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Estimada comunidad CIER,

Como mencioné en el editorial de la edicién anterior,
este 2019 se presenta como un aflo muy prometedor,

repleto de nuevos desafios.

Generar valor agregado a nuestros asociados y a todos
los que participan de las actividades de CIER es nues-
tro principal objetivo. Para ello propiciamos instancias
como los eventos CIER, que creo son fundamentales
para la generacién de conocimiento, el desarrollo de

alianzas estratégicas y el networking entre colegas.

Este afio tenemos programados varios eventos que
abarcan diferentes temadticas de interés, en los que se
estd previendo los profesionales con mayor expertise
y las temiticas en boga para poder brindarles un pro-

ducto de importante calidad.

Nuestros eventos mas préximos son los siguientes:

—

Del 16 al 18 de mayo en Bolivia tendrd lugar
el XI Simposio Internacional de Seguridad
Eléctrica, organizado en conjunto con la AISS
y el Bocier. El mismo abarcard estrategias exi-

tosas de prevencion, las nuevas tendencias con

Ing. Tulio Marcus Machado Alves
Director Ejecutivo de la CIER

-
.3 er

Prezada comunidade da CIER;

Como mencionado no editorial da edigdo anterior,
2019 é apresentado como um ano muito promissor,

repleto de novos desafios.

Gerar valor agregado aos nossos associados, e a todos
que participam das atividades da CIER, ¢ o nosso
principal objetivo. Para isso, promovemos encontros,
como os eventos da CIER, que sio fundamentais
para a geracdo de conhecimento, desenvolvimento de

aliancas estratégicas e networking entre colegas.

Para este ano, agendamos diversos eventos que abran-
gem diferentes temas de interesse. Assim sendo, pro-
fissionais com destacada experiéncia e temas em voga
estdo sendo previstos a fim de fornecer-lhes um pro-
duto de alta qualidade.

Nossos eventos mais préximos sio os seguintes:

—

De 16 a 18 de maio, na Bolivia, sera reali-
zado o XI Simpésio Internacional de Segu-
ranga Elétrica, organizado em conjunto com
a AISS e o Bocier. Ele ird cobrir estratégias

bem-sucedidas de prevencio, tendéncias com
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https://www.cier.org/es-uy/Capacitaciones/Paginas/Cursos.aspx

impacto en la seguridad eléctrica, experiencias
y practicas que involucran casos de estudio y
una visita técnica. Puede encontrar mis in-
formacién de este evento en https://www.cier.

org/es-uy/Paginas/XI-SISE.aspx

En el mes de junio se llevardn a cabo 2 even-
tos sumamente significativos en Colombia: el
de Gestién de Activos de Transformadores
y el de Transformacién de la Distribucién y
Comercializaciéon de la Energia. En su terce-
ra edicién, el SIGAT tendrd lugar del 4 al 6
en Medellin y es un evento de gran relevancia
para cualquier empresa eléctrica que genere,
transmita o distribuya energia debido a los
conocimientos y estrategias obtenidas que, al
aplicarlos y gestionarlos correctamente, asegu-
rardn como objetivo final la rentabilidad del
negocio y la calidad y continuidad del servicio.
Por otra parte, el evento de Transformacién
de la Distribucién y Comercializacién de la
Energia tendrd lugar del 12 al 13 en Bogotd, y
tendrd como principal propésito una puesta a
punto sobre el futuro del modelo de remune-
racién y regulacién del negocio de distribucién
y comercializacién de energia eléctrica. Puede
obtener mds informacién de esos eventos en

http://www.cocier.org/index.php/es/

Durante el mes de julio se realizard el CIER-
TEC en su novena edicién en Sao Pablo,

Brasil. Este evento se organiza en conjunto

con ABINEE — Asociacién Brasilera de la

n revista CIER N°80 | marzo 2019 | www.cier.org

impacto na seguranga elétrica, experiéncias
e praticas que envolvem estudos de caso e
uma visita técnica. Mais informacées sobre
este evento podem ser acessadas em: https://

www.cier.org/es-uy/Paginas/XI-SISE.aspx

No més de junho, dois eventos altamente sig-
nificativos acontecerdo na Colombia: o Ge-
renciamento de Ativos de Transformadores e
a Transformagcio da Distribui¢io e Comercia-
lizagdo da Energia. Em sua terceira edigéo, o
SIGAT ocorrera de 4 a 6 em Medellin, sendo
um evento de grande relevincia para qual-
quer empresa elétrica que gere, transmita ou
distribua energia; devido aos conhecimentos
e estratégias obtidos que, quando aplicados
e gerenciados corretamente, garantirio como
objetivo final a rentabilidade do negécio e a
qualidade e continuidade do servi¢o. Também,
o evento de Transformagio da Distribui¢io
e Comercializagao da Energia serd realizado
de 12 a 13 em Bogotd, e terd como principal
objetivo o aperfeicoamento sobre o futuro
do modelo de remunera¢io e regulagio do
negoécio de distribuigdo e comercializagio da
energia elétrica. Para maiores informagoes so-
bre este evento, acesse: http://www.cocier.org/

index.php/en/

Durante o més de julho, o CIERTEC sera
realizado em sua nona edi¢do em Sio Paulo,

Brasil. Este evento é organizado em conjunto

com a ABINEE — Associagio Brasileira da

Industria Electro- Electrénica y FIEE - Fe-
ria de la Industria Electro- Electrénica. Ten-
drd como foco las innovaciones en el sector
eléctrico, preferentemente en las dreas de
generacién distribuida, movilidad eléctrica y
block chain y comprendera conferencias, pa-
neles y sesiones de presentacién de trabajos
técnicos. Se puede consultar mds informa-

cién en www.bracier.org.br/ciertec

En agosto tendra lugar el Simposio de Redes
y Ciudades Inteligentes, en su primera edi-
cién. Este serd un evento de gran magnitud
que contard con una gran feria de empresas
de 600m2, cursos tutoriales de corta dura-
ci6én y dos dias de presentaciones y debates
de temas de interés por parte de expertos de
primer nivel internacional. En el marco de
este evento que se desarrollard en la ciudad
de Montevideo, la CIER conmemora sus
55 anos de trayectoria. Para obtener mds in-
formacién puede consultar este vinculo mo-
mentineamente https://www.cier.org/es-uy/

Paginas/redes-y-ciudades-inteligentes-.aspx

Estas temadticas responden a las necesidades de las
empresas miembro de CIER de generar instancias de
aprendizaje e intercambio con profesionales de pri-
mer nivel. Espero puedan participar de al menos uno

de estos eventos.

Cualquier duda estoy a disposicién para lo que necesi-

ten.

Industria Elétrica e Eletronica — e a FIEE
— Feira da Inddstria Elétrica e Eletronica.
O foco serd colocado nas inovagbes do setor
elétrico, preferencialmente nas dreas de ge-
ragdo distribuida, mobilidade elétrica e block
chain; abarcando conferéncias, mesa-redonda
e sessoes de apresenta¢do de trabalhos técni-
cos. Mais informagdes podem ser acessadas

em: www.bracier.org.br/ciertec

Em agosto, ocorrerd o Simpésio de Redes
e Cidades Inteligentes em sua primeira
edi¢do. Este serd um evento de grande mag-
nitude que contard com uma importante feira
de empresas de 600m2, cursos tutoriais de
curta duragdo e dois dias de apresentagoes e
debates sobre temas de interesse por parte de
experts de primeiro nivel mundial. No 4mbi-
to deste evento, que acontecerd na cidade de
Montevidéu, a CIER comemora seu 55° ani-
versdrio de trajetéria. Para mais informagoes,
pode ser conferido momentaneamente este
link: https://www.cier.org/es-uy/Paginas/re-

des-y-ciudades-inteligentes-.aspx

Esses tépicos respondem as necessidades das empre-
sas associadas da CIER. Assim, sdo gerados espagos
de aprendizado e intercimbio com profissionais al-
tamente especializados. Esperamos que todos vocés

possam participar de, a0 menos, um desses eventos.

