de bloques.
Exponer los beneficios ambientales que representa el anélisis de los

sistemas de medicion avanzada.

Métodos de Investigacion.

1.3.2.1. Método Investigativo.

Para la recopilacién de la informacion sobre los diferentes escenarios de un sistema

de medicidn avanzada, sus requerimientos y caracteristicas se utilizaran fuentes de

caracter documental. Como subtipos de esta investigacion se consideraran la

investigacion bibliografica y la hemerogréfica; la primera se basa en la consulta de

libros y, la segunda en articulos o ensayos de revistas o periédicos.
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1.3.2.2. Método Deductivo.

Para el presente estudio se empleard el estandar IEC-61968-9 - (MR) control y

lectura de medidores, con lo que se determinard los requerimientos para la

implementacion del sistema de medicién avanzada.

1.3.2.3. Método Experimental.

Para un futuro escenario de la factibilidad de puesta en servicio, montaje y

funcionamiento en el area hacer analizada donde se desea la aplicacion bajo el

analisis pertinente.

1.4.

Conclusiones.

Los sistemas de medicion avanzada cuentan con una infraestructura
constituida por elementos de software y hardware que dan una nueva vision
de los procesos de distribucion y comercializacion de energia eléctrica. Asi
mismo, abren un nuevo panorama de disefio, operacion y planeacion de la

red.

Las diferentes normas ayudan a las empresas distribuidoras en la seleccion

del tipo de medidor a utilizar en un sistema de medicion avanzada.

El uso masivo de medidores inteligentes permite que todos los agentes
involucrados obtengan beneficios en la ejecucion de sus roles, y que el
cliente participe activamente en la cadena de valor de la energia eléctrica

generando asi nuevos mercados y posibilidades de negocio.

El uso de nuevas tecnologias permite dar solucion a problemas especificos
relacionados con el consumo de energia, de acuerdo al contexto local de
cada tipo de usuario final. EI panorama nacional presenta oportunidades de
negocio, apertura de mercados energéticos y aplicaciones innovadoras que

pueden aplicarse en diferentes tipos de usuarios finales.
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CAPITULO I1

PROPUESTA.
2.1.Titulo del Proyecto.

Evaluar la factibilidad de la puesta en servicio de sistemas de medicion inteligente

avanzada para clientes ubicados en la Comunidad de Patutan de la Empresa

Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

2.2. Objetivo del Proyecto.

2.2.1.

2.2.2.

Objetivo General.

Realizar la evaluacién de la factibilidad de puesta en servicio de Sistemas
de Medicion Avanzada mediante la inspeccion del estado de las redes de
distribucion, medidores y tipos de Clientes de la Comunidad de Patutén,

para la seleccion de equipos y tecnologia optima acorde al area de estudio.
Objetivos Especificos.

Describir brevemente el entorno del Sistema de Distribucion vy
Comercializacién de la Elepco S.A.

Evaluar el estado actual de las redes de distribucion, clientes, acometidas y
medidores en la Comunidad de Patutén.

Detallar el tipo de comunicacién y medidor que se podrian utilizar en la

Comunidad de Patutan.

2.3. Descripcion de la Propuesta.

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi, tiene por objeto la distribucion y

comercializacion de energia eléctrica en su area de concesion; enmarcada en este

contexto su fin es brindar el suministro de energia eléctrica con parametros de
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calidad, confiabilidad y seguridad a sus clientes y usuarios; impulsando de esta
manera el desarrollo social, econémico y productivo de la Provincia de Cotopaxi.

Por otra parte, asume una mision que propone un accionar responsable con la
sociedad y el ambiente, resume la razon de ser de la empresa de acuerdo a
estandares, normas, que aseguraran la integridad e imparcialidad del rol de la
empresa; buscando de esta manera integrar a un futuro nuevas tecnologias a su
sistema de gestion de la medida, empresarial y comercial como lo es la
implementacion de sistemas de medicion avanzada en un area, sector, lugar
determinado de su cobertura de servicio, que ayudara mucho al control de pérdida
de energia por hurto, lecturas erréneas, la no toma de lecturas por la condicién
geografica y ubicacién de los contadores eléctricos en zonas lejanas que toma horas
en llegar al sitio y sobre todo el uso de recursos para la actividad lo que implica

transporte, viaticos, personal, tiempo, etc.

A demés, cabe recalcar que la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A en su plan de
inversiones bajo el programa de Redisefio del Sistema Nacional de Distribucion
(RSND) financiado por el Banco de América Latina CAF afio 2015 — 2016, ejecuto
la construccion, repotenciacion, remodelacion y reforzamiento de las redes de
distribucidn, centros de transformacion, acometidas y medidores de varios sectores
en diferentes cantones, contemplando el cambio de los contadores de energia
eléctrica existentes de 110V a 220V, cuya instalacion se la hizo en su mayoria

dentro del inmueble del usuario.

Uno de los sectores beneficiarios del programa fue la Comunidad de Patutan, que
en la actualidad aun dispone en su gran mayoria de medidores de energia ubicados
al interior del domicilio, lo cual presentan dificultades de acceso a los lectores para

el registro del consumo mensual.

Sefalada dificultad quebranta en la correcta ejecucion de los procesos comerciales
de la Empresa descritos en apartados anteriores, teniendo problemas en la
facturacion, con una consecuente insatisfaccion de los clientes por errores de
facturacion, estimaciones de lecturas, refacturaciones y complicaciones para la
ELEPCOSA en las acciones de Gestion de Cartera (corte y reconexion), situacion

que dentro de los parametros de calidad deterioran los indicadores de eficiencia de
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la Empresa. Adicionalmente, el hecho de que las redes de distribucion y acometidas
dentro de esta comunidad son aéreas y sobre todo cruzan por terrenos, viviendas sin

entrada principal, dificultan ain mas las acciones operativas.

Esta situacion, demanda y justifica la necesidad de contar con un sistema que sea
capaz de permitir el intercambio de informacion entre los equipos de medicion en
el predio del usuario y la Empresa Proveedora del servicio eléctrico, para la
obtencion de los registros de consumo de los contadores de energia y de que
adicionalmente se pueda efectuar una gestion directa y automatizada para las
acciones de corte y reconexion, situacion que a mas de solucionar los
inconvenientes, quejas y reclamos, mejoran los tiempos de operacion y eficiencia

en los procesos de gestion empresarial y comercial.

En la actualidad, la tecnologia para los sistemas de distribucion apunta a la Red
Inteligente, que comprende la integracion e interoperabilidad de sus sistemas, para
el completo control y automatizacién sobre sus activos. La Red Inteligente,
incluyen como una parte de su arreglo los sistemas de infraestructura de medicion
avanzada, la cual dispone de servicios adaptables a la tecnologia moderna, con lo
cual, su implementacion superaria los actuales problemas de la ELEPCOSA para

un sector que se encuentra dentro de toda su area de concesion.

Asi, también permitird contar con informacion que daré sefiales en la toma de
decisiones y analisis, para el control y mejoramiento de los parametros de la calidad
del servicio (registros de curvas de carga, control de pérdidas no técnicas, perfiles
de voltaje, administracion de la demanda, proyecciones de demanda, entre otros),
para el cumplimiento de las regulaciones vigentes y mejora de sus indicadores. Los
conceptos de interoperabilidad e integracion de los sistemas, demandan un cambio
en la constitucién actual de los procedimientos de la distribucion y comercializacion

de energia.

Por lo mencionado, de forma preliminar, la ELEPCOSA requiere emprender un
proyecto que facilite el intercambio de informacién entre los dispositivos de
medicion y la Empresa Distribuidora, pudiendo obtener parametros eléctricos y

técnicos de las mediciones de los contadores de energia y que adicionalmente se
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admita plantear la interoperabilidad de los sistemas, con una vision que posibilite
una futura integracion a un sistema de Red Inteligente.
2.4. Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados.

Primeramente, se iniciara describiendo brevemente el &rea de concesion de la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A, su area de comercializacion, tarifas de
consumo de lecturas, red de comunicacion, software actual de uso comercial y

estado de las redes de distribucion eléctrica a nivel provincial.

Seguidamente se procedera a realizar el andlisis del area de puesta en servicio de
sistemas de medicion avanzada, su red de distribucion actual, tipos de medidores

existentes, numero de usuarios, tarifas y lecturas.

Posterior a ello se describira las normativas, informacion, obligaciones y
consideraciones que la ELEPCO S.A debe considerar previo a la implementacion
de sistemas de medicidn avanzada en su area de concesion, como son los sistemas
de adquisicion y comunicacion de la informacion de toma, registro de lecturas y
eventos, asi como las diferentes propuestas de solucién bajo la tecnologia de

medidores inteligentes aplicados en otras distribuidoras a nivel nacional.
2.4.1. Descripciony area de concesion ELEPCO S.A [53].

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. es una empresa que brinda servicios
publicos, cuyo negocio principal radica en la distribucién y comercializacion de
energia eléctrica. Su area de concesion alcanza los 5.880,14 Km2, en la zona central
del pais que comprende la provincia de Cotopaxi en la totalidad de sus siete
cantones: Latacunga, Salcedo, Pujili, Saquisili, Sigchos, Pangua y La Mana.
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Figura 2. 1 Area de Concesion Elepco S.A [53].
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2.4.2. Sistema de Distribucion a nivel Provincial ELEPCO S.A [53].

El sistema de distribucion de ELEPCO S.A. estd configurado con 38 circuitos
primarios o también denominados alimentadores de medio voltaje, en los cuales se
encuentran distribuidos 9.124 transformadores de distribucion con una potencia
instalada total de 253,05 MVA, que abastecen la demanda aproximada de 144.526
clientes, a través de una red de circuitos en medio voltaje (trifasicos y monofasicos)
con una longitud total aproximada de 4.137 km. Cuenta con redes de distribucion
aérea construidos con cable tipo XLPE y ACSR de calibre segun requerimientos y
estudios realizados en el sector aplicando normas estandares y regulaciones
emitidas por el MERNNR. Topoldgicamente las lineas de subtransmision de la

provincia de Cotopaxi configuran un sistema radial (no mallado).

El Sistema de Alumbrado Publico General consta de 46.992 luminarias con una
potencia instalada de 7.527 kW.

‘ ; P DA
1 o,
Subestacién de distribucién D I MAND Q
= Redes de Medio Voltaje 13.8 kV
Limite Provincial -~
-

o

j-Sistema de Distribucion

4,249,20 Km.

Figura 2. 2 Area Sistema de Distribucion [54].
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2.4.3. Comercializacion, Coberturay Clientes Elepco S.A

El sistema de comercializacion bajo la ejecucion de proyectos mediante procesos
de contratacion externa por medio del SERCOP (Cotizacion, Menor Cuantia,
Cotizacion de Bienes y Servicios, etc.), asi como el financiamiento BID, AFD y
CAF, ha logrado una cobertura del 95,53% de su area de concesion, realizando la
instalacion de acometidas y medidores, lo cual ha permitido el suministro de energia
a un total de 149.875 clientes (corte junio 2021), para las tarifas residencial,
comercial, industrial y otros servicios. En la Tabla 2.1 se indica el detalle del

namero de clientes de la ELEPCO S.A. segun el tipo de servicio [54].

Tabla 2. 1 Clientes ELEPCO S.A.

Tarifa Clientes
Residencial 129.875
Comercial 12.333
Industrial 4.297
Otros 3.370
Total: 149.875

Se debe resaltar que las acometidas y medidores 1 fase — 2 hilos del sector
residencial, fueron reemplazados en su mayoria por 2 fases — 3 hilos de manera que
el cliente tenga a disposicion 220 V como nivel de voltaje, que especialmente es

requerido por los usuarios que aplican al programa de coccidn eficiente.
2.4.4. Tecnologia de la Informacién y Comunicacion [55].

La innovacién tecnoldgica que se ha venido implementando en la ELEPCO S.A. ha
sido fundamental para el correcto desarrollo institucional que dia a dia se encuentra
evolucionando e incrementando, lo que ha permitido realizar el control y operacion
de los equipos del sistema eléctrico, de manera remota mediante el sistema SCADA,
la cual busca alcanzar la satisfaccion de los clientes internos y externos,

respondiendo de esta manera las exigencias actuales [55].

En el ambito tecnoldgico y de comunicaciones se deben realizar ciertas actividades
que permitan estar en continua innovacion. Actualmente esta ubicado en un

subsuelo con un ambiente himedo y sin ventilacion, con riesgo de inundacion.
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Adicionalmente la Elepco S.A, ha programado la reubicacion del centro
informatico, en un nuevo edificio, disefiado especialmente para que operen los
sistemas informaticos y sus equipos de red, el cual debe contar con las facilidades
y avances tecnoldgicos que permitan un sistema de telecomunicaciones interno
fluido y acorde a las exigencias tecnoldgicas actuales y su futura implementacién

de sistemas de medicién avanzada.
2.4.4.1. Software y sistema actual Elepco S.A [55].

En la actualidad la empresa cuenta con software que permiten analizar y evaluar la
red eléctrica las cuales sirven de soporte para las areas técnicas, operativas y
comerciales. A nivel tecnoldgico se estan efectuando las acciones necesarias para
implementar nuevos sistemas de comunicaciones internas, adicional a los sistemas

que actualmente dispone la Empresa entre los cuales se destacan [55]:

¢ Sistema de Informacion Geogréfica. (GIS).

e Sistema de Analisis Técnico.

e SCADA y Centro de Control de la Distribucion.
e Sistema Comercial IBM iSeries AS/400.

2.4.4.2. Sistema Comercial IMB iSeries AS/400 [56].

En la actualidad la Elepco S.A dispone como software de almacenamiento, consulta
y programacion de la informacién el sistema AS/400, el cual se trata de un sistema
multiusuario, con una interfaz controlada mediante menus y comandos CL (Control
Language) intuitivos en el cual se puede buscar la informacion de la base de datos
disponible: Cuentas, Clientes, Medidores, Postes, Transformadores, procesos de
liquidacion de proyectos, bodega, materiales, etc. Adicionalmente permite
visualizar la informacién detallada del registro mensual de lecturas de los
contadores de energia desde el afio de instalacion, cortes, suspension y liquidacion
de cuentas de los clientes actuales existentes en su area de concesion. El registro de
datos de medidores, postes, transformadores, informes, etc., se lo realiza de forma
manual una vez que la informacion ha sido depurada y revisada por los responsables
de turno y las diferentes areas que administran las principales opciones del software

para el almacenamiento de la informacion comercial, financiera y técnica [56].
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2.4.5. Andlisis Técnico de puesta en servicio AMI en la Comunidad de
Patutan.

La Comunidad Juridica de Patutan, perteneciente a la Parroquia Eloy Alfaro,
Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi, esta ubicada aproximadamente a 8 Km
del centro de la ciudad. Es una comunidad dedicada a la agricultura, especialmente
al cultivo y cosecha de grandes variedades de claveles, rosas, alelis; ademéas algunos
moradores a un disponen de blogueras donde realizan bloques de varias medidas,
también se dedican al comercio, venta de productos de primera necesidad,

panaderias, tiendas y locales.

Cuenta con los servicios basicos (luz, agua, internet), transporte urbano (Coop.
Sultana de Cotopaxi), cooperativa de camionetas (San Patutrans S.A), taxis (Patutax
S.A), un UPC, un centro de salud tipo B, una cooperativa de ahorro y crédito
(COAC Santa Rosa de Patutan), una iglesia, un centro educativo de educacion
basica (U.E. Ramon Paez), guarderia; un pequefio parque, una plazoleta, etc.

En la actualidad los dirigentes locales han venido gestionado obras en beneficio de
la comunidad y se ve reflejado en el actual Parque Nautico Patutan, un proyecto

que brinda un atractivo turistico para propios y extrafios.

Figura 2. 3 Fotografia Panordmica de la Comunidad de Patutan.

Adicionalmente Patutan constituye ser un sector rural, residencial y comercial,
cuenta con una administracion directa de Agua Potable y Alcantarillado, Sistema
de Riego y microempresas de exportacion de rosas y claveles, entre otros.
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Figura 2. 4 Patutan Rural, Residencial y Comercial.

2.4.5.1.Area de cobertura de sistemas de medicion avanzada [57].
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Figura 2. 5 Area de Cobertura Comunidad de Patutan.