Para qualquer consulta, fico a sua disposi¢ao.
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Estadisticas energéticas de la CIER

Estatisticas energéticas da CIER

La Comisién de Integraciéon Energética Regional —
CIER cuenta entre sus publicaciones periédicas con
la Sintesis Informativa Energética de los Paises de
la CIER, informe anual que presenta la situacién y
evolucién de las principales estadisticas energéticas
en paises de América del Sur, América Central y
Republica Dominicana.

Consultando dicho documento se accede a informa-
cién vinculada a los principales indicadores del sector
energético, como ser:

= Potencia, generacién y consumo de electricidad

= Participacién de las energias renovables en el

mercado eléctrico
* Demanda mixima de potencia

=  Consumo de electricidad en los sectores residen-

cial, comercial e industrial
* Niveles de electrificaciéon
* Longitud de lineas de transmisién
= Intercambios de energia entre paises

* Centrales e interconexiones eléctricas interna-

cionales

= Red de gasoductos y reservas de gas natural

n revista CIER N°80 | marzo 2019 | www.cier.org

A Comissio de Integracio Energética Regional
—CIER conta, entre suas publica¢des periddicas,
com a Sintese Informativa Energética dos Paises
da Cier; relatério anual que apresenta a situagio e
evolugdo das principais estatisticas energéticas dos
paises da América do Sul, da América Central e da
Republica Dominicana.

Ao consultar este documento, podem ser acessadas
informagdes relacionadas aos principais indicadores
do setor energético, tais como:

= Poténcia, geragio e consumo de eletricidade

= Participagido das energias renovaveis no mercado

elétrico
* Demanda mixima de poténcia

* Consumo de eletricidade nos setores residencial,

comercial e industrial
= Niveis de eletrifica¢io
* Comprimento das linhas de transmissio
= Trocas de energia entre paises
= Usinas e interconexoes elétricas internacionais

* Rede de gasodutos e reservas de gas natural

NOTICIAS INSTITUCIONALES
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Indicadores energéticos

% de generacion con fuentes renovables
(hidro - edlico - solar - biomasa - geotermia)
Aio 2016

Paraguay I 100%
Costa Rica GG 8%
Uruguay I 077
Brasil N 507
Panama I 680
Colombia NG 1%
Ecuador NN 607
Guatemala GG 597
El Salvador NN 550
Nicaragua NN 507:
Honduras I 507
Peru I 50°%
Chile NG 37%
Bolivia NN 21%

Argentina I 21%

En la evolucién de indicadores de los ultimos afios,
analizando el periodo 2011 - 2016, paises de Améri-
ca del Sur' tuvieron un incremento anual promedio
de potencia instalada de un 5,2%, alcanzando los 266
GW en 2016. En relacién a la generaciéon hubo un
aumento de 2,7% promedio anual, llegando en 2016
a los 1.043 TWh generados.

Para América Central?, entre 2011 y 2016 hubo un
aumento anual promedio de 7,8% en la potencia ins-
talada, alcanzando los 16.526 MW en 2016. En rela-
cién a la generacion, el aumento fue del 3,9% anual

promedio para el mismo periodo, con una generacién

de 51 TWh en 2016.

M No se dispone de informacién de Venezuela.

@ Se consideran los paises del Istmo Centroamericano.

Indicadores de energia

% de geracdo com fontes renovaveis
(hidro - edlica - solar - biomassa - geotermia)
Ano 2016
Paraguai I  100%
Costa Rica GG 087
Uruguai I 072
Brasil NG 207
Panama I 637
Colémbia NN 617
Equador . 607
Guatermala NG 500
El Salvador N 557
Nicaragua ININNEEEGEGEGEGGGGG—G— 507
Honduras IS 502
Peru NG 50°
Chile NG 37
Bolivia I 21%
Argentina N 21%

Na evolugio dos indicadores dos dltimos anos, ana-
lisando o periodo 2011 - 2016, os paises da Améri-
ca do Sul’ apresentaram um aumento médio anual
na poténcia instalada de 5,2%, atingindo 266 GW
em 2016. Em relacdo a geragdo, houve um aumento
médio anual de 2,7%, alcang¢ando, em 2016, os 1.043
TWh gerados.

Para a América Central?, entre 2011 e 2016, houve
um aumento médio anual de 7,8% na poténcia ins-
talada, atingindo 16.526 MW em 2016. Em relagio
a geracao, o aumento foi de uma média anual de
3,9% para o mesmo periodo, com uma geragio de 51

TWh em 2016.

™ Nio se conta com informacio da Venezuela.

@ S30 considerados os paises do Istmo da América Central
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En relacién a la insercién de energias renovables en
la matriz energética de los paises, Paraguay, Costa
Rica y Uruguay se destacan por alcanzar niveles de

generacién cercanos al 100%.

En el caso de Paraguay su matriz estd representada
por su origen hidréaulico (100%). En 2016 la energia
generada en Costa Rica tuvo un componente del 74%
hidraulico, 12% geotérmico y 11% edlico. En el mis-
mo afio, Uruguay generé un 58% con fuentes hidrau-

licas, 20% con edlica y 18% con biomasa.

Dentro de las energias renovables, se destaca el im-
portante crecimiento de las fuentes eélicas, que en
2016 representé un 6% de la generacién de fuentes
renovables en América del Sur y un 10% para Amé-

rica Central.

En relacién al consumo por habitante®, Chile repre-
senta el pais con mayor consumo eléctrico per cépita
en la regién, con 4.064 kWh/habitante en 2016. En
América Central el consumo por habitante en 2016
fue liderado por Panamé (2.537 kWh/habitante) y
Costa Rica (2.168 kWh/habitante).

En relacién a los sectores de consumo® en 2016, en
Brasil (38%) y Pert (59%) predomin el consumo in-
dustrial, en Panamad el consumo comercial (46%) y en

el resto de los paises el sector residencial.

Sobre los intercambios de energia durante el afio
2016, y excluyendo los intercambios con Meéxico,
el pais con mayor inyeccién de energia en Améri-
ca Central fue Guatemala (64%) y el mayor retiro

lo realizé El Salvador (43%). En América del Sur
Paraguay es el mayor exportador (95% de las exporta-

G) No se dispone de informacién de Venezuela.

@ No se dispone de informacién de consumo de Chile por sector.

revista CIER N°80 | marzo 2019 | www.cier.org

A respeito da insercdo de energias renovdveis na ma-
triz energética dos paises, o Paraguai, a Costa Rica e
o Uruguai se destacam por atingir niveis de geragio

préximos a 100%.

No caso do Paraguai, sua matriz é representada por
sua origem hidraulica (100%). Em 2016, a energia
gerada na Costa Rica teve um componente de 74%
hidraulicos, 12% geotérmicos e 11% edlicos. No mes-
mo ano, o Uruguai gerou 58% com fontes hidraulicas,

20% com edlicas e 18% com biomassas.

Dentro das energias renoviveis, destaca-se o signifi-
cativo crescimento das fontes eélicas, que em 2016
representou 6% da geragido de fontes renovaveis na

América do Sul e 10% na América Central.

Em relagio ao consumo por habitante® o Chile re-
presenta o pais com o maior consumo de eletricida-
de per capita da regido, com 4.064 kWh/habitante
em 2016. Na América Central, o consumo por ha-
bitante, em 2016, foi liderado pelo Panama (2.537
kWh/habitante) e pela Costa Rica (2.168 kWh/
habitante).

A respeito dos setores de consumo , em 2016, no Bra-
sil (38%) e no Peru (59%) predominou o consumo
industrial; no Panam4, o consumo comercial (46%), e

nos demais paises, o setor residencial.

Com relagdo as trocas de energia em 2016, ¢ ex-
cluindo as trocas com o México, o pais com a maior
injegdo de energia na América Central foi a Guate-
mala (64%), e a maior retirada foi feita por El Sal-
vador (43%). Na América do Sul, o Paraguai é o

maior exportador (95% das exportagdes realizadas

® Nio se conta com informacio da Venezuela.

@ A informacio de consumo do Chile nio estd disponivel por setor.

NOTICIAS INSTITUCIONALES
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ciones realizadas en la Regi6n) a través de las dos bi-
nacionales que lo vinculan a Brasil (Itaipu) y Argen-
tina (Yacyretd), y Brasil se constituyé como el mayor
importador de energia con una participacién del 80%

de las importaciones realizadas en América del Sur.

Consumo por habitantes (kWh/habitante)
Afio 2016

Chile I 1.064
Uruguay I 3.689
Argentina I 5.677
Brasil I,  3.032
Panama INEEEEENEGNGGGN 2537
Costa Rica I 2.163
Paraguay N 2.093
Peri NN 1649
Ecuador NG 1635
Colombia NN 1.562
Rep. Dominicana I 1491
Honduras N 1.038
El Salvador I 1.036
Bolivia N 863
Nicaragua N 682
Guatemala I 622

—

Acceso a la publicacion

Las empresas miembros de la CIER pueden
acceder a todos los indicadores de la publi-
cacién “Sintesis Informativa Energética
en los paises de la CIER” registrindose en

la web www.cier.org y accediendo al drea de

PUBLICACIONES - ESTADISTICAS.

Por mayor informacién y consultas: Sra. Vir-

ginia Féola vfeola@cier.org

na Regido) por meio das duas binacionais que o li-
gam ao Brasil (Itaipu) e a Argentina (Yacyretd). O
Brasil foi constituido como o maior importador de
energia, com uma participagdo de 80% das impor-

tagoes feitas na América do Sul.

Consumo por habitantes (kWh/habitante)
Ano 2016
Chile S S e -1, 0641
Uruguai Sl % (159
Argonting ey 3 67T
Brasii T 1 (152
Panami NG 2557
Costa Rica I 2.163
Paraguai I 2.093
Peru NG 1640
Equador I 1.635
Colémbia NN 1.562
Rep. Dominicana I 1.491
Honduras I 1.038
El Salvador N 1.036
Bolivia NN 863
Nicaragua I 682

Guatemala N 622

—

Acesso a publicacao

As empresas associadas da CIER podem
acessar todos os indicadores da publicagdo
“Sintese Informativa Energética nos paises

da CIER?”, registrando-se no site www.cier.
org e acessando a drea PUBLICACOES -
ESTATISTICAS.

Para maiores informagdes e consultas: Sra.

Virginia Féola vfeola@cier.org
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Inicio de la Encuesta Regional de Salud y

Seguridad en el Trabajo 2019

Inicio da Pesquisa Regional sobre Saude e

Seguranca no Trabalho 2019

El dia 18 de febrero se realizé el lanzamiento de la

Encuesta de Salud y Seguridad en el Trabajo, cuyos

principales objetivos son:

revista CIER N°80 | marzo 2019 | www.cier.org

No dia 18 de fevereiro, foi realizado o langamento da
Pesquisa sobre Saide e Seguranga no Trabalho, sendo

seus principais objetivos:

NOTICIAS INSTITUCIONALES
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—

= Conocer el nivel y evolucién de la salud y
seguridad en las empresas y comparar su

performance.

= A partir de los resultados, ver las practi-
cas de gestién adoptadas por las empresas

colegas.

=  Mostrar a las partes interesadas el esfuerzo

y resultados del sector.

= Responsabilidad en la gestion.

Desde el ano 2013 el nimero de empresas participan-
tes se encuentra en aumento, siendo los afios 2017 y
2018 los que alcanzaron el mayor grado de compro-
miso con la participacién de 80 empresas de la regién
de Latinoamérica y el Caribe. Esta encuesta se realiza

de forma ininterrumpida desde hace 9 afios.

Este es un informe sin costo para las empresas miem-
bro. El plazo para el envio de datos a la Cier es el 29

de marzo.

Para mis informacién puede ver la presentacién de la
encuesta y los formularios aqui: https://sites.google.

com/site/areacorporativa/salud-y-seguridad

—

= Saber qual é o nivel e evolu¢do da saide
€ seguranga nas empresas e comparar seu

desempenho.

= Com base nos resultados, conhecer quais
sdo as praticas de gestdo adotadas pelas

empresas parceiras.

=  Mostrar as partes interessadas o esforgo e

resultados do sector.

= Responsabilidade na gestao.

Desde 2013, o nimero de empresas participantes vem
aumentando, sendo 2017 e 2018 os anos em que foi
alcangado maior grau de comprometimento; com a
participagdo de 80 empresas da regido da América
Latina e do Caribe. H4 nove anos que esta pesquisa é

realizada de forma continua.

Este é um relatério gratuito para as empresas associa-
das. O prazo para encaminhar os dados 2 CIER ¢ em

29 de margo.
Para maiores informagdes, acesse a apresentacio da

pesquisa e os formuldrios aqui: https://sites.google.

com/site/areacorporativa/salud-y-seguridad
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Inicio de la Encuesta de Tarifas

Eléctricas 2019

Inicio da Pesquisa de Tarifas

Elétricas 2019

Invitamos a las empresas de distribucién eléctrica a
participar de la Encuesta de Tarifas Eléctricas con la
cual podrin acceder a informacién sobre los niveles
tarifarios de mas de 20 clientes tipicos en los sec-
tores residencial, comercial e industrial de un im-
portante nimero de empresas latinoamericanas y del

Caribe (54 compaiifas participaron en 2018).

Contenido y Metodologia

= Indicadores por empresa (clientes, facturacién,

empleados, redes, mercado)

= Aplicacién de tarifas identificando cargos tarifa-

rios (cargo fijo, potencia, consumo, impuestos)
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Convidamos as empresas de distribui¢do de energia
elétrica para participar da Pesquisa de Tarifas Elétri-
cas. Por meio dela, poderio ser acessadas informagoes
sobre os niveis tarifarios de mais de 20 clientes tipi-
cos nos setores residencial, comercial e industrial de
um numero significativo de empresas da América La-

tina e do Caribe (em 2018, participaram 54 empresas).

Conteudo e Metodologia

= Indicadores por empresa (clientes, faturamento,

funciondrios, redes, mercado)

= Aplicagio de tarifas identificando taxas tarifdrias

(taxa fixa, poténcia, consumo, impostos)
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* Costos de generacién y transmisién y compara-

cién con precio medio de la tarifa eléctrica
= Tarifas sociales

* Indicadores de energia y facturacién del mercado

regulado y no regulado
* Impuestos aplicados al servicio eléctrico

La metodologia de la Encuesta estd basada en curvas
de carga ajustadas a cada cliente segun las realidades
de consumo en cada sector (residencial, comercial, in-
dustrial), transformando a la Encuesta CIER de Ta-
rifas Eléctricas en una herramienta fundamental de
andlisis tarifario y de apoyo al vinculo de las empresas

con los reguladores.