En la figura anterior se puede observar claramente los limites del area sefialada
correspondiente a la Comunidad de Patutan, donde se busca evaluar la factibilidad
de puesta en servicio de sistemas de medicion avanzada, en el cual la mayor parte
de los sistemas de mediciéon instalados se encuentran dentro del predio del cliente.
Este sector esta servido mediante la red aérea que corresponde a la subestacion
SE/02 SR — Sn. Rafael, a través del alimentador S1 — 02SR13B1S1 (La Calera —
Brigada Patria).
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2.4.5.2. Red de Distribucién actual Comunidad de Patutan.

La Comunidad de Patutan cuenta con una red de distribucion areaen MT de 13,8KV
y en BT de 120/220V, la red de bajo voltaje en su mayoria se encuentra instalado
con el conductor tipo XLPE preensamblada de calibres 2*2+1/0 y 2*1/0+1/0 y un
tramo de red desnuda existente de 520mts aproximadamente del tipo de conductor
ACSR (aluminio-acero) calibre 2*2+4 (figura 2.6), que para una futura
implementacion de los sistemas de medicion inteligente debe ser cambiado a red

preensamblada tipo XLPE.
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Figura 2. 6 Tramo de Red Aérea Desnuda Existentes en Patutan.

Patutdn se divide en cinco sectores de los cuales la mayor remodelacion,
repotenciacion y construccion de las redes se ha realizado en el sector # 5 donde se
puede evidenciar, no en su totalidad la instalacion y reemplazo de nueva posteria,

centros de transformacion y alumbrado pablico [57].

En los demés sectores, aun existen postes dentro de los terrenos, vanos largos,
transformadores, luminarias de 70W antiguas y en deterioro, el crecimiento de la
comunidad amerita que se realice un analisis de carga para su remodelacién y
repotenciacion en su totalidad con la finalidad de que se disponga de una
infraestructura de red de distribucion acorde a la demanda existente en el sector.

51



Como un analisis adicional y en concordancia con las caracteristicas y
requerimientos del proyecto, se puede extender a la medicion de carga actual de la
red en medio voltaje, asi como de los transformadores que se encuentran dentro del
area de cobertura, con la finalidad de efectuar balances energéticos y contar con
informacion para optimizacion, planificacion, entre otras. Este andlisis, de ser

necesario se lo podra revisar en el Anexo |.
2.4.5.3. Contadores de Energia Existentes en el Sector [58].

La ELEPCOSA, en su programa de Cambio de los Sistemas de Medicion afio 2015,
realizo el retiro de medidores monofésicos (electrénicos y electromecanicos) por
bifasicos electrdnicos, cabe recalcar que, al no existir un estudio de carga actual, las
acometidas de los contadores de energia parten desde los postes que se encuentran
en medio de los terrenos, cruzando por viviendas y propiedad ajena con distancias
de 50 a 60mts, lo que también puede ocasionar caidas de voltaje en la instalacion
eléctrica del consumidor final. En la actualidad en el &rea de concesion ya se tienen
instalados medidores de energia eléctrica activa y demanda dos fases tres hilos con

radio frecuencia que cumplen con las normas IEC 62052-21 y 62053-11.

De la misma manera, algunos sistemas de medicion se encuentran en el interior del
predio del cliente, lo que conlleva a la no toma y registro de lectura mensual, que
la empresa eléctrica realiza a través de una empresa contratista la cual por medio de

sector, ruta y codigo geografico llegan hasta el sitio de los contadores de energia.

En el area de concesion donde se realiza el estudio de futura implementacion de
sistemas de medicion avanzada se dispone de una cantidad aproximada de
medidores lo cual es de 680 (cantidad obtenida segln levantamiento de informacion

fisica en campo) que corresponde a los clientes dentro del area de cobertura.

Para realizar una comparacion de la cantidad de contadores de energia existentes en
la Comunidad de Patutan, también se obtuvo informacion del Sistema SIG y
Sistema Comercial, con la finalidad de cotejar las diferencias existentes segun
levantamiento en campo versus lo registrado en los sistemas en mencién, los cuales

se observan en las siguientes tablas:
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Tabla 2. 2 Cantidad de Medidores Dentro del Area de Cobertura — Sistema SIG.

Namero de Nivel de Tension Numero de Tarifa Cantidad
Fases Hilos

1 120V / 127V 2 Residencial 318
120V / 127V 2 Comercial 22
Total, Monofasicos 340
2 220V 3 Residencial 249
220V 3 Comercial 38
Total, Bifasicos 287
3 220V 4 Residencial 28
220V 4 Comercial 35
Total, Trifasicos 63
Total: 690

La tabla anterior se realiz6 con datos del Sistema de Informacion Geogréfica SIG
[58], donde se puede observar que la mayor parte de medidores son monoféasicos;
segun informacion SIG se dispone de 690 contadores de energia eléctrica en la

comunidad de Patutan.

La depuracion de las cantidades de medidores se realiz6 clasificando las tarifas
registradas en el sistema de informacién geografica SIG como son: residencial,
comercial, industrial tanto monofésicos como biféasicos asentadas en dicho sistema

con corte Marzo 2021.

Tabla 2. 3 Cantidad de Medidores Dentro del Area de Cobertura — Sistema

Comercial.
Ndmero de Nivel de Tension Numero Tarifa Cantidad
Fases de Hilos
1 120V / 127V 2 Residencial 341
120V / 127V 2 Comercial 10
Total, Monoféasicos 351
2 220V 3 Residencial 237
220V 3 Comercial 56
Total, Bifasicos 293
3 220V 4 Residencial 28
220V 4 Comercial 30
Total, Trifasicos 58
Total: 702

Con un mismo fin, la tabla anterior se realizd con la base de datos del Sistema
Comercial [59], donde también se puede observar que la mayor parte de medidores
son monofasicos; segun informacion del sistema Comercial se dispone de 702

contadores de energia eléctrica en la comunidad de Patutan.
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La depuracion de las cantidades de medidores se realizé clasificando las tarifas
registradas en la base de datos del sistema comercial como son: residencial,
comercial, industrial tanto monofasicos como bifasicos asentadas en dicho sistema
con corte Abril 2021.

Tabla 2. 4 Cantidad de Medidores Dentro del Area de Cobertura — Datos Fisicos
Tomados en Sitio.

Namero de Nivel de Tension Numero Tarifa Cantidad
Fases de Hilos
1 120V / 127V 2 Residencial 10
120V / 127V 2 Comercial 7
Total Monofasicos 17
2 220V 3 Residencial 585
220V 3 Comercial 78
Total Bifasicos 663
Total: 680

En la tabla anterior se pude observar la cantidad de medidores existentes en el area
de concesion, tomados bajo levantamiento de la informacion en sitio de usuario a
usuario, datos reales que muestran que en el sector se tiene instalado en su mayoria

contadores de energia bifasicos.

La cantidad total real de contadores de energia eléctrica entre monofasicos,
bifasicos existentes en toda el area de estudio requerido es de 680, los cuales fueron
distribuidos segun tarifas, tipos y nimero de fases observados y registrados en sitio
con corte Abril 2021 y resumido en la tabla 2.4.

Los datos reflejados en las tablas 2.2 y 2.3, se consideran aproximados, con un
margen de error inferior al 3%, puesto que algunos clientes no estan registrados en
su base de datos por las caracteristicas de este sector, asi como también existen
medidores, clientes registrados y que se encuentran dentro de la ruta, secuencia y
direccién de Patutan, pero al momento de realizar el levantamiento fisico dichos
contadores de energia y clientes no se encuentran en el area de cobertura de la
comunidad de Patutan, es ahi donde se tiene diferencias entre la cantidad real
tomado en sitio con las cantidades del sistema SIG y sistema comercial que maneja
la Elepco S.A.
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Como se aprecio en la tabla 2.4 alrededor del 2,50% de medidores son monofésicos
a dos hilos, un 97,50% son bifasicos a 3 hilos. El tipo de conexidn de la mayoria de

medidores es directa, es decir se hace directamente a la acometida de baja tension.
2.4.5.4.Tipos de Medidores Existentes en el Sector Comunidad de Patutan.

En base a la informacion en sitio (tabla 2.4) de la cantidad de medidores de energia
existentes en el area de concesion se pudo evidenciar la existencia de medidores
monofasicos, bifasicos y trifasicos tanto electromecanicos como electronicos de
diferentes marcas y tipos; asi como también la existencia de varias viviendas sin
servicio (VSS), que se encuentran dentro del suelo de cobertura los cuales se
distribuye de la siguiente manera como se observa en la Tabla 2.5.

Tabla 2. 5 Tipos de Medidores Existentes — Comunidad de Patutan.

Fases Tipo Cantidad [96]
Electromecanicos 11 1.62
1 Fase — 2 Hilos Electronicos 6 0.88
Total, 1 Fase — 2 Hilos 17 2.50 %
Electromecanicos 14 2.06
2 Fase - 3 Hilos Electronicos 649 95.44
Total, 2 Fases — 3 Hilos 663 97.50 %
Total: 680 100 %

Total, Viviendas sin servicio (Vss) = 60 aprox.

En la tabla 2.5 se puede evidenciar que del total de medidores de energia un 3.68%
corresponde al de tipo electromecanico monofasico y bifasico en conjunto, un
96,32% corresponden al de tipo electronico monoféasico y bifasico indistintamente

si es electronico de pantalla digital o pantalla por pulsos.

La distribucion planteada en la tabla 2.5 servird como informacion preliminar para
realizar el pedido de la cantidad de medidores inteligentes y sus caracteristicas
especificas, para cumplir con la cantidad de sistemas de medicion instalados
actualmente, ya que bajo ninguna circunstancia se debe alterar el tipo de medicién
y tarifa que actualmente dispone el cliente. La informacion a detalle de los
medidores existentes en el &rea de cobertura, se encuentran detalladas en el Anexo

Il Datos de Medidores Comunidad de Patutan.
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2.4.6. Normativas, informacion, obligaciones y consideraciones adicionales.

Para el andlisis de factibilidad de puesta en servicio de sistemas de medicion
avanzada, la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. requiere que, los
contadores de energia, tarjetas de comunicacion, colectores de datos, red de
comunicacion y sistema MDM cumplan con ciertas normas, obligaciones y

consideraciones adicionales.

Generalmente un requisito basico del sistema que se implemente es que cumpla con
una Arquitectura Orientada a Servicios SOA, siguiendo los lineamientos de la
Norma IEC 61968-9 Lectura y Control de Medidores la cual se analizd en el
capitulo I, en la seccién 1.2.9.2.

La parte 9 de la IEC 61968 define la interfaz para la lectura y control de medidores
cuyo propasito es definir un estandar para la integracién de sistemas de medicion
(MS), que incluye sistemas manuales tradicionales y sistemas de lectura
automatizada de medidores (AMR) (de una o dos vias) y gestion de datos de
medidores (MDM).

2.4.6.1.Caracteristicas y condiciones generales del medidor inteligente.

Los medidores inteligentes a instalar deben disponer de caracteristicas necesarias
para cumplir las funcionalidades que se desean habilitar y los nuevos servicios que
se pretenden ofrecer.

La ELEPCOSA tiene establecido un proceso detallado para la compra de
contadores eléctricos y también exige requisitos basicos que se fundamentan en las

siguientes normas internacionales:

e |EC 62052-11 Equipos de medida de la energia eléctrica (C.A.) Requisitos
Generales, Ensayos y Condiciones de Ensayos Parte 11: Equipos de
Medida.

e |EC 62053-21 Equipos de medida de la energia eléctrica (C.A.) Requisitos
particulares Parte 21: Contadores estaticos de energia activa (clases 1y 2).
2.4.6.1.1. Medidor Electronico 2F - 3H con Comunicacion RF.

El contador de energia eléctrica debe tener la capacidad de medir y registrar las

magnitudes eléctricas como: demanda maxima (Kw), energia activa (Kwh),
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reactiva (KVAR), instantaneos como voltaje (V), corriente (A), perfil de carga,

instrumentacién y monitoreo de calidad de energia.

Para el area de estudio y futura implementacion su uso sera para clientes con
sistemas de medicion directa bifasica, ademas deben estar equipados con tarjeta de

comunicacion radio frecuencia (RF) e interruptor de corte y reconexion interna.
Asi mismo que disponga de las siguientes caracteristicas y capacidades:
e Habilitar, controlar y monitorear la energia a distancia del medidor.

e La tarjeta RF de transmision debe encontrarse incorporada al equipo de
medicion.
e Proveer en sitio todos los perfiles de instrumentacién, configurables cada 15

minutos hasta minimo 37 dias tales como: voltajes y corrientes en las fases
ABC.

El medidor electronico a implementar debe cumplir las normas ANSI C12.1,
C12.10, C12.18, C12.19, C12.20, C12.21, requeridos para su instalacion y puesta

en servicio en el area de concesién indicada.

Estas y otras caracteristicas que para el efecto de la implementacion futura de
sistemas de medicidn avanzada se requieren, se encuentran detalladas en el Anexo

I11 Especificaciones técnicas del Contador de Energia.
2.4.6.2. Caracteristicas y condiciones generales para el concentrador de datos.
El mddulo indicado debera tener las siguientes caracteristicas y funcionalidades:

e Debe ser totalmente autbnomo en su comunicacion con la central. En caso
de existir ausencia de comunicacion hacia los servidores ellos deberan
trabajar normalmente hasta que se restablezca la comunicacion, durante un
tiempo de 24h.

e Poseer alarma de seguridad contra intrusos ademas debe tener seguridades

contra vandalismo.

e Debera disponer de un circuito de energia de emergencia (backup), ademas

de un sistema de alarma de ausencia de energia.
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e Habra de disponer de memoria necesaria para almacenar todos los datos que
sean necesarios de la red, para que en caso de falla de comunicacion los

datos criticos queden almacenados en el concentrador sin pérdida de datos.

e El concentrador debe ser capaz de soportar las variantes de energia propias
de la red eléctrica industrial (120Vac-240Vac), ademéas de tener la
capacidad de trabajar con las variaciones de voltaje de las redes eléctricas

propias del sitio.

e Debe ser capaz de generar archivos de informaciéon de la red con los cuales
se pueda analizar las rutas de comunicacion de los nodos y la calidad de

comunicacion de cada uno de los elementos de la red inalambrica.

e La comunicacion del concentrador de datos debe funcionar en bandas de
frecuencia de uso libre y debera apegarse a los reglamentos del Ministerio

de Telecomunicaciones del Ecuador.

Estas y otras caracteristicas que para el efecto de la implementacion futura de
sistemas de medicién avanzada se requieren, se encuentran detalladas en el Anexo

IV Especificaciones técnicas del Concentrador de Datos.

2.4.6.3. Caracteristicas y condiciones generales béasicas para la red de

comunicaciones.

La red de comunicacién serd para uso residencial y comercial. Siendo las

caracteristicas méas relevantes las siguientes:

e La comunicacién inalambrica de la red debe funcionar en bandas de
frecuencia de uso libre y debera apegarse a los reglamentos del Ministerio

de Telecomunicaciones del Ecuador.

e La red de comunicacion inalambrica debera entregar herramientas para el
analisis de sus nodos de comunicacion, fallas de comunicacion, rutas

criticas de nodos, etc.
e Alarmas para la deteccion de fallas de red inalambrica.

e Soportar el crecimiento e implementacion de nuevos nodos o medidores.
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e Lared inalambrica debe dar cobertura a medidores y otros dispositivos en

zonas urbanas y/o rurales.

e La configuracion de la red inalambrica debe de ser auto programable, y
capaz de agregar un nodo automaticamente cuando se encuentre dentro del

area de cobertura.

Otras caracteristicas del sistema de comunicacién, se encuentran detalladas en el

Anexo V Especificaciones Red de Comunicacion.

2.4.6.4.Caracteristicas y condiciones generales basicas para el centro de

control.

EL centro de control debe ubicarse en las instalaciones de la ELEPCOSA por medio
del cual se permite controlar las funcionalidades y operaciones del sistema de

medicion avanzada y en donde se gestiona toda la informacion relacionada.

e Software de Gestion de la Informacién: Debe ofrecer las capacidades
necesarias para ejecutar la gestién del sistema de medicién avanzada,
incluyendo el manejo y control de los medidores inteligentes e informacion
recolectada. El software de gestion dependerd de las exigencias que se
planteen y también de las capacidades del proveedor. Para conocer en
detalle las exigencias del software de gestiobn que la Empresa debe
considera, revisar el Anexo VI Especificaciones técnicas del Software de
Gestion de Datos y MDM.

2.4.7. Propuesta Técnica a la factibilidad de servicio AMI Comunidad de

Patutan.

Una vez realizado el andlisis técnico del area de estudio, asi como el estado actual
de las redes de medio y bajo voltaje, centros de transformacién, acometidas y en
especial los sistemas de medicion existentes en el area de concesion donde se
efectuarad la evaluaciéon de la factibilidad de puesta en servicio de sistemas de

medicion avanzada se propone a criterio abierto lo siguiente:
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2.4.7.1. Red Eléctrica.

Para una futura implementacion del analisis de puesta en servicio AMI, toda la red
de distribucion en MV y BV deben estar en optimas condiciones, para lo cual la
ELEPCO S.A debera realizar previo a su ejecucion, el estudio de carga y demanda
a la fecha, asi como el estado de postes, redes, y transformadores llevando a un
andlisis de remodelacion o repotenciacion de la red de distribucion en toda la

Comunidad de Patutan.
2.4.7.2. Medidores de Energia Eléctrica.

Con respecto a los sistemas de medicion de energia eléctrica se pudo evidenciar que
la mayoria son bifasicos electronicos 2 fases 3 hilos de varias marcas y
caracteristicas; resaltando como propuesta la disponibilidad en sitio de contadores
de energia con radio frecuencia propiedad de la Elepco S.A, la cantidad de este tipo

de medidor se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 2. 6 Cantidad de Medidores Existentes con RF en Patutan.

Fases Tipo Normas Marca  Cantidad

- IEC 62053-21

2 Fases  Electronico de Energia Activa - IEC 62052-11  SUNRISE 34
3 Hilos y Demanda Con RF - IEC 62056-21

- IEC 62056-61
Del total de 680 clientes existentes en Patutan, solo 34 disponen del medidor que

cumple en gran parte con las caracteristicas y condiciones generales requeridas
descritas en la seccion 2.4.6.1 y en el Anexo I11, los demas contadores son del tipo
contador por pulsos de varias marcas entre monofasicos, bifasicos electronicos y

electromecanicos.

Una de las principales caracteristicas de este tipo de medidor instalado en la
comunidad de Patutan es que su sistema de comunicacion via RF para la toma de
lecturas puede alcanzar una distancia de 800 metros con linea de vista directa y 300
metros si hay obstaculos simples alrededor del medidor, también posee un sistema
de identificacion de objetos (OBIS) la cual define los codigos de identificacion para

los datos utilizados cominmente en los equipos de medicidn eléctrica
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Figura 2. 7 Medidor Electrénico 2 Fases 3 Hilos con RF.

Las caracteristicas de este medidor se detallan en el Anexo VII Medidor Electrénico

de Energia Activa y Demanda con RF.

En la tabla 2.5 se detall6 a fondo la cantidad de medidores existentes en el area de
concesién, a dicha cantidad total de clientes se suma las viviendas sin servicio que
se pudo evidenciar en el recorrido, asi como un crecimiento poblacional del 4%
anual en este caso, dentro de 10 afios es decir incremento de 26 clientes por afio,
danto un total de medidores que la Elepco S.A consideraria adquirir para la

implementacién de sistemas de medicidn avanzada en la Comunidad de Patutan.

Tabla 2. 7 Cantidad de Medidores Requeridos.

Detalle Cantidad
Total, de Clientes Existentes Comunidad de Patutan 680
Total, Viviendas sin Servicio (VSS) aprox. 60
Crecimiento de la Comunidad de Patutan dentro de 10 afios. 260

Total, de Medidores Requeridos 1000

Como se puede visualizar en la tabla anterior, se requiere un total de 1000
medidores inteligentes con comunicacion RF que cumplan con las caracteristicas

requeridas en el Anexo IlI.
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A demés, como dato se tiene que, 34 de estos tipos de medidores ya existen
instalados en el sector de Patutdn y antes de dar uso a su sistema de comunicacién
con RF la Elepco S.A deberad realizar la inspeccion en sitio de su correcto
funcionamiento, estado y afio de puesta en servicio, con la finalidad de mantener o

cambiar dichos contadores de energia.
2.4.7.3. Ubicacion Tecnica del Concentrador de Datos.

Utilizando el software libre Radio Mobile y las coordenadas de los puntos limites
de la comunidad de Patutan, se puede realizar el enlace entre puntos desde el tltimo
medidor (P01, P02, P03 y P04) hacia el concentrador de datos (PO).

F01_Med-12

P03 Med-137 749

Pod4_Med K Fi_Concentrador

Foz_Med-1

Fuente: Radio Mobile.
Figura 2. 8 Ubicacion Concentrador de Datos Comunidad de Patutan.

El uso del concentrador de datos, esta basado en los requerimientos de un sector
eléctrico residencial en general, y que se adapte a los requerimientos de la Elepco
S.A para su criterio e instalacién en la comunidad de Patutan, debido a que el
estudio de la propuesta no es para un sector donde exista grandes clientes, por lo
que se propone el uso de un solo concentrador de datos que se ubicara en el lado de
baja del transformador de distribucion que se encuentre en la parte céntrica del area
de concesion en estudio, como se observo en la figura 2.8, la cual debe abarcar y
recibir por medio de radio frecuencia la informacién de todos los sistema de
medicion a la redonda.
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Debido a que la Comunidad de Patutan es un area no lineal los concentradores
tendrén inconvenientes en recibir la informacién de los contadores de energia por

lo que sera necesario la instalacion de repetidores de sefial.
2.4.7.3.1. Linea de Vista Medidor Concentrador.

Tomando como referencia la experiencia en campo y los puntos tomados, se
propone usar radios de cobertura de 350 a 400m, dichos valores se aplican para
zonas rurales, extensas y de baja densidad poblacional donde existe vegetacion o
elevacion de terreno lo que implica la pérdida de la linea de vista y disminuye el

nivel de propagacion de las ondas de radiofrecuencia.

La siguiente tabla muestra los limites y distancia del &rea de concesion a cubrir por

el concentrador de datos, su ubicacién y distancias.

Tabla 2. 8 Limites y Distancias a Englobar por el Concentrador de Datos.

Punto Descripcion # Poste/Med. Coordenadas Distancia
PO Ubicacion 4696-TRF - X=762290 Okm
Concentrador de Datos 25KVA S/N - Y= 9902547
P1 Limite Norte 199048 - X=761987 0.790km
Med: 1835349 - Y=9903272
P2 Limite Sur 136768 - X=763101 1.15km
Med: 1832568 - Y=9901736
P3 Limite Este 120096 - X=763338 1.09km
Med: 187749 - Y=9902866
P4 Limite Oeste 4715 - X= 761527 0.760km

Med: 62125 - Y=9902529
Fuente: Radio Mobile.

Mediante el uso de Radio Mobile se puede analizar si existen obstaculos, despeje y
perdidas de sefial, para lo cual utilizamos las coordenadas de la Tabla 2.8.
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Enlace 01: PO1 (Transmisor) — PO (Receptor).

Azimut=157 42" Ang. de elevacion=1.137"  Despeje a 0.22km Peor Fresnel=1.0F1 Digtancia=0,73km
Espacio Libre=23.0 dB Obstruccidn=-0.8dB TR Uibano=0.0 dB Bosque=0.0 d& Estadisticas=4.2 dB
Pérdidas=086,3dE (4] Campo E=112,0dBp/m  Mivel Rx=0.7dBm Hivel Rx=2.42E +5p R relativo=75,7dB

349 | PO_Concentrador
Rl Subordinada Ral Contral

Mombre del sistema Tx Radic_Enlace_01 j Mombre del sisterna Rx Radio_Enlace_01 j
Potencia Tx 100 ' B0 dBrm Campo E requerida 36.36 dB s A

Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 13,5 dBi 17.4 dBd j
Ganancia de antena 195 dBi 17.4 dBd j Pérdida de linea 1de

Potencia radiada FIRE=7.08 k'w' FRE=4.32 ki Sensibilidad R 39,8107 75 dBm

Altura de antena [m) 15 J j Alura de antena [m) 15 J j

Fuente: Radio Mobile.
Figura 2. 9 Simulacion Enlace P01 — PO.
En la Figura 2.9 se puede observar que el enlace entre el Medidor 1835349 (P01)
y el Concentrador (PO) es posible, ademas existe un despeje de 0,22Km del total
de la distancia entre estos equipos y 0,57Km de obstaculos lo que podria ocasionar
perdias de sefial debido a que no se tiene una linea de vista precisa, sin embargo por
cuestiones de seguridad en la recepcion de datos se afiadird un repetidor de sefial en
un poste para ganar altura de los equipos y cubra toda el area norte de la comunidad

de Patutan y permita repetir las sefiales y enviar al concentrador de datos.

Enlace 02: P01 (Transmisor) — PO (Receptor).

Azimut=315.10° Ang. de elevacion=1.489" Despeje a [L41km Pear Fresnel=0.2F1 Distancia=1.15km
Espacin Libre=86.1 dB Obstruccion=6,0 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=9.4 dB Estadisticaz=4.2 dB
Pérdidaz=105,7dB Campo E=79,5dBpY /m Mivel Rx=-31,7dBm Mivel Rx=5830,27p R« relativo=43,3dB

( |F'U_Eoncent|ador
Fol Subardinado Rol Cantrol

Mombre del sistema T= Radio_Erlace_02 j Nombre del sisterna Rx Radio_Enlace_02 ﬂ
Patencia Tx B 36,99 dBm Campo E requerido 36,19 dBp

Pérdida de linea 148 Ganancia de antena 1495 dBi 17.4 dBd j
Ganancia de antena 13,5 dBi 17.4 dBd j Pérdida de linea 1dB

Patencia radiada PIRE=35397%  PRE=215.84% Sensibilidad Rx 39,8107 -75 dBm

Altura de antena (m) 10 J j Altura de antena [m] 10 J j

Fuente: Radio Mobile.

Figura 2. 10 Simulacion Enlace P02 — PO.
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En la Figura 2.10 se puede observar que el enlace entre el Medidor 1832568 (P02)
y el Concentrador (P0) no es posible, debido a que se tiene un despeje menor de
0,41Km en comparacion con la distancia total hacia el PO y 0,74Km de obstaculos
lo que ocasiona perdias de sefial entre equipos, por lo que sera necesario afiadir dos
repetidores de sefial en postes para ganar altura de los equipos y cubra toda el &rea
Sur de la comunidad de Patutdn y permita repetir las sefiales y enviar al

concentrador de datos.

La ubicacion de estos repetidores se realizara en puntos donde se tenga una altura
considerable y sobre todo exista la red de distribucion eléctrica en Bajo Voltaje, con
la finalidad de que todos los sistemas de medicion instalados en el lado Sur puedan

enviar datos al concentrador.

Enlace 03: P03 (Transmisor) — PO (Receptor).

Azimut=252 93% Ang. de elevacion=2642°  Obstuccion a 0.8Tkm Peor Fresnel=0,1F1 Distancia=1,09km
Espacio Libre=55,7 dB Obstruccion=11.6 dB Mix  Urbano=0.0 dB Bosque=2.9 dB Estadisticas=4.2 dB
Pérdidas=104.4d8 (3] Campo E=84,3dBp/m Mivel Fx=-26,9dBm Mivel Rx=1.02E +4pV Fix relativo=48,1d8

IR TR
- recachiiiidibdaiididize il
. o TETIITY Y :

Transmisar Receptar

T ——— 55+30 r —— 53420
P03 Med-187743 | P0_Concentiador ~|
Ral Subordinado Ral Contral

MNombre del sistema Tx Radio_Enlace_05 ﬂ Nombre del sistema Fix Radio_Enlace_03 ﬂ
Potencia Tx 10w 40 dBm Campo E requerido 36.19 dBpt'/m

Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 195 dBi 17.4 dbd j
Ganancia de antena 13,5 dBi 17.4 dBd j Pérdida de linea 1dB

Potencia radiada FIRE=¥34.33  PRE=48435W Sensibilidad A= 39,8107y - dBm

Altura de antena (m) 2 J j Altura de antena [m) 10 J j

Fuente: Radio Mobile.
Figura 2. 11 Simulacién Enlace P03 - PO.
En la Figura 2.11 se puede observar que el enlace entre el Medidor 187749 (P03)
y el Concentrador (PO) es posible, ademas existe un despeje de 0,81Km del total
de la distancia entre estos equipos y 0,28Km de obstéaculos lo que podria ocasionar
perdias de sefial debido a que no se tiene una linea de vista precisa, sin embargo por
cuestiones de seguridad en la recepcion de datos se afiadira un repetidor de sefial en
un poste para ganar altura de los equipos y cubra toda el area Oeste de la comunidad

de Patutan y permita repetir las sefiales y enviar al concentrador de datos.
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Enlace 04: P04 (Transmisor) — PO (Receptor).

Azimut=88.61" Ang. de elevacion=-0,378" Obstruccion a 0.13km Feor Freznel=-0,2F1 Dizkancia=0, Bk
Espacio Libre=82 .6 dB Obstruccidn=16,9 dB Mix  Urbano=0,0 dB Bosque=8.0 dB Estadisticas=4.2 dB
Pérdidaz=111.7dB [4] Carnpo E=77.1dBpv/m Nivel Rx=-33,7dBm Mivel Rx=4627 40pW Fix relativo=41,3dB

Tranzmizor Receptor

T ——— 55+20 T —— 55420
5 | FO_Concentrador ﬂ

Rl Subordinada Fial Contral

Mombre del sisterna Tx Radio_Enlace_04 j Mormbre del sistema Rx Radio_Enlace_04 ﬂ

Potencia Tx 10w 40 dBm Campo E requerido 35,77 dBpfm

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 195 dBi 17.4 dBd j

Ganancia de antena 19,5 dBi 17.4 ditd j Pérdida de linea 05de

Potencia radiada FIRE=734.33 ' PRE=484.35"% Sensibilidad Rx 398107 7o dBm

Altura de antena [m] 2 J j Altura de antena [m) 2 J j

Fuente: Radio Mobile.
Figura 2. 12 Simulacion Enlace P04 — PO.

En la Figura 2.12 se puede observar que el enlace entre el Medidor 62125 (P04) y
el Concentrador (P0) no es posible, debido a que se tiene un despeje menor de
0,19Km en comparacion con la distancia total hacia el PO y 0,57Km de obstaculos
lo que ocasiona perdias de sefial entre equipos, por lo que sera necesario afiadir dos
repetidores de sefial en postes para ganar altura de los equipos y cubra toda el area
Este de la comunidad de Patutan y permita repetir las sefiales y enviar al

concentrador de datos.

La ubicacidn de estos repetidores se realizara en puntos donde se tenga una altura
considerable y sobre todo exista la red de distribucion eléctrica en Bajo Voltaje, con
la finalidad de que todos los sistemas de medicién instalados en el punto Este,

puedan enviar datos al concentrador.

El concentrador a instalarse debe permitir la recepcién de informacion de todos los
sistemas de medicion por lo que debe existir una linea de vista por lo menos entre
repetidores y el concentrador de datos, ademas debe cumplir en gran parte con las
caracteristicas y condiciones generales requeridas descritas en la seccion 2.4.6.2 y

en el Anexo IV.
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2.4.7.4. Red de Comunicacién Mallada en Patutan.

Por medio del andlisis de comparaciones entre topologias de comunicacion
desarrollado en el capitulo I seccion 1.2.1.4, Tabla 1.3, donde se pudo describir las
caracteristicas, ventajas y desventajas de cada una de ellas; y una vez analizado la
comunicacion via radio frecuencia mediante el software radio Mobile, donde se
pudo demostrar que los puntos P02 y P04 no pueden conectarse al concentrador de
datos PO, requiriendo estas de repetidores de sefial por lo que se elige como
propuesta la topologia en malla, debido a que su uso es en zonas rurales de

condicion geogréfica montafiosa y obstaculos.