* Custos de geragdo, transmissio e comparagdo

com o preco médio da tarifa de energia eléctrica
= Tarifas sociais

* Indicadores de energia e faturamento do mercado

regulado e nao regulado
* Impostos aplicados sobre o servico elétrico

A metodologia da Pesquisa é baseada em curvas de
carga ajustadas a cada cliente, conforme as realida-
des de consumo em cada setor (residencial, comer-
cial, industrial); tornando a Pesquisa CIER de Tarifas
Elétricas uma ferramenta fundamental para a andlise
tarifiria e o apoio ao relacionamento das empresas

com os reguladores.

4

Descargar presentacién de
la Encuesta aqui

FECHA LIMITE PARA PARTICIPAR:
29 de marzo de 2019

COMO PARTICIPAR:

= Enviando el formulario de suscripcion y
planillas Excel de 1a Encuesta disponibles
en el portal http://ciertarifas.org

= El costo de participacién es por empresa,
con precios corporativos para grupos (hol-

dings) empresariales.
CONSULTAS:

Virginia Féola - Secretaria Ejecutiva de la

CIER / corporativa@cier.org

4

Dowload da Apresentacao
da Pesquisa aqui

PRAZO PARA PARTICIPAR:
29 de margo de 2019

COMO PARTICIPAR:

* Encaminhando o formulario de subscri¢ao
e planilhas Excel da Pesquisa, disponibili-
zados no portal: http://ciertarifas.org

= O custo de participagio é por empresa, com

precos corporativos para grupos (holdings)

empresariais.
CONSULTAS:

Virginia Féola - Secretaria Executiva da CIER

/ corporativa@cier.org
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Firma de contrato entre CIER e

Innovare

Assinatura de contrato entre CIER e

Innovare

El pasado 19 de marzo se realizé la firma de contrato

entre CIER e Innovare para realizar la 172 Encuesta
Regional de Satisfaccién de Clientes y Premio CIER
de Calidad/Satisfaccién de Clientes 2019.
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Em 19 de Marco, foi firmado um contrato entre a

CIER e a Innovare para realizar a 17° Pesquisa Regio-

nal de Satisfagio do Cliente e o Premio CIER Quali-
dade/Satistagio de Clientes 2018.
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La misma tuvo lugar en la oficina de la Secretaria
Ejecutiva de la CIER en Montevideo, Uruguay, con

la presencia del Director Ejecutivo, Ing. Tulio Alves.

En el marco de la firma de este contrato, también se
realizé una reunién técnica para definir los ajustes
metodoldgicos, instrumentos de recolecciéon de datos

y la muestra a ser realizada.

En esta 172 edicién participan 37 empresas de 11 pai-

ses de la region.

Los objetivos de la encuesta son medir y evaluar la
satisfaccién de los clientes residenciales de energia
eléctrica, mediante la aplicacién de una metodologia
reconocida que permita presentar a los reguladores
informacién legitima y confiable, constituyéndose
también en una importante herramienta para gestién
y benchmarking y en un elemento inductor de perfec-

cionamiento empresarial.

El “Premio CIER Satisfaccién de Clientes” tiene
como objetivo inducir de forma dindmica y perma-
nente el perfeccionamiento de las empresas distribui-
doras asociadas y el progreso del bienestar social en

la regién.

El “Premio CIER” por su naturaleza constituye un
Reconocimiento Publico y Social, mediante la en-
trega de Trofeos y Certificados que otorgan prestigio

internacional a las empresas vencedoras.

Ocorreu no escritério da Secretaria Executiva da
CIER em Montevidéu, Uruguai, com a presenca do
Diretor Executivo, Ing. Tulio Alves.

Como parte da assinatura deste contrato, também
foi realizada uma reunifo técnica para definir ajustes
metodoldgicos, instrumentos de coleta de dados e a

amostra a ser feita.

Nesta 17a edicio, participardo 37 empresas de 11 pai-

ses da regido.

Os objetivos da pesquisa sio medir e avaliar a satis-
fagdo dos clientes de energia elétrica residencial, atra-
vés da aplicagdo de uma metodologia reconhecida que
permita que informagoes legitimas e confidveis sejam
apresentadas aos reguladores, constituindo também
uma ferramenta importante para gerenciamento e
benchmarking e em um elemento indutor de melhoria

de negdcios.

O “Premio de Satisfagio do Cliente CIER” visa in-
duzir de forma dindmica e permanente a melhoria das
empresas de distribui¢do associadas e o progresso do

bem-estar social na regido.

O “Premio CIER”, por sua natureza, constitui um Re-
conhecimento Publico e Social, mediante a concessio
de Troféus e Certificados que concedem prestigio in-

ternacional as empresas vencedoras.
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IX % CIERTEC

23 e 24 Julho-2019
Sao Paulo

Ciberseguridad para
concentradores AMI

Estado del arte de la ciberseguridad para los
concentradores que soportan la infraestructura de
medicion avanzada en el sector electrico colombiano

Envie seu resumo até 31/03

O IX CIERTEC sera realizado nos dias 23 e 24 de Julho de 2019,
em Sao Paulo, com a parceria da Associacao Brasileira da
Industria Eletro Eletronica — ABINEE, em conjunto com a Feira
da Industria Eletro Eletronica — FIEE.

Esta 92 edicao tem como diretriz fundamental as inovacgoes
no Setor Elétrico, sendo que para o programa do evento foram
propostos os seguintes temas para apresentacao e debate:

CLIQUE PARA ENVIAR SEU TRABALHO

Realizagao:
CIER/BRACIER - ABINEE

dnee BRACIERS™  FIEE)

COMITE BRASILEIRO g

Autor

Sigifredo Hernandez Hernandez
Fuerzas Militares De Colombia — ESCUELA
SUPERIOR DE GUERRA

Resumen

Este documento presenta el estado del arte
de la ciberseguridad en los concentradores
que soportan la Infraestructura de Medicién
Avanzada (AMI), partiendo de un compara-
tivo internacional de politica y regulacién de
Tecnologias de la Informacién y Comunica-
ciones (TIC) involucradas en la implementa-
cién de redes inteligentes, también se descri-
ben las alianzas, normas técnicas y estdndares
internacionales aplicables. Posteriormente se
hace una revisién de la ciberseguridad en Co-

lombia considerando la regulacién, acuerdos

sectoriales y los estindares adoptados aplica-
bles a la infraestructura AMI. Finalmente se
aborda el estado actual de la ciberseguridad
desde los protocolos mundialmente aceptados
que son soportados por los concentradores y

su adopcién en Colombia.

Introduccion

AMI se define como la infraestructura que permite
la comunicacién bidireccional con los usuarios del
servicio de energia eléctrica. Esta infraestructura
integra hardware (medidores avanzados, centros de
gestién de medida, enrutadores, concentradores, an-
tenas, entre otros), software y arquitecturas y redes
de comunicaciones, que permiten la operacién de la
infraestructura y la gestién de los datos del sistema de

distribucién de energia eléctrica y de los sistemas de

medida. (MINMINAS, 2018)

En un mundo globalizado e interconectado del cual
forman parte las redes eléctricas inteligentes, un ata-

que podria originarse desde cualquier lugar, en cual-
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quier momento, pasando desapercibido por dias o
meses, teniendo un alto grado de dificultad detectarlo

y responder forma oportuna y efectiva.

Comprometer el canal o lectura de medidas de con-
tadores, en tiempo real, puede resultar en el robo de
energia o el control remoto malicioso de electro-
domésticos. Por lo tanto, se requiere una seguridad
rigurosa del hardware / software para garantizar la
validez de las diferentes partes de la comunicacién
tales como concentradores de cabecera y los conta-
dores inteligentes. Si un atacante se apodera del con-
centrador de cabecera, entonces podria ser capaz de
enviar un comando de interrupcién de suministro a
los contadores inteligentes con respuesta a la deman-
da. La interrupcién puede hacerse permanente si se
ordena a todos los contadores que cambien sus claves
criptograficas a algin nuevo valor que solo conoce al
atacante. El impacto podria ser enorme, millones de
hogares se quedarian sin energia hasta que los con-
tadores fuesen sustituidos o se repusiesen las claves
auténticas. Como consecuencia de ello, la seguridad
podria verse en peligro a nivel local, y las empresas
podrian perder sumas importantes de dinero. La ci-
berseguridad en las redes inteligentes necesita pre-
venir este tipo de ataques y tener un mecanismo de

recuperacién y capacidad de supervivencia en caso de

ataques. (UPME Parte 4, 2016)

Este trabajo presenta el estado del arte de la ciberse-
guridad en los concentradores AMI, partiendo de un
comparativo internacional de politica y regulacién
de Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones
(TIC) involucradas en la implementacién de redes
inteligentes, luego se describe las normas técnicas
y estdndares aplicables. Posteriormente se hace una
revisién de la ciberseguridad en Colombia conside-
rando la regulacién, acuerdos sectoriales y los estin-
dares adoptados aplicables a la infraestructura AMI.

Finalmente se aborda el estado actual de la ciberse-
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guridad desde los protocolos mundialmente acepta-
dos que son soportados por los concentradores y su

adopcién en Colombia.

1. Redes Inteligentes

EPRI (Electric Power Research Institute) define Smart

Grid como:

Una red que incorpora las tecnologias de la infor-
macién y comunicacién en cada aspecto de la gene-
racién, suministro y consumo de electricidad, con el
objetivo de minimizar el impacto medioambiental,
mejorar los mercados, mejorar la fiabilidad y el ser-
vicio, reducir costos y aumentar la eficiencia. (EPRI,
2018). Las redes TIC son el medio que integra los
beneficios representados en fiabilidad, calidad y efi-

ciencia del servicio.

Las redes TIC estin soportadas por diferentes pro-
tocolos que permiten la comunicacién de los conta-
dores inteligentes hacia los concentradores de datos
y estos a su vez, se comunican con el sistema de ges-
tién de la medida utilizando el protocolo de internet.
Cuando un dispositivo utiliza el dicho protocolo re-
cibe una identificacién tnica en la red que se conoce
como una direccién IP, permitiendo la comunicacién
a través de un protocolo enrutable, ser accedido re-
motamente, y requiere un sistema operativo que so-

porte estas caracteristicas.

La dependencia de las TIC conlleva riesgos que se
revisaran posteriormente en el desarrollo del capitu-
lo tres (3) ciberseguridad para concentradores AMI,
donde se identifican las amenazas, vulnerabilidades y
los impactos que causaria la afectacién los servicios de

infraestructura AMI en las redes inteligentes.
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2. Infraestructura de medicion
avanzada (AMI)

Las aplicaciones de redes inteligentes necesitan in-
formacion sobre el estado de la red, los consumidores
y los generadores. La infraestructura de la medida,
junto con una red de comunicaciones adecuada, pro-
porciona a la red inteligente la informacién necesaria
para la toma de decisiones y los medios adecuados

para el envio y recepcién de érdenes y consignas.

Esta tecnologia incluye tanto alos elementos de la me-
dida que informan el estado de la red, (en subestacién
centro de transformacién y reparto, transformadores,
entre otros), como a los contadores inteligentes insta-
lados a nivel de usuario. Este dltimo elemento, el con-
tador inteligente, aporta nuevas funcionalidades que
favorecen la comunicacién desde el operador de red
hasta el usuario, pasando por los agentes intermedios
necesarios (comercializadoras, empresas de servicios
energéticos, gestores de recarga del vehiculo eléctrico
y permitiendo participacién activa del usuario en el
mercado eléctrico. Las funcionalidades consideradas
para esta tecnologia son Lectura y operacién remota,
limitacién de potencia de forma remota, deteccién de
manipulacién de los contadores y aviso a compaiia,
informacién al usuario, tarificacién horaria, Medida

de generacién distribuida, Gestién activa de cargas.

(UPME Parte I, 2016)

Como se menciona en el capitulo anterior las TIC
son el medio que permite a la infraestructura AMI
proporcionar los beneficios de las redes inteligentes,
por lo tanto, es necesario tener en cuenta sus ries-
gos, es por ello que la ciberseguridad se define como
uno de los aspectos claves a proteger en la resolucién
40072 de 29 de enero de 2018 donde se establecen
los mecanismos para implementar la Infraestructura

AMI en el servicio piblico de energia eléctrica.

3. Ciberseguridad y Ciberdefensa

Segtn el documento CONPES 3701, el cual busca
generar lineamientos de politica en ciberseguridad y
ciberdefensa orientados a desarrollar una estrategia
nacional que contrarreste el incremento de las ame-
nazas informdticas que afectan significativamente al
pais, la ciberseguridad se define como la capacidad del
Estado para minimizar el nivel de riesgo al que estin
expuestos sus ciudadanos, ante amenazas o inciden-
tes de naturaleza cibernética. Asi mismo, dentro de
esta temdtica se incluye el concepto de ciberdefensa,
el cual se define como la capacidad del Estado para
prevenir y contrarrestar toda amenaza o incidente de

naturaleza cibernética que afecte la soberania nacio-

nal. (CONPES 3701, 2011)

Este documento establecié formalmente la creacion
del CERT nacional conocido como ColCERT que
habia sido concebido desde el 2005 en trabajos coor-
dinados de multiples organismos, el cual se encargaria
de la coordinacién a nivel nacional de los diferentes
actores en aspectos de seguridad informaitica, este
mismo documento establecié6 la creaciéon del Coman-
do Conjunto Cibernético (CCOC) encargado de la
defensa del pais en el ciberespacio y la integracién del
Centro Cibernético Policial (CCP) como el equipo
encargado de la seguridad de los ciudadanos en este

entorno. (CCI, 2016)

La primera linea de defensa frente a un ataque ci-
bernético dirigido, son las empresas del sector eléc-
trico, por lo tanto, deben estar preparadas adoptando
nuevas formas de implementar la seguridad, pasando
del concepto de seguridad por oscuridad donde solo
el fabricante conocia sus vulnerabilidades a una red
eléctrica interconectada e inteligente que requiere un
enfoque donde converge la seguridad fisica, ciberse-

guridad y seguridad operativa.
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3.1 Ciberseguridad en el mundo
3.1.1 Comparativo Internacional

La décimo tercera edicién del reporte global de ries-
gos ubica el riesgo de ciberseguridad en segundo lu-

gar después de los riesgos por causas naturales (GRP,

2018).

Segun el estudio Smart Grids Colombia Visién 2030
- Mapa de ruta para la implementacién de redes in-
teligentes en Colombia, a continuacién, se presentan

los puntos mds importantes de la comparacién inter-

nacional la cual incluye: (UPME Parte3, 2016)

=  Unidén Europea. El concejo de la Unién Europea
ordené a los estados miembros a identificar posi-
bles infraestructuras criticas europeas. Informar a
los otros estados miembros acerca de la existencia
de infraestructuras criticas y desarrollar planes de
seguridad para los operadores. (CE13,2008). Los
paises de la Comunidad Europea no han adop-
tado medidas de ciberseguridad especificas para
redes inteligentes, pero varios de ellos si han esta-

blecido estrategias nacionales de ciberseguridad.

(UPME Parte3, 2016)

* Reino Unido. El Centro de Proteccién de la In-
fraestructura Critica Nacional del Reino Unido,
da soporte a las compaiiias eléctricas en comparar
sus practicas de ciberseguridad contra las mejo-

res pricticas, especialmente en sistemas SCADA.