Esta red contara con los medidores de energia, repetidores y concentradores de
datos los cuales se ubicaran en los siguientes puntos, con la finalidad de obtener
una linea de vista precisa con menores obstaculos que permita la interaccion

bidireccional entre todos los dispositivos de comunicacion.

Para seguridad en la recepcion de datos por cada punto que limita el area de
concesidn, se instalara un repetidor en los puntos norte oeste Rept04, sur oeste
Rept06, norte este Rept01 y sur este Rept09 lo cuales receptaran las sefiales de los

medidores que se encuentran en su radio de cobertura.

Asi como también para los contadores que se localizan en la parte céntrica del area
de concesion se instalaran repetidores Rept02, Rept03, Rept05, Rept07, Rept08
y Rept10 que cubran sus radios de cobertura y reciban datos de todos los sistemas
de medicion de manera bidireccional, es decir puedan interactuar de transmisor y
receptor o viceversa con la finalidad que todos los equipos interactlen entre si y

lleven la informacion hacia el concentrador de datos.
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La ubicacion de cada uno de estos puntos se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 2. 9 Puntos de Ubicacion de los Repetidores de Sefal.

Punto Descripcion # Poste/Med. Coordenadas Altura

PO Ubicacion 4696-TRF - X=1762290 2872m
Concentrador de Datos 25KVA S/N - Y= 9902547

PO1 Limite Norte Poste: 199048 - X=761987 2856m
Med: 1835349 - Y=9903272

Rept01 Norte - Este Poste: 180241 - X=761616 2878m
- Y=9902580

Rept02 Norte Poste: 4706 - X=762154 2863m
- Y=9902919

Rept03 Norte - Oeste Poste: 106925 - X=762633 2853m
- Y=9902964

P02 Limite Sur Poste: 136768 - X=763101 2842m
Med: 1832568 - Y=9901736

Rept06 Sur - Oeste Poste: 4785 - X=762922 2862m
- Y=9902183

Rept08 Sur - Este Poste: 4752 - X=762682 2864m
- Y=9902043

Rept09 Sur - Este Poste: 106823 - X=762377 2860m
- Y=9901727

P03 Limite Oeste Poste: 120096 - X=763338 2829m
Med: 187749 - Y=9902866

Rept04 Norte - Oeste Poste: 124554 - X=762968 2839m
- Y=9903380

Rept05 Oeste Poste: 4804 - X=762687 2864m
- Y=9902651

P04 Limite Este Poste: 4715 - X=761527 2907m
Med: 62125 - Y=9902529

Rept07 Sur - Este Poste: 4765 - X=762414 2878m
- Y=9902144

Rept10 Este Poste: 4719 - X= 762097 2883m
- Y=9902321
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Fepti4

Feptl
Fepti2 :

Fieptil

FeptlE

Fept0s

Fiept0d F02_Mes

Fuente: Radio Mobile
Figura 2. 13 Red en Malla Repetidores de Sefial.

La figura 2.13 muestra los puntos de ubicacién de los repetidores de sefial que
ayudaran a llevar la informacion hacia el concentrador, la ubicacion de estos se
llevé a cabo mediante inspeccién en campo de los puntos mas cercanos y con

menores perdidas de sefial hacia el concentrador de datos.

Azimut=218.91° Ang. de elevacion=1.7/37" Despeje a 0,64km Peor Fresnel=0,5F1 Diztancia=1,08km
Espacio Libre=75.3 dB Obstruccidn=2.2 dB TR |rbato=0,0 dB Bosque=1.2 dB Estadisticaz=5.3 dB
Pérdidas=85.1dE Campo E=76,9dE v /m Mivel Rx=-42,1dBm Mivel Rx=1762 63t R relativo=64 SdE

— Tranzmizor — Receptor
e e e e e s e e o O 101 1) w5 s e ! I 01 1)
| FO_Concentiador =
Fial Fiepetidor Fial Cartral
Mombre del sistema Tw IEnIace_H eptl4-P0 LI Marnbre del siztermna Ry Enlace_Feptld-P0 LI
Fotencia T= 104 40 dBm Campo E requenido 12 dBpsm
Férdida de linea 0.5dB Ganancia de antena 2 dBi -0.1 dBd ﬂ
Ganancia de antena 2dBi -0.1 dBd LI Pérdida de linea 05de
Patencia radiada FIRE=1413"%/ FRE=861 " Senzibilidad Rix Tpn -107 dBm
Altura de antena [m) |1 0 _I LI Deshacer | Alura de antena [m) I'I'I _I LI Dezhacer |

Fuente: Radio Mobile.
Figura 2. 14 Simulacion Enlace Repetidor Concentrador.
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En la figura 2.14 se visualiza el enlace de comunicacion entre el repetidor y
concentrador, cabe mencionar que dicho punto es el mas alejado y con mayores

obstaculos, su comunicacion con el concentrador es precisa sin perdidas de la sefial.

La empresa distribuidora Elepco S.A seré la responsable de aceptar segun criterio,
requerimientos y presupuesto disponibles, la tecnologia propuesta en el presente
trabajo, bajo un analisis técnico y econdmico que beneficie y justifique su puesta
en ejecucion, para lo cual debera realizar pliego de contratacion donde estipule las
necesidades, costos, y caracteristicas requeridas para la implementacion de sistemas

de medicion avanzada en la comunidad de Patutan.
2.4.7.5. Comunicacion y Software de Gestion de Datos.

La comunicacion se realizara activando el puerto de comunicacién Radio
Frecuencia disponible en cada medidor hacia los repetidores y de este al colector
de datos (P0O) cuya recepcion de datos también llegara via radio frecuencia. El
dispositivo colector de datos almacenard la informacion y esta serd transmitida al
centro de control via tecnologia GPRS donde estard instalado el Software de
Gestion de Datos (PEE) para su revision y analisis correspondiente. La tecnologia
GPRS es la usada por los teléfonos maviles, la cual permite la conexion a Internet,
ademas marcara la velocidad de transmision y recepcion de los datos del mévil, lo
cual serd de gran importancia a la hora de realizar las pruebas de comunicacion

sobre los dispositivos a implementar.

.

b 4
PEE_Calvario g
S

Fuente: Radio Mobile.
Figura 2. 15 Comunicacion Colector - MDM via GPRS.
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La propuesta del Sistema de Comunicacion via RF — GPRS — MDM en una red
Mesh, queda a criterio libre de ser aceptada como inicios de implementacion y
pruebas de puesta en servicio AMI en la Comunidad de Patutan, dicho sistema
deberd emplear bandas de frecuencias de uso libre que cumplan con los reglamentos
del Ministerio de Telecomunicaciones, asi como los requerimientos detallados en
el Anexo V.

Con respecto al Software de Gestion de Datos Medidos, la cual serd administrada y
custodiada por Elepco S.A, debe cumplir con los parametros descritos en el Anexo
VI. En lo fututo es disponer de una plataforma MDM (Meter Data Management)
para realizar la gestion de datos a nivel masivo, conforme se tenga resultados

positivos de la propuesta en el area de cobertura en el mediano plazo.

Tabla 2. 10 Datos de enlace Colector —- MDM.

Punto Descripcion Direccion Coordenadas  Altitud
PO Concentrador de Datos SE — 141° - X=762290 2872m
- Y=9902547
PEE Sistema MDM SE — 149° - X=765831 2811m
- Y=9896918

Linea de Vista Concentrador - Sistema MDM.

Azimut=147.95° Ang. de elevacion=-0558" Despeje a 1.55km Peor Fresnel=0,5F1 Distancia=k,6 flm
Espacio Libre=101.4 dB Obstruccidn=1.1 4B TR Urbano=0.0 dB Bosque=2.2 dB Estadisticas=4.1 dB
Pérdidaz=108,8dB Campo E=73.9dBpv¢m Mivel Rx=-30.8dEm Mivel Rx=6483 390 Fi relativo=44.2dB

= e [
Transmizor Feceptor

r — e 55+20 r — — — S9+20
P0_Concentrador ﬂ | PEE_Calvario j

Fol Contral Ral Subordinada

Mombre del sistema Tx Radio_Erlace_05 ﬂ MNombre del sisterna Rx Radio_Enlace_05 j

Potencia Tx 10w 40 dBm Campo E requerida 35,69 dB pdm

Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena 135 dBi 17.4 dBd j

Ganancia de antena 13.5 dBi 17.4 dBd j Pérdida de linea 0.5de

Potencia radiada FIRE=734.33 W FRE=434.35w Senzibilidad Rx 39,8107 75 dBm

Altura de antena [m) 12 J j Altura de antena (m) 12 J j

Fuente: Radio Mobile.
Figura 2. 16 Simulacion Enlace PO — PEE.
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En la Figura 2.16 se puede observar que el enlace entre el Concentrador (P0O) y el
MDM (PEE) es posible, ademas existe un despeje considerable libre de obstaculos
lo que ayuda a una recepcion optima de la sefial, ya que se tiene una linea de vista
precisa. La Elepco S.A. deberd considerar un cuarto de control y manejo del
Software de Gestion de Datos, asi como sus dispositivos de comunicacion con el
Concentrador de datos instalado en la Comunidad e Patutan.

2.4.8. Rentabilidad del Proyecto de Sistema de Medicién Avanzada.

Utilizando los conceptos del VAN y TIR antes descritos, se analizaréa la rentabilidad
del proyecto, estos dos indicadores seran calculados considerando los Flujos de
Efectivo (FFj) que el proyecto produciria como avance sobre una proyeccion de 15
afios, para lo cual se debe realizar un analisis econdémico del costo de
implementacidn de sistemas de medicion avanzada en la Elepco S.A, costo de la
inversion inicial (FF0), asi como la estimacion de un valor econémico a las
actividades, procesos, oportunidades y potenciales que la Empresa viene
desempefiando en la actualidad y que ayuden a la recuperacion de la inversion del

proyecto bajo un impacto potencialmente positivo.
2.4.9. Beneficios de los sistemas AMI en la Sociedad y Medio Ambiente.

e El aumento de la eficiencia energética del sistema eléctrico tiene impactos
positivos en el medio ambiente al reducir las emisiones de CO2 de plantas
térmicas, y dando participacion a fuentes de energia renovables.

e La apropiacion y uso de nuevas tecnologias promueve la necesidad de
recurso humano capacitado.

e Eleva el nivel educativo y tecnolédgico de la sociedad, ofreciendo ventajas
para los clientes del sector.

e .Precios mas justos de la energia ya que se brinda un mejor servicio al
cliente.

e Acceso de los clientes a tarifas flexibles.

e El cliente en cualquier momento podria revisar sus consumos via
Internet para tomar decisiones de ahorro de energia voluntario. Lo cual

supera la disposicion de informacion mensual en las planillas actuales.
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2.5.Conclusiones capitulo I1.

El area de estudio para la factibilidad de puesta en servicio de sistemas de
medicién avanzada, muestra en su mayoria la existencia del 87.5% de
clientes con tarifa residencial y el 12.5% de clientes con tarifa comercial
que aun tienen instalados dentro o fuera de su domicilio medidores de
energia eléctrica de varios tipos y marcas, los cuales un 2.5% de ellos son
de 1 fase — 2 hilos y un 97.5% son de 2 fases — 3 hilos del tipo electronicos,
electromecénicos, destacando de entre estos los medidores con
comunicacion radio frecuencia los cuales se podrian utilizar y estar

inmersos al momento de ejecucién de la propuesta de estudio.

Por medio del software libre Radio Mobile se pudo realizar el enlace entre
puntos lo cual nos permiti6 demostrar que existe comunicacion entre
equipos, asi como la necesidad de instalar repetidores de sefial lo cuales
ayudardn a la recepciéon y envié de datos hacia el colector de manera
bidireccional entre ellos, ya que se instalaran dentro de una red mallada que

cubra el area de estudio propuesto.

Una red en malla es 6ptima para un sector rural donde se tiene clientes con
tarifa residencial y comercial cuyos sistemas de medicion y domicilios se
encuentran equidistantes entre si, por lo que dicha red de comunicacion
permite la interaccién mutua entre equipos medidor-repetidor y colector de
datos abarcando todos los limites del rea de concesién en estudio, pudiendo
a fututo extender mediante repetidores que permitan la comunicacién con

otros medidores que estén fuera del area de la comunidad de Patutan.

La instalacion de repetidores de sefial en una red mallada ayuda mucho a la
comunicacion y recepcion de datos de los medidores inteligentes hacia el
concentrador de datos, debido a que es un equipo que trabaja como emisor

y receptor de la informacidn evitando pérdidas de sefial por obstaculos.
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CAPITULO I11.
APLICACION Y VALIDACION DE LA PROPUESTA.

3.1. Analisis de los resultados.

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A cuenta con 149.875 (corte Junio
2021) clientes en toda su &rea de concesion, de estos, 680 clientes se encuentran
ubicados en la Comunidad de Patutan donde se realiza el anlisis de factibilidad de
puesta en servicio de sistemas de medicion avanzada, cada cliente dispone de
equipos de medicién de diferentes marcas, tipos y clases Tabla 3.1 entre los que

sobresalen se tiene:

Tabla 3. 1 Marcas de Medidores de Energia propiedad de Elepco S.A.

CIECSA CONTELECA FAE GEE GALILEO
HEXING HOLLEY HUABANG KRIZIK LINITN
SLUMBERGER STAR SUNRISE TEPCO HUIZHOU

La informacion que se muestra en la tabla anterior son resultados del levantamiento
fisico realizado en el area de concesion del presente analisis de factibilidad en el
mes de Abril del 2021, la mayoria de estos medidores disponen como visualizador

de lectura del tipo electromecanico, electronico por pulsos y LCD.

Como resultado de la inspeccion en sitio se pudo visualizar la existencia de
medidores electronicos con comunicacion radio frecuencia, los cuales cumplen con
las normas que van desde la descripcion de la interfaz de comunicacion, el control

del equipo, monitoreo, y parametros como:

e ANSI C12.20 Precision en la medicion
e ANSI C12.18 Puerto Optico
e ANSI C12.19 Utilidad Industrial de Tablas de Dispositivos.
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e ANSI C12.21 Comunicacion mediante modem telefonico.
e ANSI C12.22 Interface de comunicacion de red de datos.

3.2.Validacioén técnica -econdmica de los resultados:

Los resultados del analisis tecnoldgico de equipos y dispositivos realizados como
propuestas para la factibilidad de puesta en servicio de sistemas de medicion
avanzada, van acorde al planteamiento del problemay a los objetivos planteados en
el presente trabajo, por lo que la validacién técnica - econdmica se realiza buscando
la rentabilidad de un proyecto de medicidn avanzada, en el area de concesion, cuyo
andlisis econémico seria un marco de referencia respecto al funcionamiento,
requerimientos técnicos que debe disponer y conocer para una implementacion
futura de sistemas de medicién avanzada que cubran un area representativa de la
Elepco S.A dando solucion a los problemas planteados y sobre todo al manejo y

desarrollo de la telemedicion y telegestion.

De la misma manera, por medio de los datos proporcionados por las diferentes areas
de la Elepco S.A (Anexo VIII), los cuales van en conjunto para el calculo con los
diferentes costos y variables que permiten determinar el andlisis de la factibilidad

del proyecto, dichos datos se observan en la siguiente tabla:

Tabla 3. 2 Datos necesrios para partir con el Anélisis de Factibilfdidad.

Datos Proporcionados Por las Diferentes Dato Unidad
Areas y Direcciones Elepco S.A.

% Medidores Manipulados por el Cliente 9,27% %
Kwh no facturado al mes 164 Kwh
Costo Tarifario Residencial Comercial $0,09 Ctv.
Costo Por Refacturacion $0,13 Ctv.
Consumo Mes de Julio 2021 (Patutan) 1.215,35 Kwh
% Perdidas no Técnicas 2020 Area de Concesion =~ 1,80% %
% Promedio Morosos 5% %
Rango Consumo Mensual (Patutan) 150 Kwh
Costo Compra de Energia 3,19 ctv/Kwh
Costo Venta de Energia 9,01 ctv/Kwh
Costo Neto de Energia 5,82 ctv/Kwh
% Promedio Reclamos (Patutan) 4% %
Costo del Combustible $1,76 USD
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Los resultados de un analisis econdmico ayudaran a evaluar la rentabilidad de los
precios empleados en un proyecto, por lo tanto, la valoracion econémica se realizara
en base al analisis de los procesos que la Elepco S.A ejecuta actualmente y costos

del proyecto, asi como las oportunidades que representan para el cliente.