(UK Cyber, 2011)

= Organizaciéon de Estados Americanos. El 37%
de las organizaciones encuestadas por la Organi-
zacién de Estados Americanos (OEA) han adop-
tado estdndares de seguridad industrial como
NERC CIP (North American Electric Reliability
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Corporation, Critical Infrastructure Protection) e

ISO 27000. (TrendMicro-OEA, 2015).

* Estados Unidos. Las normas NERC han sido re-
terenciadas en Colombia por el Concejo Nacional

de Operacién (CNO) en su guia sobre cibersegu-
ridad (CNO 788, 2015).

= Brasil. El tema de ciberseguridad es un elemen-
to transversal a la arquitectura de la Red Inte-
ligente pero el tema se encuentra en desarrollo,
con avances realizados por la Agencia Brasilera
de Desarrollo Industrial. (UPME Parte3, 2016).
El Operador Nacional del Sistema eléctrico de
Brasil elaboré una estructura de gestién y gober-
nanza para ciberseguridad tomando como marco
de referencia ISO 27002 y el information security
férum. (CIER, 2018)

= Chile. No se identifican recomendaciones espe-

cificas en relacién con las redes inteligentes.

= Argentina. EDENOR es la mayor distribuidora
de electricidad de la Argentina en términos de
nimeros de clientes y de electricidad vendida,
elabor6 su marco normativa de ciberseguridad

basado en NERC y el modelo de madurez adop-
tando COBIT 4.1 de ISACA. (CIER, 2018)

3.1.2 Normas Técnicas Internacionales

A continuacién, se nombran las normas internacio-

nales aplicables a la infraestructura de concentradores

AMLI:

= NIST. El marco se centra en el uso de impul-
sores de negocios para orientar las actividades de

ciberseguridad y considerar los riesgos de ciber-
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seguridad como parte de los procesos de gestién
de riesgos de la organizacién. El marco consta de
tres (3) partes: el nicleo del marco, el perfil del

marco y el nivel de Implementacién del Marco.

(NIST, 2014)

= NERC: Las normas NERC CIP-002 a la CIP-
009, contienen la definicién de ciber activos cri-
ticos, controles en la gestién de seguridad e in-
formacién, personal y entrenamiento, perimetros
de seguridad electrénica, seguridad fisica, gestién
del sistema de seguridad, reporte de incidentes y
planes de respuestas, planes de recuperacion para

ciber activos criticos.

= TEC62443. Recoge todos los aspectos planteados
por la I§499, de hecho, los primeros documentos
publicados bajo esta nueva numeracién fueron los
ya publicados por la I84, eso si, con las respecti-
vas modificaciones y actualizaciones de acuerdo

con un entorno de sistemas de control cambiante.
(CERTSI, Instituto Nacional de Ciberseguriad
de Espana S.A., 2015).

En una revisién de las normas internacionales apli-
cables a la infraestructura de concentradores AMI, de
manera general se abordan los requisitos de autenti-
cidad, autorizacién, disponibilidad, integridad, confi-
dencialidad. Sin embargo, los requisitos de seguridad

cibernética para las redes inteligentes estin en un

cierto grado de indefinicién. (UPME Parte 4, 2016).

3.2 Ciberseguridad Colombia

Frente a las tendencias de los ciberataques a nivel
mundial, Colombia ha tenido su propio campo de
preparacién como consecuencia de su lucha contra

los grupos insurgentes y delincuencia comun, vién-

dose obligada a proteger su infraestructura fisica
y légica, es por ello que ha realizado esfuerzos de
coordinacién entre el sector publico y privado para
que, a través de su participacién en el comité de in-
fraestructura critica nacional sea posible trabajar en
un marco de referencia con el objetivo de proteger

las infraestructuras criticas del pais.

El comité de infraestructura critica ha permitido la
elaboracién de una guia, un catilogo, un plan nacional
de proteccién y defensa de la infraestructura critica
para reducir las vulnerabilidades frente a los riesgos y

ataques cibernéticos, actualmente se encuentra en la

elaboracion de los planes sectoriales. ICCN, 2017).

3.2.1 Marco Juridico

Una revisién del marco juridico permite identificar
que existen algunos aspectos que ameritan ser revi-

sados:

Art. 269E de laley 1273 es aplicable solo al terri-

torio nacional,

= No existe una ley para la proteccién de infraes-

tructuras criticas,

* No hay una regulacién respecto a las medidas téc-

nicas de gestién de incidentes de ciberseguridad,

= El espionaje contra personas naturales o juridicas

no se encuentra tipificado como un delito.

En la resolucién 40072 de 29 de enero de 2018 se
establecen los mecanismos para implementar la In-
fraestructura AMI en el servicio publico de energia
eléctrica, donde se define la ciberseguridad como uno

de los aspectos claves a proteger.
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3.2.2 Acuerdos

A continuacién, se describen los acuerdos realizados
por parte del Concejo Nacional de Operacién para el

sector eléctrico:

= Acuerdo No. 788 septiembre 3 De 2015. Para la
elaboracién de este documento se utilizé como
referente la normativa publicada por la NERC'y
compuesta por los estindares CIP-002 a CIP-
009, de los cuales se extractaron aspectos apli-
cables al caso colombiano. (CNO 788, 2015), el
anexo del acuerdo contiene la guia de implemen-

tacién de ciberseguridad.

*  Acuerdo CNO 701 - 1004 - 1043. “Condiciones
minimas de seguridad e integridad para la trans-
mision de las lecturas desde los medidores hacia
el Centro de Gestion de Medidas y entre este dl-
timo y el ASIC”. (CNO 701, 2014), (CNO 1004,
2017), (CNO 1043, 2018). El mayor punto de
discusién que motivo el cambio en los acuerdos se
centr6 en las medidas de proteccién a establecerse

para la integridad de los datos.

3.2.3 Normas Técnicas

Entre las normas técnicas colombianas existe la NTC
6079 (NTC 6079, 2014), que establece los requisitos
para los sistemas de infraestructura AMI en redes de

distribucién eléctrica.

La norma también indica los requisitos de seguridad
para garantizar la confidencialidad, integridad y dis-
ponibilidad de la informacién. (UPME Parte3,2016),
especificamente el punto 6.2 establece unos requisitos

minimos para los concentradores de datos:
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Debe garantizar la comunicacién entre la unidad

de la medida y el sistema de gestién y operacién.

Los datos comunicados por la unidad concen-
tradora deben poderse recuperar a través de los

mecanismos de operacién y mantenimiento local.

Debe tener interfaces de entrada/salida para ac-
ceso local en funciones de operacién y manteni-

miento.

La conectividad local no debe afectar la conecti-
vidad remota y el acceso a la unidad concentrado-
ra debe contar con mecanismos de seguridad de
datos y mecanismos de proteccién contra acceso

no autorizados.

Toda actualizacién de firmware debe ser validada
y generar un evento de actualizacién y verifica-

cion exitosa.

Las actualizaciones de firmware no deben dar lu-
gar a la modificacién o supresién de los datos de
medicién, pardmetros de configuracién o pardme-

tros operativos del equipo.

La unidad concentradora debe detectar y reportar
informacién de registro y eventos propios de la

unidad concentradora.

En los casos en que la unidad concentradora po-
sea reloj interno este debe estar sincronizado a
la hora estindar nacional. En el escenario que la
unidad concentradora no posea reloj interno debe
ser el sistema de gestion y operacién el encargo de

esta funcion.
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3.3 Ciberseguridad
concentradores AMI

3.3.1 Arquitectura

En la figura de arriba se presenta la arquitectura para

la telemedida en una infraestructura AMI.