Los costos, beneficios de las variables que permiten analizar la factibilidad del

proyecto en propuesta son:

e Costos por cambio de medidores y refacturaciones.

e Costos recuperacion de energia por pérdidas no técnicas.
e Beneficios en el ahorro de la toma de lecturas.

e Beneficios en ahorro de cortes y reconexiones.

e Costos de la energia fuera de servicio.

e Costo de oportunidad para el cliente.

e Costo transporte grupo de trabajo.
3.2.1. Costos por Cambio de Medidores y Refacturaciones.

Segun datos de la Jefatura de Control de Energia (corte Junio 2021) por pérdidas
no técnicas se tiene que el 9,27% [60] del total de medidores han sido manipulados
por el cliente, lo que implica que, por concepto de energia consumida no facturada,
la Empresa pierde mensualmente 164Kwh [60] aproximadamente por cada

medidor.

A continuacion, se calcula los beneficios que la Empresa obtendra con el cambio
de medidores monofasicos, bifasicos y trifasicos tanto electromecénicos como

electrénicos existentes en el area de concesion.

Segun datos detallados en la Tabla 2.5 seccién 2.4.5.4 capitulo 1l se tiene como
informacién lo siguiente.
Tabla 3. 3 Cantidad de Medidores a Cambiar.

Fases Cantidad
1Fase — 2Hilos 17
2Fases — 3Hilos 662
3Fases — 3Hilos 1

Total 680
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A demas la Elepco S.A., tiene un costo promedio de cargo tarifario energético
comercial y residencial de 0,09 ctv [61], asi como el costo que se cobra por concepto
de refacturaciones que es de 0,13 ctv [59] por Kwh perdido anualmente, por lo

tanto, la evaluacion se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 3. 4 Costo por Cambio de Medidores y Refacturaciones.

A B C D E F
. Kwh Kwh usD
Med'dofes a Perdidos al Perdidos al | Perdidos al UsD por .| Costo Final
Cambiar ~ ~ Refacturacion
Mes Ao ANo

(680*9,27%) | (A*164Kwh) | (B*12meses) | (C*0,08ctv) | (C*0,13ctv) (D+E)
63,036 $10.337,90 | $124.054,85| $11.164,94 | $16.127,13 | $27.292,07

En base a los resultados que se muestran en la Tabla 3.4, se espera que la Elepco
S.A tenga un flujo total debido a los costos por cambio de medidores y
refacturaciones sea de USD $ 27.292,07 en el primer afio y a partir del segundo afio
en adelante un flujo de USD $ 11.164,94.

3.2.2. Costo Recuperacién de Energia por Pérdidas no Técnicas.

La recuperacion de energia por pérdidas no técnicas, requieren de un equipo
especial de medicion en la comunidad de Patutan, el cual permita realizar balances
energéticos precisos, asi como el consumo total en Kwh del sector, en base a este
concepto y refiriéndose a los indices generales de pérdidas de la Elepco S.A el cual
indica un 1,8% [62] en el afio 2020 y segun datos proporcionados por el area
comercial se tiene que en el sector de la comunidad de Patutan existe un consumo
promedio en el mes de Julio 2021 de 1.215,35 Kwh/mes. El analisis para estimar el

costo de recuperacion de energia se observa en la siguiente tabla:

Tabla 3. 5 Costo Recuperacién de Energia.

A B C

USD de USD de
Recuperacién Recuperacién
Economica al Mes | Econdmica al Afio

Kwh de Energia
Recuperada al Mes

(Kwh/mes*1,8%) (A*0,09ctv) (B*12meses)

$21.876,30 $ 1.968,87 $ 23.626,40
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En consecuencia, a los resultados de la Tabla 3.5, se espera que la Elepco S.A tenga
un flujo de efectivo anual por concepto de recuperacion de energia por pérdidas no
técnicas de USD $ 23.626,40.

3.2.3. Beneficios en el Ahorro de la Toma de Lecturas.

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A para la actividad de toma de lecturas
lo realiza mediante contrato con empresas externas que muestren experiencia en
dicha actividad, lo cuales mediante sectores y rutas se distribuyen para cumplir con
la toma y registro de lecturas de casi todos los contadores de energia existentes en

la Provincia.
Segun datos proporcionados por el area comercial de la Elepco S.A se tiene:

Tabla 3. 6 Precio Unitario Por Toma de Lecturas.

L o . Precio
Cadigo CPC Rubro Unidad Unitario USD

Servicio de Toma de

Lecturas SECTOR UN 0,11ctv
URBANO

Servicio de Toma de

859901512 Lecturas SECTOR UN 0,20ctv
RURAL

Servicio de Toma de

Lecturas SECTOR UN 0,77ctv
RURAL MARGINAL

Fuente: [59]

Para el analisis del beneficio por toma de lectura, y como la Comunidad de Patutan
se encuentra en un Sector Rural, el costo a emplear para la evaluacion es de 0,20ctv
por cada lectura tomada en el sector del area de concesion en estudio, dicha

valoracion se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 3. 7 Costo Toma de Lecturas.

A B

USD Mensual Por USD Anual Por
Toma de Lecturas | Toma de Lecturas

(680*0,20ctv) (A*12meses)
$ 136,00 $ 1.632,00
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En conclusion, la Empresa esperaria tener un flujo de efectivo anual por concepto
en el ahorro de toma de lecturas de USD $ 1.632,25.

3.2.4. Beneficios en el Ahorro de Cortes y Reconexiones.

Los datos para el analisis de este beneficio corresponden a los proporcionados por
el area de Cartera y Agencias [63] de la Empresa, los cuales mediante estudios
realizados ha mantenido los valores, tomando como referencia contrataciones
anteriores, precios establecidos en las fichas técnicas del SERCOP y Convenio
Marco, asi como procesos de Subasta Inversa Electronica ejecutadas en otras
distribuidoras llegando a determinar los siguientes valores unitarios para cortes y

reconexiones:

Tabla 3. 8 Precio Unitario Por Corte y Reconexion.

, - . Precio
Cddigo CPC Rubro Unidad Unitario USD

Corte en Bornera Urbano UN 1,00

Corte en Bornera Rural UN 1,50
Reconexion en Bornera

859901515 Urbano UN 1,20
Reconexion en Bornera

Rural UN 1,35

Fuente: [63]

Para determinar el valor por Cortes y Reconexiones, se ha considerado la suma de
los precios unitarios, tomando en cuenta que Patutan se localiza en una zona rural,
se tiene que el precio por esta actividad es de $ 2,85ctv. Por otra parte, en promedio

el 5% [62] del total de clientes de la comunidad de Patutan son morosos.
El calculo para el costo por cortes y reconexiones se valora en la siguiente tabla:

Tabla 3. 9 Costo Por Corte y Reconexion.

A B C
Corte Y, Usb USD Anual
Reconexion | Mensual Por o Calrien
Clientes Cortes y y

i Reconexiones
Morosos | Reconexiones

(680*5%) | (A*2,85ctv) | (B*12meses)
$ 34,00 $ 96,90 $ 1.162,80
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En base a los resultados mostrados en la Tabla 3.9 se estima que anualmente la
Elepco S.A generaria un flujo de efectivo de USD $ 1.162,80 por concepto de

ahorro de cortes y reconexiones.
3.2.5. Costos de la Energia Fuera de Servicio.

Este dato corresponde al costo directo de la energia fuera de servicio durante el
lapso que dura el corte de servicio por falta de pago hasta su restablecimiento, es
decir es la energia que la empresa deja de facturar durante el tiempo que permanece

el cliente sin el servicio de energia eléctrica.

Para el calculo se necesita conocer el consumo promedio mensual de un cliente con

tarifa residencial y/o comercial, asi como los costos de compra y venta de energia.

El nivel de consumo mensual de un cliente con servicio de energia en Patutan esta
en el rango de 50 a 110Kwh, por lo que se considera un consumo promedio total
mensual sobre los 150Kwh independiente de la tarifa residencia/ comercial, cuyo
costo es de 9,01ctv/Kwh segun pliego tarifario [61].

Como dato requerido para el analisis en mencidn, se tiene que la compra de energia
es de 3,19ctv/Kwh costo emitido por el area de planificacion de la Empresa [62],
cuya diferencia con la venta de energia daria como resultado el costo neto de la

energia el cual es de 5,82ctv/Kwh.

Por consiguiente, la valoracion del costo de energia fuera de servicio se expresa en

la siguiente tabla:

Tabla 3. 10 Costo por Energia Fuera de Servicio.

A B C D E
Promedio
Promedio Mensual

Costo Diario de | USD Mensual | USD Anual
Energia Fuera de | Por Energia Por Energia
servicio por Fuera de Fuera de

Usuario Servicio Servicio

Estimado de Clientes
Consumo Diario Para
de Energia area | Corte por

Rural Kwh/dia | Falta de
Pago

(150Kwh/30dias) | (680*5%) | (A*5,82ctv/Kwh) (B*C) (D*12meses)

5,00 34,00 $ 29,10 | $ 989,40| $ 11.872,80
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Por lo tanto, se estima que anualmente la Empresa tenga un flujo de efectivo por
costos de energia fuera de servicio de USD $ 11.872,80.

3.2.6. Costos de Oportunidad Para el Cliente.

Es el costo de ahorro del cliente al no acercarse a las oficinas de la Empresa hacer
lo reclamos por varios dafios del medidor, fallas del suministro eléctrico, la no toma

de lecturas o errores en la facturacion entre otros.

Las horas que pierde un cliente de Patutan en acercarse a la Empresa, asi como el
costo por hora, el cual esta en funcion del salario basico unificado para el afio 2021
(US$ 400,00), son los datos a considerar para realizar los calculos de este costo,
ademas como dato proporcionado por el area comercial [53] se tiene un aproximado

del 4% de reclamos en toda el &rea de concesion en estudio.

Un aproximado de horas que un cliente de Patutan pierde es de 5 horas de su dia,
asi como USD$2,00 en gasto de transporte para acercarse a las oficinas centrales y
esperar la atencion a cualquier pedido. La valoracidn de este costo se visualiza en

la siguiente tabla:

Tabla 3. 11 Costo de Oportunidad para el Cliente.

A B C D E F G
Reclamo . Costo de Una | Costo Horas Gastos

S é:eo_f_t;tz '.‘?) Hora de Perdidas en | Transporte | Costo Total z;DCﬁ::él
Mensual (USD$)J Trabajo Hacer el Cliente del Cliente Patutan

es (USD$) Reclamo Patutan

*A0, 1 *
(680) 4% ($40(;/)30d|a (B/8h) (C*5h*A) (A*$2) (D+E) (F 1§)mese

2720 $ $ $ $ $ $
' 13,33 1,67 226,67 54,40 281,07 3.372,80

Segun la evaluacién mostrada en la Tabla 3.11 la Empresa esperaria un flujo de
efectivo anual de USD $ 3.372,80 debido al costo de oportunidad para el cliente

que el sistema de medicion avanzada generaria para los clientes de la Elepco S.A.
3.2.7. Costos Transporte Grupo de Trabajo.

Este valor esta relacionado al costo de transporte del grupo de trabajo de la Empresa
al sitio donde se requiere dar solucién a un reclamo por problemas en el sistema de
medicion, para lo cual se considera el costo del combustible en galones, los dias de

trabajo, el porcentaje promedio de reclamos en la zona que es del 4% y la cantidad
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de vehiculos que se utiliza para llegar al sitio a solucionar la queja o reclamo por

inconvenientes del contador de energia.

Segun informacion de procesos de contratacion subidos al SERCOP para la
provision de combustible para el parque automotor de la Elepco S.A [64], la
Empresa cuenta con el dato de la cantidad de vehiculos distribuidos en sus siete
cantones tanto a gasolina como a diesel y valor del precio del combustible a pagar

durante el afio 2021, dichos datos se visualizan en la siguiente tabla:

Tabla 3. 12 Precio del Combustible Vehiculos Elepco S.A. Afio 2021.

Descripcion Unidad Precio Cantidad de
Unitario Vehiculos
Diésel Premium Galones | USD $1,2232 43
Gasolina Extra Galones | USD $ 1,7560 83

Fuente: [64]

La Elepco S.A en su Agencia Matriz Latacunga, dispone de 9 Grupos de Trabajo
asignados al area comercial, quienes son los encargados de transportarse a dar
solucion a la queja o reclamo del cliente, para lo cual utilizan 1 vehiculo a gasolina
por cada grupo durante 7 dias, con la finalidad de solucionar el inconveniente

suscitado con el medidor de energia del cliente.

A demaés los vehiculos asignados al grupo de trabajo consumen 2 galones de
gasolina extra. El célculo de este beneficio y su valoracion se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 3. 13 Costo de Transporte Grupo de Trabajo Elepco S.A.

A B C D
Inversion Promedio Eslt\iI:Jnn;gcrjo de Costo Mensual | Costo Anual en
Mensual en Combustible Clientes en Combustible | Combustible
usD $ UsD $ UsD $
Involucrados
(1Vveh*2gal*$1,76*7dias) | (680*4%) (A*B) (C*12meses)
$ 24 58 27,20 $ 668,68 | $ 8.024,22

En conclusién, a los datos de la Tabla 3.13 se espera que la Empresa tenga un flujo

de efectivo anual por el costo de transporte grupo de trabajo de USD $ 8.024,22.
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3.2.8. Andlisis de la Inversién Total.
3.2.8.1. Precios Unitarios.

Este analisis corresponde al precio de los equipos involucrados en un sistema de
medicion avanzada los cuales representan la parte mas costosa de la inversion
inicial. Los precios de los equipos varian segun necesidad de cada empresa
distribuidora.

Para el analisis del costo de los equipos se tomara los precios referenciales de los
diferentes procesos de contratacion publicados en el SERCOP por las empresas
distribuidoras del pais donde ya se tienen instalado los sistemas de medicion
avanzada para una zona residencial y con la tecnologia propuesta en el presente

estudio.

Segun el precio referencial que se detalla en los procesos administrados por el
SERCOP y subidos por la CNEL Los Rios se tiene que [65]:

Tabla 3. 14 Precios Referenciales Equipos de Medicion Avanzada.

Caracteristicas UZE?;L?O
Medidor Electronico 2F — 3H, con Interruptor de Corte y Reconexion $ 115.00
Interno y Tarjeta de Comunicacion RF. ’
Concentrador de Datos (Colectores), con Respaldo de Bateria $ 2.500.00
120/240V, con Pararrayos Incluidos, con Salida Ethernet, GPRS. S
Equipo Repetidor para Ampliacion de Sefial Inalambrica Mesh o su $ 185.00
Solucién Equivalente Para la Repotenciacion de la Red Mesh. ’
Llcenc_;la Software de Comunicacion Para Clientes Masivos vy $3000,00
Especiales.

Fuente: [65]

Adicionalmente los medidores utilizan materiales que estan homologados por el
MERNNR y que son necesarios para la correcta instalacion de los sistemas de
medicion cuyos precios unitarios estan en base a los estudios de mercado realizado
por el area de presupuesto y adquisiciones de la Elepco S.A [66], asi como el costo

de la mano de obra que implica la instalacion y retiro de medidores.

Los precios de materiales y mano de obra se consideraron de los Gltimos procesos
de contratacion liquidados bajo contratos externos que la Empresa realiza por

Cotizacion, Licitacion, Menor Cuantia, etc., los cuales se suben al portal del sistema
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de compras publicas, asi como los precios referenciales subidos al SERCOP para
proyectos AMI, dichos precios se detallan en las siguientes tablas:

Tabla 3. 15 Precio Material de Medidores.