La arquitectura de AMI consiste en medidores in-
teligentes, redes de comunicaciones y un servidor
AMI o MDM/MDC (Meter Data Management/
Meter Data Collector) y son usados por empresas
prestadoras de servicio de agua, energia y gas donde
tienen como principal caracteristica ser altamente
distribuidos y permiten ser masivamente escalable
a millones de nodos (Miyashita, 2013). En general,
los sistemas AMI son operados desde el centro de
operacién de una empresa de energia, una red WAN
(Wide Area Network) que provee la comunicacion
desde el MDM/MDC a la zona de medicién, a tra-
vés equipos que permiten la comunicacién por esta
red WAN y una red NAN (Neighborhood Area
Network), FAN (Field Area Network) o MAN
(Metropolitan Area Network) que provee medido-

res inteligentes o concentradores de medidores que

estdn conectados a las viviendas de los usuarios. (K.
C. Budka, 2014)

3.3.2 Amenazas

Para identificar las amenazas y vulnerabilidades se
propone la técnica de “drbol de ataques” que propor-
ciona un medio estructurado y flexible del disefio de
andlisis de seguridad de protocolos, aplicaciones y re-

des de telecomunicaciones. (Schneier, 1999).

En los sistemas AMI de una red inteligente existen

multiples amenazas de seguridad cuyos objetivos estdn:

* Denegacién de servicios de medicidn, corte y re-

conexion remota.
= Interrupcién del servicio de energia.

* Modificacién de datos de la medida desde y hacia
el MDC/MDM.

* Invasién a la privacidad
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Estas amenazas pueden ocurrir desde ataques exter-
nos a la WAN y FAN de las redes de telecomunica-
ciones de AMI, como ataques internos en la FAN o

desde las redes operativas de la empresa de energia.

Utilizando la herramienta SHODAN disponible en
internet fue posible tener acceso a los concentradores
de la infraestructura AMI de un fabricante de la alian-
za PRIME, debido a que se encontraban expuesto a
Internet. Por geolocalizacién se accedié a un concen-
trador que se encontraba en Colombia especificamen-
te en Bogotd cuyo usuario y contrasefia se encontraban
por defecto, permitiendo acceder a la configuracién

del concentrador y a los medidores conectados a él.

En un ejercicio de pruebas de penetracién realizado
a la infraestructura AMI de una empresa del sector
eléctrico, conectado directamente al poste mediante
un cable ethernet al puerto RJ45, debido a que las
contrasefias se encontraban configuradas por defecto
se accedio a la configuracién del concentrador y me-
diante la conexién via celular debido a una configu-
racién inadecuada de las listas de acceso fue posible
acceder a la red operativa de control, supervisién y
adquisicion (SCADA). Igualmente se accedi6 a la red

corporativa y a las bases de datos.
3.3.3 Vulnerabilidades

Las amenazas informaticas de las redes inteligentes,
tienen el potencial de poner en riesgo la seguridad na-
cional, la estabilidad econémica e incluso la seguridad
fisica. Las centrales eléctricas y los sistemas de control,
supervisién y adquisicién de datos (SCADA), siempre
han sido blanco de los piratas informaticos. El paso de
sistemas de control cerrados a redes IP abre un nuevo
abanico de vulnerabilidades. Por ejemplo, la integridad
de datos y la autenticacién pueden verse comprome-
tidos a través de ataques de red tales como: spoofing,

Man in the Middle, suplantacién, o denegacién de ser-

vicios (DoS). Del mismo modo, la seguridad de datos
puede verse comprometida por ataques de sabotaje
o internos tales como virus y caballos de Troya. Este
ultimo se convierte en una amenaza significativa te-
niendo en cuenta la apertura potencial de los sistemas
y sus interconexiones con diferentes de redes, tales
como NAN e Internet. (UPME Parte 4,2016)

Una vez que se encuentra un punto de entrada, se hace
mds fécil para el atacante activar un ataque en cadena
a la red inteligente. Por ejemplo, comprometer el canal
de precios o lectura de medidas de contadores, en tiem-
po real, puede resultar en el robo de energia o el control
remoto malicioso de electrodomésticos. Por lo tanto,
se requiere una seguridad rigurosa del hardware / sof-
tware para garantizar la validez de las diferentes partes
de la comunicacién tales como concentradores de ca-
becera y los contadores inteligentes. Si un atacante se
apodera del concentrador de cabecera, entonces podria
ser capaz de enviar un comando de interrupcién de su-
ministro a los contadores inteligentes con respuesta a la
demanda. La interrupcién puede hacerse permanente
si se ordena a todos los contadores que cambien sus
claves criptogrificas a algin nuevo valor que solo se
conoce al atacante. E]l impacto podria ser enorme, mi-
llones de hogares se quedarian sin energia hasta que los
contadores fuesen sustituidos o se repusiesen las claves
auténticas. Como consecuencia de ello, la seguridad
podria verse en peligro a nivel local, y las empresas
podrian perder cantidades importantes de dinero. La
ciberseguridad en las redes inteligentes necesita pre-
venir este tipo de ataques y tener un mecanismo de
recuperacion (resiliencia) y capacidad de supervivencia

en caso de ataques (con éxito). (UPME Parte 4, 2016)

3.3.4 Retos de ciberseguridad para concentradores

AMI

Gracias a la unién y estandarizacién establecida entre

distribuidores de energia, fabricantes y desarrollado-
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res, la existencia de protocolos relacionados con las
redes inteligentes no es tan profusa como en otros
entornos de la industria. De entre los protocolos sali-
dos de esta unién y estandarizacién se analizan aque-
llos cuyo uso es mas comun en el territorio espanol y

aquellos que son usados ampliamente a lo largo del

territorio europeo: (CERTSI, 2017)
= PRIME

=  Meters and More

= DLMS/COSEM

= G3-PLC

= OSGP

Aunque la tecnologia de los concentradores AMI,
puede variar, los requisitos establecidos deben estar
orientados a protegerlos y asegurarlos frente a posibles
ataques cibernéticos que puedan afectar la proteccién
de la integridad, confidencialidad, disponibilidad y el

no repudio de la informacién.

En una investigacién realizada para la adquisicién de
infraestructura AMI, se elaboré una propuesta de 34
requisitos para los concentradores, que abordaba los

controles de autenticidad (9), autorizacién (1), dispo-

nibilidad (3), Integridad (11), confidencialidad (10).

El cumplimiento de los requisitos se verificé me-
diante revisién documental proporcionada por los
fabricantes, las siguientes pruebas de vulnerabilida-
des y su explotacién se realizaron en un ambiente

controlado:

*  Pruebas locales desde el médulo GPRS/ Ether-
net / RJ45.
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* Pruebas de conexién remota desde internet

*  Pruebas remotas desde conexién externa (IMO-

DEM ROBUSTEL / SIM)

*  Analisis del Software de Gestién del Concentra-
dor.

= USB

Las empresas que eran parte de alianzas internacio-
nales como las mencionadas anteriormente cumplian
con los requerimientos y las empresas que no perte-
necian a las alianzas intentaron resolverlos con tec-
nologia propietaria sin satisfacerlos, como resultado
se obtuvo que de cinco (5) fabricantes, solo tres (3)

cumplieron con 19 requisitos bésicos.

Las normas o estidndares internacionales de ciberse-
guridad ayudan a las empresas del sector eléctrico con
buenas pricticas sobre implementacién de programas
y politicas de proteccién de infraestructura critica,
pero no plantean o definen una metodologia para el
andlisis y evaluacién de ciberseguridad para los con-
centradores que soportan la infraestructura de Me-

dicién Avanzada en el Sector Eléctrico Colombiano.