Precio

Rubro Unitario
Material de Medidores
Cable Antihurto Aluminio 3 x 6. 1,02
Conector Hermético P. Fase DP5/6. 1,89
Conector Hermético P. Neutro DP10. 3,48
Portafusible Aéreo Encapsu.DP8. 1,79
Pinza Anclaje Acometida DP1P1. 0,85
Precinto Plastico Intemperie. 0,11
Fusible Neozed FN63. 0,68
Alambre Solid. Cobre N°8. 1,10
Tablero Metalico Medidor Biféasico. 23,38
Varilla Cooperweld 1,8m Conector. 7,83
Interruptor Automatico 2/50Amp. 6,47
Abra. Soporte Tuberia de 1/2". 0,15
Clavos de 1". 0,04
Tubo de 1/2 Galvanizado. 0,54
Taco Fisher # 10. 0,05
Tirafondos 1/4 x 1 %. 0,05

Fuente: [66]
Tabla 3. 16 Precio Mano de Obra.
Precio

Rubro Unitario
Mano de Obra - Desmontaje
Desmontaje Acometidas Monofasicas $6,17
Desmontaje Acometidas Bifasicas $6,17
Desmontaje Medidor Monoféasica $11,33
Desmontaje Medidor Bifasica $11,33
Mano de Obra - Montaje
Montaje Acometidas Bifasica Antihurto $6,82
Montaje Medidor Bifésico $12,59
Montaje  Concentrador de Datos vy
Accesorios. s
Montaje Repetidores de Sefial y Accesorios. $ 145,00
Instalaqlon 5 Software _ de Gestion vy $ 180,00
Comunicacion — Accesorios.

Fuente: [66]
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3.2.8.2. Cantidades y Costo de la Inversion Inicial.

Basandose en el levantamiento fisico de todos los medidores existentes en la
comunidad de Patutan, asi como las viviendas sin servicio y un crecimiento
poblacién del 4% anual, se considera una cantidad de 1000 medidores inteligentes
que se instalarian a futuro una vez que la Elepco S.A disponga del presupuesto
requerido.

Con esta cantidad de medidores propuestos y los precios unitarios referenciales se

procede a calcular el costo de inversion total.

Tabla 3. 17 Costo de la Inversion Total del Proyecto.

Descripcion Costo Total
Equipos Para Sl_sterr_]z315 de Medicidn $122.350
Avanzada y Comunicacion
Materiales Para Medidores RF $48.292,70
Mano de Obra: Equipos de Medicion
Avanzada, Comunicaciones y Medidores RF LR LD
COSTO INVERSION TOTAL DEL
PROYECTO

$ 203.727,70

El detalle de las cantidades requeridas para el calculo de Costo de la Inversion Total

del Proyecto se detalla en el Anexo IX.

Una vez que se ha estimado todos los costos que involucran la futura
implementacidn de la puesta en servicio de sistemas de medicion avanzada Tabla
3.17, se procede a calcular los valores del VAN vy el TIR, para determinar la
factibilidad del proyecto, para esto se realiz6 la proyeccion econdémica a 15 afios,
con una tasa de interés i=12%, la cual se emplea para proyectos de inversion
eléctrica dentro de la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A [62], el calculo econémico

se muestra en las Tablas 3.19 y 3.20.

Con los datos obtenidos de las Tablas 3.19 y 3.20, y basandose en los indicadores
y reglas de decision, se determina que el andlisis para la factibilidad de puesta en
servicio de sistemas de medicion avanzada es completamente viable y rentable, ya
que el valor de VAN es mayor a cero y la TIR es mayor a la tasa de interes, siendo
esta de un 31,00%.
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Tabla 3. 18 Tabla Resumen de Flujos de Efectivo (FFj) e Inversion Total (FFt) del Proyecto.

Beneficio
Cambio de
Medidores y
Refacturacién
Beneficio
Recuperacion de
Energia Por $ 23.626,40|
Pérdidas
Técnicas
Beneficio Toma

o Lesimes $ 1632,00| $ 1.632,00| $ 1.632,00 [ $ 1.632,00 [ $ 1.632,00 [ $ 1.632,00 | $ 1.632,00|$ 1.632,00 | $ 1.632,00 [ $ 1.632,00 | $ 1.632,00 [ $ 1632,00|$ 1.632,00 | $ 1.632,00 [ $ 1.632,00
Beneficio Cortes s 1162,80
y Reconexiones
Ener_gi_aFuerade $ 11.872,80
Servicio
Valoracion
Oportunidad
Parael Cliente

@

11.164,94( $ 11.164,94

@

1116494 $ 1116494 $ 1116494 $ 11.164,94 11.164,94| $ 11.164,94

@
®»

$ 27.292,07 1116494 $ 1116494 $ 1116494 $  11.164,94 11.164,94| $ 11.164,94

@

@

23.626,40

@

23.626,40| $ 2362640 $ 23.626,40| $ 23.626,40 23.626,40

@
@

2362640 $ 2362640 $ 2362640 $ 2362640 $ 23.626,40| $ 23.626,40 23626,40| $ 23.626,40

@

1.162,80| $ 116280 [ $ 1.162,80 | $ 116280 | $ 1.162,80 | $ 116280 | $ 116280 | $ 116280 [ $ 1.162,80  $ 116280 | $ 116280 | $ 1.162,80  $ 116280 | $ 1.162,80

@

11.87280($ 1187280 ($ 1187280 [$ 1187280 |$ 11.872,80 | $ 11.872,80 ( $ 11.872,80 | $ 11.872,80 [ $ 11.872,80 ( $ 11.872,80 | $ 11.872,80 [ $ 11.872,80 ( $ 11.872,80 | $ 11.872,80

@

$ 337280 $ 3372,80| $ 337280 | $ 337280 [ $ 337280 [ $ 337280 | $ 337280 | $ 337280 | $ 337280 | $ 337280 | $ 337280 | $ 337280 | $ 337280 | $ 337280 | $ 3.372,80

USD $ INGRESOS Valores (+)

@

8.024,22|

@

Transporte 8.02422| $ 8.02422( $ 8.02422( $ 8.024,22| 8.024,22|

Grupo de Trabajo

®»
®»

8.02422| $ 8.024,22|

@

$ 8.024,22| $ 8.024,22| $ 8.02422| $ 8.02422| $ 8.024,22| 8.024,22| $ 8.024,22,

INE;:SA;S $ 76.983,09 | $ 60.855,96 |$ 60.85596 |$ 60.85596 |$ 60.85596 ($  60.85596 |$ 60.855,96 | $  60.855,96 | $ 60.855,96 $  60.85596 |$  60.85596 [$  60.85596 |$ 60.85596 |$ 60.85596 |$ 60.855,96
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

PROYECCION 2022
EN ANOS 0 i 2 3 4 ] 6 7 8 ¢ 10 il 12 13 14 5
TOTAL
INVERSION |$ -203.727,7
INICIAL

Costo Equipos de
Medicion
Avanzada y
Comunicacion
Costo Material
Para Medidores |$  (48.292,70)
RF
Costo Mano de
Obra Montaje
Equipos
Medidores RF,
Concentrador,
Repetidores y $ (33.085,00)
Software de
Gestion -
Desmontaje
Medidores
Existentes

$ (122.35000)

USD $ EGRESOS Valores (-)

o Transporte de
§ Datos (Elepco $ 264,00 | $ 264,00 | $ 264,00 | $ 264,00 | $ 264,00 | $ 264,00 | $ 264,00 | $ 264,00 | $ 264,00 | $ 264,00 | $ 264,00 [ $ 264,00 | $ 264,00 | $ 264,00 | $ 264,00
[

S.A)

USD $ COSTOS

TOTAL FLUJO NETO DE
EFECTIVOS

$-203.727,70 | $ 76.719,09 | $ 60.591,96 [$ 60.591,96 [$ 60.591,96 ($ 60.591,96|$ 60.591,96 |$ 60.591,96 |$  60.591,96 | $ 60.591,96 [$ 6059196 |$ 6059196 [$  60.591,96 |$ 60.591,96 |$ 60.591,96 |$ 60.591,96

Fuente: Autor.
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Tabla 3. 19 Calculo del VAN.

VAN (Valor Actual Neto)
Tasa de Interés 12%
PERIODO FE VA VAN AL PERIODO
ANO 0 $0| $ -

ANO1 |$ 76.719,09 | $ 68.499,19 $-135.228,51
ANO2 | $ 60.591,96 | $ 48.303,54 $-86.924,98
ANO3 | $ 60.591,96 | $ 43.128,16 $-43.796,82
ANO4 | $ 60.591,96 | $ 38.507,28 $-5.289,53
ANO5 | $ 60.591,96 | $ 34.381,50 $29.091,97
ANO6 | $ 60.591,96 | $ 30.697,77 $59.789,74
ANO7 |$ 60.591,96 | $ 27.408,72 $87.198,47
ANO8 | $ 60.591,96 | $ 24.472,08 $111.670,54
ANO9 | $ 60.591,96 | $ 21.850,07 $133.520,61
ANO10 | $ 60.591,96 | $ 19.508,99 $418.319,01
ANO11 | $ 60.591,96 | $ 17.418,74 $170.448,34
ANO12 | $ 60.591,96 | $ 15.552,45 $186.000,79
ANO13 | $ 60.591,96 | $ 13.886,11 $199.886,90
ANO14 | $ 60.591,96 | $ 12.398,32 $212.285,21

ANO 15 | $ 60.591,96 | $ 11.069,92

SUMA TOTAL $ 427.082,84

Inversion $ 203.727,70

VAN AL 15 PERIODO | 110%

Tabla 3. 20 Calculo del TIR.

TIR (Tasa Interna de Retorno)

TIR (ingresar valores hasta que la diferencia entre inversion y VAN sea = 0) 31%

PERIODO FE VA
ANO 0 $-203.727,70 $-203.727,70
ANO 1 $ 76.719,09 $58.516
ANO 2 $ 60.591,96 $35.250
ANO 3 $ 60.591,96 $26.886
ANO 4 $ 60.591,96 $20.507
ANO 5 $ 60.591,96 $15.641
ANO 6 $ 60.591,96 $11.930
ANO 7 $ 60.591,96 $9.099
ANO 8 $ 60.591,96 $6.940
ANO 9 $ 60.591,96 $5.294
ANO 10 $ 60.591,96 $4.038
ANO 11 $ 60.591,96 $3.080
ANO 12 $ 60.591,96 $2.349
ANO 13 $ 60.591,96 $1.792
ANO 14 $ 60.591,96 $1.366
ANO 15 $ 60.591,96 $1.042

Inversion inicial $ 203.727,70 | VAN al 15 periodo [ $203.728

DIFERENCIA ENTRE~INVERSION Y VAN AL $ _

15 ANO (= 0)
TIR 31,108%




3.3. Conclusiones Capitulo I11.

El anélisis econdmico de costos y beneficios proporcionada por los
diferentes departamentos de la Empresa y entrevistas con los Ingenieros a
cargo, facilitaron la realizacion del analisis y célculos de ingresos
representativos que permiten la factibilidad de puesta en servicio de
sistemas de medicion avanzada, asi como los diferentes costos de egresos
que implican la inversién de un proyecto futuro AMI a implementar por la
Elepco S.A en el rea de estudio del presente trabajo.

El costo representativo para la inversion en sistemas de medicion avanzada
recalca en la adquisicion de los equipos de medicién y comunicacion, el cual
supera los 122,00USD, esto se debe al costo elevado de la licencia del
software para gestion de datos MDM, asi como del equipos concentrador y
repetidor de datos los cuales en conjunto ascienden a los 600,00USD, lo que
conlleva a determinar que la instalacion de este tipo de sistemas de medicion
avanzada es una inversion alta que debe ser analizado por las empresas y ser

aplicado a sectores donde se tenga gran demanda de clientes.

El anélisis de puesta en servicio de sistemas de medicion avanzada en la
comunidad de Patutan es factible y rentable, debido a que los indicadores
financieros cumplen con la regla de decision para un TIR mayor a la tasa de
interés, en este caso al 31% y un VAN mayor a cero es decir US$
223.355,14.



Conclusiones Generales.

Una futura implementacion de sistemas de medicion avanzada en cualquier
sector del &rea de concesion de la Elepco S.A, ayudaria mucho en los
procesos comerciales, enfatizando esta tecnologia al control y venta de
energia de las actividades de Gestion de Cartera, Lecturas de Medidores,
cortes y reconexiones por falta de pago, lo cual permitiria optimizar de
manera positiva en la calidad de facturacién y sobre todo eliminaria las
estimaciones de lecturas, quejas, reclamos lo que en la actualidad conlleva
a una Refacturacion al consumidor, asi como un tiempo determinado en dar
solucion.

Un sistema de medicion avanzada permitiria el almacenamiento y manejo
de toda la informacion mediante datos historicos que ayuden a realizar un
analisis de carga y estudios de electrificacion que faciliten las actividades
relacionadas con la planificacion y operacion de la red de distribucion y su
relacién con el cliente bajo tecnologia AMI, pudiendo facilmente integrarse
a los proyectos de automatizacion de los sistemas de distribucion y Smart
Grid.

La existencia de medidores bifasicos en su mayoria en toda el area de
estudio, ayuda mucho en la adquisicién de materiales, en este caso el Cable
Antihurto Aluminio 3*6 el cual se tiene instalado y que puede ser reutilizado
en el instante del cambio de medidores, disminuyendo asi el costo en la
inversion del proyecto.

El sistema de red en malla y comunicacidn propuesto en el presente estudio
puede adaptarse a un sistema de transmision de datos via red por medio de
fibra dptica, debido que, en el area de estudio, se tiene internet por medio
de esta tecnologia, la cual de ser el caso la Elepco S.A contrataria bajo un
analisis técnico - economico los servicios del proveedor que permita la
transmision de datos hacia el centro de control.

El crecimiento de nuevas tecnologias a nivel mundial, facilitaran la compra
de los equipos propuestos, los cuales a la fecha de puesta en servicio seran
méas econdémicos, debido a la gran demanda y competencia de los

proveedores por ofrecer soluciones bajo sistemas de medicion avanzada.



Recomendaciones.

Las empresas, el estado, los organismos reguladores y entes de control del
servicio eléctrico del Ecuador, deberian comenzar a trabajar, debatiendo y
planteando el cambio de las redes de distribucion hacia una nueva tecnologia,
tomando como ejemplo el desarrollo AMI en otros paises y buscando la
inversion en dichos sistemas de medicion avanzada que ayuden a solventar
los métodos tradicionales de operacién, mantenimiento y control del actual
sistema de distribucion.

Se recomienda plantear estudios similares de investigacién sobre una posible
factibilidad técnica y econdémica para la implementacion de una Red
Inteligente en el sector eléctrico, asi como los beneficios que se conseguirian
en nuestro medio con el objeto de que se puedan pronosticar los posibles
inconvenientes tanto a nivel regulatorio como politico.

Se recomienda que, una futura implementacion de sistemas de medicidn
avanzada deberian ser priorizados sobre un &rea donde se tenga un plan de
mantenimiento de medidores, es decir zonas en donde ya se ha cumplido la
vida util de los medidores instalados, con la finalidad de evitar a un corto
tiempo el cambio por la nueva tecnologia propuesta, asi como también su
implementacién a nivel masivo o que dicho trabajo de titulacion se la vision
o politica a seguir a nivel provincial en cualquier area de la Elepco S.A., ya
que al incrementar la magnitud del proyecto se pueden obtener mejores
utilidades econémicas y beneficios sociales.

Es recomendable que los contadores de energia propuestos, se instalen fuera
del predio del cliente, con el objeto de evitar obstrucciones y pérdidas de datos
0 a su vez la interaccion con los demas equipos dentro de la topologia de

comunicacion propuesta.

La Comunidad de Patutan pertenece a la Parroquia Eloy Alfaro, por lo que se
recomienda a la direccion comercial cambiar de sector y ruta a todos los
clientes y contadores de energia existentes, ya que estos estan mal
direccionados en la Parroquia San Buenaventura, con la finalidad de disponer

de una informacién precisa y real en el sistema SIG y Comercial.
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ANEXO 1.

TRANSFORMADORES Y RED DE
DISTRIBUCION ACTUAL COMUNIDAD DE
PATUTAN.
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Figura 1.1 Transformadores y Red de Distribucion Comunidad de Patutan.

En la figura anterior, se muestra el sistema de red de distribucion aérea de media
tension trifasico, monofasico en donde se observan los centros de transformacion

con niveles de tension primario de 13,8kV y secundario de 220V existentes.

Dentro del area de cobertura sefialada existen 30 transformadores de distribucion,
gue al momento no cuentan con ningun sistema de medicién instalado, por lo cual
las acciones operativas del control de pérdidas no técnicas son complejas y poco
eficientes para este lugar especificamente. También se visualizan todos los
transformadores propiedad de la ELEPCOSA y particulares, totalizando 2
transformadores  trifsicos, 1 transformador trifasico Padmounted, 2

transformadores monofasicos Padmounted y 25 transformadores monofasicos



existentes dentro del area de cobertura delimitada, con un promedio de 42 clientes
por cada transformador de distribucion.

La Empresa requiere sistemas inteligentes para medir y monitorear los parametros
eléctricos para los 30 centros de transformacion con la finalidad de detectar pérdidas

energeéticas de tipo no técnicas que actualmente se estiman en el orden de 1,8%.

Las caracteristicas técnicas de mencionado sistema inteligente de medicién son
especiales ya que requiere un tipo de conexion indirecta para el medidor inteligente
(mediante transformadores de corriente TC y transformadores de tension TP) de tal
manera se puede efectuar una medicién fase por fase, es decir que las lecturas y el
monitoreo de los contadores de energia sean independientes entre fases.

Al disponer de un sistema de distribucién trifasico se contaran con tres grupos de
lecturas (uno por cada fase), de esta forma se puede efectuar balances energéticos,

dimensionamiento, reportes de fallas y analizar la calidad de la energia.



ANEXO I1.

INFORMACION DE MEDIDORES
EXISTENTES COMUNIDAD DE PATUTAN.

Nota: La informacion de los medidores existentes tomados en campo en el mes de
Abril 2021, se adjunta como archivo Excel en el CD del presente trabajo de
titulacion, debido a su extensa informacion de 680 clientes, asi como también se
adjunta la informacion de los medidores registrados en la base de datos de los
Sistemas GIS y Comercial de la Elepco S.A. pertenecientes a la Comunidad de

Patutan.



ANEXO I1I.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
CONTADOR DE ENERGIA.



Tabla I11.1 Especificaciones Técnicas del Contador de Energia.

CARACTERISTICAS GENERALES

N° DESCRIPCION ESPECIFICACION
1 | PROCEDENCIA Especificar:
2 | MARCA Especificar:
3 | MODELO Especificar:
4 | ANO DE FABRICACION Especificar:
5 | NUMERO DE FASES 2
6 | NUMERO DE HILOS 3
7 NUMERO DE ELEMENTOS 2
DE MEDICION
8 | TENSION NOMINAL (FASE) DE 2x220V
OPERACION
9 | RANGO DE OPERACION DE TENSION -20% a +10%.
NOMINAL
10 | TEMPERATURA DE OPERACION -15°Cy50°C.
11 | CALENDARIO BISIESTO Si
12 | FRECUENCIA NOMINAL 60 Hz
13 | CORRIENTE NOMINAL 5A
14 | CORRIENTE MAXIMA 100 A
15 | TIPO DE MEDICION Directa
16 | TIPO DE MONTAJE Bornera
17 | CLASE DE PRECISION 1 0 mejor
18 | CORRIENTE DE ARRANQUE 40 mA o menor
19 ESTAMPADO DE FECHA Y HORA Si
SINCRONIZABLE
Energia activa (KWh),Energia
20 | CANTIDADES DE REGISTRO reactiva (KVARh), Potencia
méaxima (kW)
21 | MULTIPLICADOR DE LOS REGISTROS 1
CONSUMO MAXIMO PROPIO DEL Maximo 1.8W, incluyendo:
22 elemento detension, elemento de
EQUIPO (W) ) .
Corriente y Display.
23 CON RESETEO AUTOMATICO DE
DEMANDA EL PRIMER DIA DE CADA Reportes de Reset de Demanda.
MES.
24 CON DESPLIEGUE DE LECTURAS Si
PREVIAS DEL ULTIMO MES
Con proteccion UV, minimo
25 [CARCASA DE MEDIDOR grado de proteccion al medio

ambiente 1P52




Pantalla LCD (display) de alta
definicién y buen contraste, minimo

26 | DISPLAY O VISUALIZADOR 6 digitos para registros de valores de
energia. tamafio minimo de los
nameros del registro
7mm X 4 mm.

SENAL VISUAL PARA De facil acceso frontal
27 | CONTRASTACION (EMULADOR DE
DISCO O LED)
TAPA CUBREBORNES PARA QOLOCAOON Si
28 | INDEPENDIENTE DE SELLOS
29 BORNES CON DOBLE TORNILLO DE Si
SUJECION
PARA CONDUCTORES
DIAMETRO MINIMO DE LABORNERA Para alojar conductores de cobre

30 de didmetro minimo calibre N° 2
AWG.

31 NUMERO DE MEDIDOR VISUAL Y EN Si

CODIGO DE BARRAS
Vida atil de minimo 20 afios y que €
32 . mantenga el rango de precision
VIDAUTIL dentro del establecido.
33 | TIEMPO DE GARANTIA TECNICA Minima 3 afios
REQUISITOS A CUMPLIR

N° DESCRIPCION PARAMETROS REQUERIDOS
Posibilitar la definiciéon de minimo 4
tarifas, considerando 3 para dias

34 TIEMPO DE USO laborablesy 1 para feriados. Incluir
calendario para fijar fechas periodicas
y no periédicas, con
acciones programables de reset, auto
lectura, etc.

Disponer de un reloj en tiempo real

35 | RELOJ (Precision de 0.005%), con
osciladorinterno de frecuencia
estandar.

Informar en tiempo real sobre:
36 DETECCION DE MANIPULACIONES Y cambio _demedldor, registro inverso,
suspensiones no programadas y
FRAUDE . . .
manipulaciones no autorizadas.
Que garantice un funcionamiento
37 | PILA O BATERIA DERESPALDO continuo de minimo 4 meses sin

energiaeléctrica normal, y una vida
util de la bateria o pila igual a la del
medidor.




Dispositivo debe ser enclosed
(instalado dentro del medidor) que
38 | DISPOSITIVO PARACORTE Y permita el corte y reconexion del
RECONEXION DEL SUMINISTRO servicio a distancia en tiempo real,
bajo condiciones adecuadas de
seguridad para el cliente. Capacidad
méaxima de 100 A.

COMUNICACION CON EL CONTADOR DE ENERGIA

DESCRIPCION COMUNICACION
TARJETA DE COMUNICACION Instalada dentro del medidor, sin
ENCLOSED necesidadde ningun tipo de adaptador.

CONSUMO MAXIMOPROPIO DE LA TARJETA

DE COMUNICACION (W) Maximo 1W, durante el tiempo

detransmision de datos

No debe interferir con el normal

INTERFERENCIA funcionamiento del medidor.

COMPLETA SEGURIDAD Y Disponer de seguridades informaticas:
ROBUSTA ENCRIPTACION Password de acceso y robusta
encriptacion.

CAPASIDAD DETRANSMISION Cadificar y reportar hasta seis digitos
delectura

Extraer la siguiente informacién desde
losmedidores:

-Datos de facturacion

-Energia activa, reactiva, TOU
TRANSMISION DE INFORMACION -Interrupcién del servicio y su restauracion
-Sincronizacién del reloj

-Capacidad para recolectar la
informacidnen periodos programables
(minimo cada 15 minutos)

-Reporte de 96 registros diarios del
perfilde carga hasta los
concentradores.

PROTOCOLOS DECOMUNICACION Especificar

PUERTO DE COMUNICACION Bidireccional (lectura y escritura)




ANEXO IV.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
CONCENTRADOR DE DATOS.



Tabla I'V.1 Especificaciones Técnicas del Concentrador de Datos.

CARACTERISTICAS GENERALES

N° DESCRIPCION ESPECIFICACION

1 | TENSION NOMINAL DE OPERACION 120V/240V

2 | RANGO DE OPERACION DE TENSION -20% a +10%.
NOMINAL

3 | TEMPERATURA DEOPERACION -15°Cy50°C.

4 | FRECUENCIA NOMINAL 60 Hz + 5%

En caso de falta comunicacién con

FUNCIONAMIENTOAUTONOMO sus servidores, las capacidades de

5 estos equipos deberdn garantizar el
normal funcionamiento durante el
tiempo necesario para restablecer
la comunicacion.

6 CARCASA Robus_tas capacidades_ para
garantizar su uso a la intemperie,
soportando lasinclemencias del clima.
IP 52

7 SEGURIDAD Disponer de seguridades

contra vandalismo e
intrusos.

8 ALARMAS Alarmas contra_

vandalismo,
manipulaciones no autorizadas, falta
de energia.
¢ Garantizar el funcionamiento

9 BATERIA O PILA DERESPALDO continuo por al menos 4 dias sin
energia de la redy una vida util de 5
afios.

Capacidades suficientes de memoria

10 ALMACENAMIENTO para a_llmacenar la _mformamon
necesaria de los medidores para
salvarlos datos criticos durante una
posible falta o pérdida de
comunicacion.

SOPORTE DE COMUNICACION A Especificar la cantidad maxima de

11 medidores que soporta el

MEDIDORES

concentrador  bajo  condiciones
adecuadas de comunicacién.
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REGISTROS YAUDITORIA

Capacidad para generar registros
sobre hcalidad de comunicacion para
analizar las rutas de comunicacion,
para fines de auditoria.

13

RECOLECCION DEINFORMACION

De forma programada en intervalos
minimos de 15 minutos (96 lecturas
diarias todos los dias calendario
desdesu implementacion). Ademas,
se podrarequerir informacion de un
concentrador en cualquier momento.

14

PROTOCOLO DE COMUNICACION

Protocolo TCP/IP

15

PUERTO DE COMUNICACION

Los concentradores deberan disponer
de un puerto de comunicacién RS-
232ylo Ethernet RJ-45, para que en
caso de falta de comunicacion
descargar la informacion en el sitio.




ANEXO V.

ESPECIFICACIONES RED DE
COMUNICACION.



Tabla V1.1 Especificaciones de la Red de Comunicacion.

Especificaciones

1 Disponibilidad del sistema AMI del 99 %

2 | Comunicacion bidireccional entre la Empresa y los medidores inteligentes.

3 | Recoleccion de informacién en rangos de tiempoestablecidos (minimo en 15 minutos).

4 | El tiempo maximo sin comunicacion, exclusivamente de los equipos AMI seré de 12 horas.
Incluir las licencias de todos los equipos necesarios.
Funcionamiento siempre bajo las condiciones de seguridad que se establecen en el numeral

6 | 411.24.en
la TablaN°14

7 | Disponer de sofisticadas herramientas que permitan el analisis y solucién de problemas de la
comunicacion.

8 | Debe tener alarmas para detectar fallas decomunicacion.

9 | Capacidades para soportar el escalamiento de medidores.

10 La red de comunicacion debe ser auto programable y detectar automéaticamente la agregacion
deconcentradores y medidores inteligentes.

11 Todos los equipos hardware deberan disponer de robustas capacidades fisicas para soportar su

continuo funcionamiento a la intemperie.




ANEXO VI.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
SOFTWARE DE GESTION DE DATOS Y MDM.



Tabla V.1 Especificaciones Técnicas del Software de Gestion de Datos y
MDM.

SOFTWARE DE GESTION DE DATOS

ESPECIFICACIONES

1 | Debe ser preferentemente en espafiol.

2 | Debe funcionar bajo el sistema operativo Microsoft Windows XP, 7.

3 Debe ser flexible para adoptarrapidamente los cambios en las politicas y reglas futuras
de comercializacion.

4 | Debe ser personalizable sin necesidad de escribir cadigo.

5 | Funcionamiento continto 24/7/ los 365 dias a través de Internet ilimitado.
Permitir acciones de corte y reconexion del suministro eléctrico a distancia, bajo

6 | condiciones de seguridad al cliente, ademas se requiere registros de estas acciones de
conexion y desconexion para fines de auditoria.
Con el objetivo de generar perfiles de consumo y andlisis decarga debe disponer de
sofisticadas herramientas graficas para visualizar el comportamiento a nivel individual o
por grupos de clientes, de los siguientes pardmetros eléctricos: voltaje, energia activa en
[kwh], energia reactiva en [KVARh], potencia en [kW], factor de potencia, en periodos
diarios y mensuales, indicando los maximos y minimos de cada valor. Esta caracteristica

7 | debe incluir a los clientes con medicion especial (Indirecta) para facilitar el analisis en
periodos horarios (07H00 a 18H00, de 18H00 a 22H00 y de22H00 a 07HOQ) y sobre lista de
tarifas.
Disponer de herramientas graficas: zoom, cambio de atributos como colores, texto,

8 leyendas, escala de ejes y demas aplicaciones que se oferten para facilitar el analisis de
informacion.

9 La presentacion de graficas deberé basarse en modelos talescomo: barras, lineas, pasteles,
entre otras.

10 | Permitir la exportacidn de tales graficas en archivos tipo mapa de bits.

11 | Permitir el registro y monitoreo de las interrupciones del servicio y tiempo de duracion a
nivel de cliente.

12 | Permitir la descargar de la informacion medida en un archivo plano para realizar el
andlisis correspondiente.

13 | Permitir realizar balances energéticos a nivel de circuito, fase y transformador con el
objetivo de descubrir y determinar posibles fraudes o hurtos.

14 | Verificacion del estado del medidor inteligente, en cualquier instante y en tiempo real con
posibilidad de programacién remota.

15 | Controlar la hora del reloj del medidor, permitiendo su ajuste.

16 | Permitir la programacién y configuracion de alarmas sobre la superacion de un umbral

(voltaje, factor de potencia, variaciones de consumos de energia, entre otros).




17

Posibilidad para habilitar un portal WEB para clientes, en elcual se pueda ofrecer la siguiente
informacion:

-Consumo actual, diario y mensual en unidades de energiay USD.
-Perfil de carga diario y mensual.

18

Posibilidad de aplicaciones con la telefonia mdvil a través de un interfaz para monitoreo,
corte y reconexién del suministro.

19

Opciones para integra lecturas de medidores de agua y gas sobre la misma plataforma.

20

Capacidades para en cualquier instante obtener la lectura de un medidor con un limite de
tiempo de 60 segundos.

21

Permitir la verificacion del estado de los medidores, con una capacidad de respuesta de:

1 minuto para 1 medidor

2 minutos para 10 medidores

5 minutos para 250 medidores
10 minutos para 1000 medidores

22

El software de gestion debera disponer capacidades para soportar minimo 50000
medidores.

23

Soporte para instalar multiusuarios

24

Se requiere una interfaz para la total integracion con el sistema comercial de la empresa
distribuidora, para garantizar el continuo proceso de facturacion.

25

Se requiere una interfaz para la total integracion con elsistema GIS de la empresa
distribuidora.

26

Adaptables a sistemas pre-pago de energia con capacidades para adaptar un sistema prepago
integrado al sistema AMI. Incluyendo funcionalidades para efectuar el cambio de un cliente
del sistema PRE-PAGO A POS-PAGO y viceversacon solo realizar cambios en el software
comercial de la empresa distribuidora

METER DATA MANAGEMENT MDM
(Gestion de Datos Medidos)

ESPECIFICACIONES

27

Debe almacenar los datos medidos en repositorio (minimo por los Gltimos 5 afios) y actuar
como un servicio de otras aplicaciones, usuarios y clientes.

28

Todos los datos almacenados deberan ser organizados con una adecuada estructura para
permitir la bisqueda y consulta parametrizable de clientes por: c6digo, marca y modelo de
medidor, nombre y nimero de cedula del cliente. Ademas, proyectar cualquier periodo por
fecha (dia, mes, afio), desde un dia hasta varios afios (minimo por los ultimos 5 afios).

Ademas, la solucién a implementar debera disponer de funcionalidades para crear y aplicar
el control de filtros con la finalidad de manejar la base de datos.

29

Fuerte relacion integral con los dispositivos AMI bajo infraestructura y comunicacion
bidireccional.




Debe tener procesos automatizados de Validacion, Estimacion y Edicion (VEE), para

30 . : - .
garantizar que sistemas dependientes obtengan los datos necesarios.
El rendimiento del proceso programado de validacion de lectura y almacenamiento de los

31 datos del medidor debera ser minimo del 99.5%, para fines de facturacion. Este proceso
sera maximo de 24 horas para obtener lecturas a nivel masivo.

32 | Los reportes deberan mostrar cuantas lecturas de medicién han fallado y cuantas han
pasado la validacion.

33 | El reporte debe presentar que medidor cuenta con datos reemplazados y a qué periodo de
tiempo corresponde.

34 | Debe mantener una ruta o registro auditable de todos loscambios realizados.
Debe tener sofisticadas herramientas de analisis gréafico para comparar los datos brutos

35 | con los datos editados, y hacer el seguimiento de cualquier cambio manual de los
usuarios.

36 Las estimaciones deben incluir rutinas de reconstruccion de datos perdidos, utilizando
técnicas de estimacion tales como interpolacion lineal e histdricos diarios y mensuales.
La interfaz de usuario deberd dar la posibilidad de configurar las normas y reglas de
negocio (comercializacion) y su validacion, asi como la aplicaciénde otras reglas para

37 | preparar la informacion de aplicaciones como la facturacion; esto sin tener que aplicar
cédigo de programacion.

38 | Permitir a los clientes finales tener acceso directo a sus datos via web.

39 | Permitir notificaciones de eventos criticos por correoelectrénico

40 La solucion MDM debe incluir la funcionalidad dedeteccion contra manipulacién
mediante el uso de reglas para comprobar una potencial baja en la medicion o hurto.

41 | Debe tener fuertes caracteristicas de seguridad para el control de usuario y acceso al
sistema.
Debe soportar un escalamiento directo para apoyar el incremento de clientes y cualquier

42 | modificacién de la tecnologia del medidor convencional por medidores inteligentes.

43 | Debe proporcionar capacidades de estudio de carga por periodos de uso de la energia y
sobre lista de tarifas.
Debe permitir la realizacién de estudios de proyeccion de demanda, en el que se incluyan

44 | procesos por defecto para:consumos diarios y mensuales, asi como la posibilidad de afiadir
nuevos procesos de proyeccién de ser deseados.

45 | El sistema debe tener capacidad para realizar un seguimiento histérico del agregado de
carga para la solucion de controversias.

46 | Deberia ser posible ejecutar rutinas programables durante la noche, o incluso los fines de
semana, segun sea lo mas conveniente.

47 | Manejar eventos de fallas de suministro y reposicién.




Incluir tres manuales de usuario, licencias y permisos respectivos del software de gestién

48 y MDM en idioma espafiol.
MODULO DE ALARMAS
ESPECIFICACIONES
49 Alarmas por falta de comunicacién, de acuerdo a la persistencia del tiempo de no
comunicacién, con registros histéricos para su analisis.
50 Alarma por perdida de una o dos fases.
51 Alarmar por problemas internos en el medidor, tales como: bateria baja, desfase del
reloj interno, manipulaciones no autorizadas, entre otras.
52 | Alarma para detectar fraudes debido a reducciones de consumo.
53 | Alarma sobre la interrupcion del suministro eléctrico, alarma de Ultima hora (last gasp).
54
Alarma de consumo en reversa.
> Alarma para detectar cambio de medidor o apagado
56 | Identificacion y visualizacién del tipo de alarma que haocurrido.
57 | Adicionales alarmas y otras aplicaciones que se ofrezca, especificar cules.




ANEXO VII.

MEDIDOR ELECTRONICO DE ENERGIA
ACTIVA'YY DEMANDA CON RF.



Tabla VI1.1 Caracteristicas Generales Medidor Bifasico con RF.

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Modelo ST23 Dos Fases Tres Hilos
Clase de Exactitud Clase 1.0 (IEC62053-21)
Activa
Clase de Exactitud Clase 2.0 (IEC62053-23)
Reactiva
Voltaje Nominal (Un) 2x127/220V
Rango de Voltaje 0.8Un~1.15Un
; Frecuencia Nominal 60Hz
CARACTERISTICAS
Corriente de
GENERALES Funcionamiento 5(100)A
MEDIDOR (A)
“ Corriente de 0.0041b
BIFASICO CON RF Arranque
Constante 1000imp/kWh, 1000imp/kvarh

Potencia absorbida

Potencia absorbida por cada elemento de corriente
a condicionesnominales =0.5VA

Potencia absorbida por cada elemento de voltaje
a condiciones

nominales =1W/10VA

Método de Medicion

Por transformador de corriente (TC) encapsulado

Humedad Relativa 0~95%
Temperatura de
) ) -25°C ~ +55°C
Funcionamiento
Temperatura de -40°C ~ +70°C

Almacenaje

Tabla VI11.2 Caracteristicas de Comunicacion y Medicion Medidor Bifasico con

RF.
ITEM DESCRIPCION ESPECIFICACION
Energia Activa Acumulada (kwh)
Energia
i Energia Reactiva Acumulada (kvarh)
MEDICION
Voltaje (V), Corriente (A), Demanda Maxima (kW), en
Instantanea

periodos de 15 minutos (en blogque)

COMUNICACION

Comunicacién con

a) Comunicacion remota (IEC62056-21)

b) La banda de frecuencia de operacion 902-928 MHz

RFexterna ¢) La toma de lecturas y configuracién a través de RF
puede alcanzar auna distancia de 800 metros con linea de
vista directa y 300 metros si hay obstaculos simples
alrededor del medidor.

Puerto de Bidireccional (lectura y escritura)

Comunicacion

Codificacion OBIS

Estructura de datos bajo codificacién OBIS segin norma
IEC62056-61




Tabla VI1.3 Otras Caracteristicas Medidor Bifasico con RF.

ITEM

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Multitarifas Multitarifa configurable 4 rangos horarios: T1/T2/T3/T4
Vida atil minimo 15 afios; En caso de ausencia de energia,
TARIEA Bateria elvisualizador puede permanecer encendido por 6 horas
(configuracion
de fabrica)
Sincronizacion . .
de Se puede ser actualizable mediante software
Tiempo
Registro de 12 auto-lecturas de energia 'y
demanda; Las fechas para setear la
AUTO- Auto-lectura demanda son configurables;
LECTURA La demanda puede resetear el primero de cada mes a las
00h00;
La auto-lectura de energia puede grabarse el dltimo dia de
cada mes alas 24h00.
Registro de carga (kW) con 60 dias en intervalos de 15
PERFIL ] minutos(configuracion de fabrica);
Perfil de Carga ) y ) N
DE La configuracion del perfil de carga puede ser modificada en
intervalos de 1 a 60 minutos, mediante software.
CARGA
ALARMA Reset de demanda, sincronizacién de tiempo, falta de

Y
EVENTOS

Generales

energia,
ausencia de voltaje en las fases, intentos de acceso no
autorizados,error en memoria, bateria baja




ANEXO VIII.

INFORMACION DATOS NECESARIOS PARA
EL CALCULO DEL FLUJO DE EFECTIVOS.



AGENCA DE REGULACION Y
CONTROL DE ELECTRICIDAD

PERIODO: ENERQC - DICIEMBRE *
EMPRESAS ELECTRICAS:
AMBATO - AZOGUES - CNEL BOLIVAR - CENTROSUR - COTOPAXI - NORTE - RIOBAMBA - SUR

CARGOS TARIFARIOS UNICOS
ENERO - DICIEMBRE **

CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL VOLTAJE BAJO ¥ MEDIO VOLTAJE
1-50 0,091
51-100 0,003
101-150 0,005
151-200 0,007
201-250 0,000
251-300 0,104
301-350 0,103
351-500 0,105 1,414
501-700 0,1285
701-1000 0,1450
1001-1500 0,1700
1501-2500 0,2752
2501-3500 0,4360
Superior 06812
RESIDENCIAL TEMPORAL
0,1285

EHPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI S.A
PRODUCCION Y VENTA DE ENERGIA
HOJANo. 1

2. FACTURACION

1 2, 0
45 -S40 W (-
MES ACTUAL
e e
ESIDENCIAL 3114008 2478645 “aEnaeet | 1607 [ 26234712 ] 56750
RESIDENCIAL SUBSIDIADS 2027421 2027420 4054841 921 11863743 11883741
COMERCIAL SIN DEMANDA 2193870 671683 2865503 65t 13352418 3968.002
COMERGIAL CON DEMANDA 851434 149775 | 1.001.200 227 5026519 928276
INDUSTRIAL ARTESANAL 523384 arearr| 1002871 228 3181884 3017643
INDUSTRIAL CON DEMANDA = 1.717.389 3411338 6128727 1184 11.088.377 | 19731.702 95
ENTIDADES OFICIALES 278.768 282412 81,200 127 3 1644497 | 1683767 3278204 127
IASISTENCIA SOCIAL 331038 83921 414957 084  1.989.226 524757 2513983 097
BENEFIC. PUBLICO - CULTO RELIGIOSO 144,131 78403 22253 051 840,545 634,430 1374976 053
BOMBEO DE AGUA 401,584 946 679 1.248243 306 2298579 __5471.867 | 7.768.446 301
CONSUMO PROPIO 39.580 69420 | 109.000 0 i 237.480 416,520 654000 025
ALUMBRADO PUBLICO 2608777 _ag08r2 | aceatds| 87 i 15842737 2785778 16638516 722
|ENERGIA_NO FACTURADA Y SERVICIO OGASIONAL 164,804 184804 037 1083.121 = . 1.083.121 o4
SUB - TOTAL CONSUMIDORES REGULADOS 16306493 | 11439626 26,536,719 60,25 93,700,758 86,661,497 160,200,263 6243
) 1644300 _1.644.309 373 s T eA2702) 6428702 354
819.088 819,088 188 4653,330 | - 4853339 180
15,045,728 15,045,728 XD - 3502188 63,509 168 325
19,008 | 16,600,087 12610026 3076 4,063,339 93,006,690 97.089.220 37,
B
[ fesm.6t] 79553 Z4045 744 06362095 T Y

e e e T e ]

Costo Tarifario Residencial — Comercial = $0,09ctv.
Pérdida No Técnicas de Energia Junio 2021 = 9,27%
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Costo Por Corte y Reconexion Rural = ($1,50 + $1,35) = $ 2,85



HH;_' oe - 1| | EMPRESA S SCTHRICA
o I Nl el N et SErWNCIAL COTOPAX] SA,

SNETEND DO !‘I CAREN ahell

17 Emples CPCs restrimgidos y/o de CE:

En c2so afirmative, indicar =] Codigo de Autorizacian:

Io Aplhcs

2. PRESUPUESTD [San IVA]

Mo Desoripcian Unidad cantidad Walar Valor Globel

; unitario
[riomine del serm)

1 DIESEL PRIMIUBA QALOMES 2542836

A
-
4
[ =]
HI

1

53355038

ra

JASDLIMA EXTRA QALONES 22.041.20 £1,/580 LAEEIE ST

3. TERMIMNOS DE REFEREMCIA
3.1 Antecedentes-

D= conformidad con los artoulas 22 de Is Ley 'D'Ea"n: del Sistemas Maoonzl
ge Contratmcon Pdblica LOSMCE, y 25 y 26 de su Reglamento G=nersl ge
Aplicacion, el Plan Anual de Contretscion 2021 de |2 Empress Electica
Provindal Cotopad 5 A, conternpls (2 “PROVISION DE COMBUSTIBLE PARA EL
PARGUE AUTOMOTOR DE ELEPCOSA LATACUINGA™.

La Empresa Electrica Provincial Cotopaxi, al ser la empresa encangads de |z
gen=racion y mantenimiento del servicio slEcthico &n los 7 cantones de la
Prowincis de Cotopaxi y reas de concesion, cuenta con wehiculos asignadas =
cada unao de estas, con ks firalidad de reslzar diverses sctividsdes operativas
como el manterimients del s=rvido electrico =n genersl de manere oportune
[nstelacion de= sarvicios nuewos, mantenimiento de scometidss, cort=s y
reconedonss, mantenimisnto de redes d= medio v bejo voltsje, entre otros.);
por o gque dicho parque sutcmotor requisre de continue provision e

cosmibustible.

Dentro de este parque automotor s= encwsntran 125 vehiculos entre lvismos,
p=sados y matocicletas, que reguisren de |a contretacion de wna Estscion de

Servicic gque proves o= combustible digsel y e=xtre = los  wehiculos

Costo del Combustible =$ 1,76



ANEXO IX.

CALCULO CANTIDADES Y COSTO INVESION
TOTAL DEL PROYECTO.



Tabla VI11.1 Costo Inversion Total del Proyecto.

item Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Precio Total
Unitario
A Equipos Para Sistemas de Medicion Avanzada y Comunicacion
Medidor Electronico 2F — 3H, con
1 Interruptor de Corte y Reconexion Interno y UNI 1.000,00 115,00 115.000,00
Tarjeta de Comunicacion RF.
Concentrador de Datos (Colectores), con
2 Respaldo de Bateria 120/240V, con
Pararrayos Incluidos, con Salida Ethernet, UNI 1,00 2.500,00 2.500,00
GPRS.
Equipo Repetidor Para Ampliacion de Sefial
3 Inaldmbrica Mesh o su Solucién Equivalente
Para la Repotenciacion de la Red Mesh. UNI 10,00 185,00 1.850,00
Licencia Software de Comunicacion Para
4 Clientes Masivos y Especiales. UNI 1,00 3.000,00 3.000,00
Total, A (sin IVA) $ 122.350,00
B Materiales
5 Cable Antihurto Aluminio 3 x 6. MTS | 11.795,00 1,02 12.030,90
6 Conector Hermético P. Fase DP5/6. UNI 680,00 1,89 1.285,20
7 Conector Hermético P. Neutro DP10. UNI 340,00 3,48 1.183,20
8 Portafusible Aéreo Encapsu.DP8. UNI 680,00 1,79 1.217,20
9 Pinza Anclaje Acometida DP1P1. UNI 680,00 0,85 578,00
10 | Precinto Plastico Intemperie. UNI 6.000,00 0,11 660,00
11 | Fusible Neozed FN63. UNI 680,00 0,68 462,40
12 | Alambre Solid. Cobre N°8. MTS 1.020,00 1,10 1.122,00
13 | Tablero Metalico Medidor Bifasico. UNI 876,00 23,38 20.480,88
14 | Varilla Cooperweld 1,8m Conector. UNI 340,00 7,83 2.662,20
15 Interruptor Automatico 2/50Amp. UNI 876,00 6,47 5.667,72
16 | Abra. Soporte Tuberia de 1/2". UNI 1.020,00 0,15 153,00
17 | Clavos de 1". UNI 3.000,00 0,04 120,00
18 Tubo de 1/2 Galvanizado. UNI 500,00 0,54 270,00
19 | Taco Fisher # 10. UNI 4.000,00 0,05 200,00
20 | Tirafondos 1/4 x 1 Y. UNI 4.000,00 0,05 200,00
Total B (sin IVA) $ 48.292,70




C Mano de Obra

Mano de Obra - Desmontaje

21 | Desmontaje Acometidas Monofasicas UNI 17,00 6,17 104,89
22 | Desmontaje Acometidas Bifésicas UNI 663,00 6,17 4.090,71
23 | Desmontaje Medidor Monofasica UNI 17,00 11,33 192,61
24 | Desmontaje Medidor Biféasica UNI 663,00 11,33 7.511,79

Mano de Obra - Montaje -

25 | Montaje Acometidas Bifasica Antihurto UNI 1.000,00 6,82 6.820,00
26 | Montaje Medidor Bifasico UNI | 1.000,00 12,59 12.590,00
27 | Montaje Concentrador de Datos y Accesorios UNI 1,00 145,00 145,00
28 | Montaje Repetidores de Sefial y Accesorios. UNI 10,00 145,00 1.450,00
29 | Instalacion  Software de  Gestion y | UNI 1,00 180,00 180,00
Comunicacion - Accesorios
Total, B (sin IVA) $ 33.085,00
COSTO INVERSION TOTAL SIN IVA (A+B+C) $203.727,70

Nota: La informacién de los costos, valores y datos proporcionados por la Elepco
S.A para el andlisis de ingresos financieros y flujo neto, los cuales conllevaron al
calculo y andlisis del TIR y VAN del presente proyecto se adjunta al CD en archivo

Excel.