Conclusiones

A nivel internacional se han establecido lineamientos
especificos para la ciberseguridad en redes inteligen-
tes e infraestructura AMI, Los paises referenciados
cuentan con una estrategia nacional de ciberseguri-
dad o estd en construccién de la misma. Colombia
cuenta con una politica de seguridad digital y una

resolucién donde se establecen los mecanismos para
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implementar la Infraestructura AMI en el servicio
publico de energia eléctrica. Adicionalmente a los
aspectos regulatorios se han desarrollado acuerdos
para la implementacién de la guia de ciberseguridad
y para las condiciones minimas de seguridad e inte-
gridad para la transmisién de las lecturas desde los
medidores hacia el Centro de Gestién de Medidas y
entre este ltimo y el Administrador del Sistema de

Intercambios Comerciales.

Los fabricantes que pertenecen a las alianzas cumplen
los requerimientos basados en normas internacionales
mientras que los que utilizan tecnologia propietaria,
aunque intentan resolver los desafios que representa
la ciberseguridad no satisfacen los requisitos de di-
chas normas cuando aplican el concepto de seguridad

por oscuridad.

El cédigo de buenas précticas tales como la ISO
27002 son aplicables a riesgos de informacién, pero
no totalmente a riesgos de las tecnologias de opera-
cién de sistemas eléctricos cuyo tratamiento difiere

significativamente.

La confiabilidad del suministro eléctrico en las re-
des inteligentes y en las infraestructuras de medicién
avanzada estd directamente relacionado con la pro-

teccion frente a un ataque cibernético.

Las empresas segin su apetito de riesgo deben revisar
las buenas practicas, estindares, normativas disponi-
bles para definir los requerimientos de ciberseguridad
necesarios para los concentradores AMI, a través de
una metodologia para el anilisis y evaluacién de ci-
berseguridad, orientada a proteger y asegurar dichos
concentradores frente a posibles ataques cibernéticos
que puedan afectar el compromiso y la proteccién de
la integridad, confidencialidad, disponibilidad y el no

repudio de la informacién.
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Resumen

Desde hace algunos afios la tecnologia en
materia de mediciones conocidas como inteli-
gentes o Infraestructuras Avanzadas de Medi-
cién (AMI por sus siglas en inglés) avanza de

manera acelerada.

EDEMSA no esté exenta a ser alcanzada por
esta tecnologia. En este sentido, y con el obje-
tivo de encontrar una solucién a la problema-
tica que significa la gestién de asentamientos
y barrios carenciados para una Distribuidora
de energia eléctrica, se ha comenzado a imple-
mentar este tipo de soluciones en el marco de

la innovacién tecnolégica de la Organizacién.
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Tecnologia de estas caracteristicas nos ha po-
sibilitado registrar, estudiar y comprender los
habitos de consumo de estos grupos de veci-

nosy tomar acciones en consecuencia.

Es sabido que aquellos vecinos que viven en
un asentamiento o un barrio carenciado que
presentan algin grado de vulnerabilidad social
y/0 econémica, no han desarrollado una cultu-
ra del uso racional de energia lo que se traduce
en consumos indiscriminados de energia. Este
consumo indiscriminado trae aparejadas con-
secuencias nocivas para las instalaciones de la
distribuidora y un riesgo real para las personas
y las cosas al no tener acceso al servicio formal

de energia eléctrica.

En un trabajo conjunto e intersectorial, y en el
marco de Programa Luz en Casa desarrollado
en EDEMSA, se ha logrado combinar la nece-
sidad de incorporar estos vecinos al servicio for-
mal de energia eléctrica con la nueva tecnologia

existente asociada a mediciones inteligentes.

Resulta imprescindible sefialar que en estos
casos la utilizacién de la tecnologia permite
un monitoreo instantineo del comportamien-
to de consumos que posibilita tomar acciones
operativas preventivas inmediatas sobre la
propia red y equipos de la Distribuidora, a la
vez que permite asegurar la atencién de los
objetivos de la Empresa orientados a la reduc-
cién de la pérdida de energia y la Responsabi-
lidad Social que trae aparejada el trabajo sobre

este segmento de clientes.

Optimizacién de la gestién operativa, reduc-
cién de consumos energéticos desmedidos,
monitoreo de variables eléctricas sobre la red,
control y reduccién de pérdidas de energia
han sido algunas de las ventajas que se han
detectado a partir de la implementacién de
Smart Grids en algunas zonas particulares del
drea de Concesién de EDEMSA asegurando
de esta manera la sustentabilidad del sistema

eléctrico.

Introduccion

El objeto del presente trabajo es transmitir y com-
partir la experiencia de EDEMSA en la aplicacién
de tecnologia especifica para el abordaje técnico de
aquellos segmentos de clientes econémica y social-
mente mds vulnerables. Experiencia que no sélo tiene
su sustento en un eje netamente técnico vinculado a la
ejecucion de obras de distribucién y energizacion de
barrios y asentamientos, sino que también encuentra
su complemento en un tratamiento social y de segui-

miento a cargo de un equipo de especialistas.

Es habitual que en zonas de caracteristicas como las
descriptas de vulnerabilidad social y econémica, con-
sideradas de alta peligrosidad, bajo condiciones habi-
tacionales sumamente precarias que representan un
elevado riesgo eléctrico y de seguridad para las per-
sonas y las cosas, las Empresas Eléctricas recurran a
métodos de coaccién como corte de servicio, retiro de
instalaciones y diferentes medidas con el objetivo de
reducir al maximo la posibilidad de conexiones clan-

destinas de estas familias a la red eléctrica.
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Sin embargo, es de conocimiento de todos que una
vez que las cuadrillas retiran las conexiones clandes-
tinas, es s6lo cuestién de tiempo para que aparezcan
nuevamente estas conexiones precarias, con lo que
no sélo se vio frustrado el objetivo de eliminar la
conexién irregular, sino que se malgastaron recursos
de la Empresa a la vez de poner en riesgo la integri-
dad fisica de los empleados por las caracteristicas de

estos lugares.

En la experiencia de estos afios transcurridos, el abor-
daje socio-comercial vinculado al abordaje técnico
especializado para este segmento de usuarios, ya no
es suficiente. Hemos visto necesario elaborar estra-
tegias que con los recursos limitados de personal y la
capacidad de accién restringida permitan optimizar

los resultados.

En este sentido, se ha visto la necesidad de incorpo-
rar nuevas herramientas, técnicas principalmente, que
nos permitan llevar adelante una gestién mis eficien-
te, reduccién de costos operativos y mayor precisién y

disponibilidad en la informacién.

EDEMSA ha encontrado un aliado en las mediciones
inteligentes asociadas a Smart Grids, tecnologia que
ha permitido analizar el comportamiento de consu-
mos de barrios y asentamientos para realizar acciones
operativas preventivas sobre la propia red y equipos
de la Distribuidora, a la vez que permite asegurar la
atencién de los objetivos de la Empresa orientados a
la reduccién de la pérdida de energia y la Responsa-
bilidad Social que trae aparejada el trabajo sobre este
segmento de clientes, asegurando de esta manera la

sustentabilidad del sistema eléctrico.
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Tecnologia aplicada

Las tareas de electrificacién de barrios o asentamien-
tos proyectadas e implementadas por nuestros técnicos
especialistas en obras, permiten aislar eléctricamente la
zona asegurando puntos de alimentacién especificos y
bien determinados. Esta tarea previa es necesaria para

lograr el objetivo del desarrollo de redes inteligentes.

Para decidir qué tecnologia debe aplicarse y qué tipo-
logia constructiva desarrollar para estos proyectos, es
necesario conocer en detalle las caracteristicas y fun-

cionalidades de las mediciones inteligentes.

En lo que respecta a medidores propiamente dichos,
se estudiaron diferentes alternativas, donde la variable
mds importante ha sido la modalidad de comunica-

cién entre medidor/suministro y Empresa.

De mis estd destacar que para el éxito del proyecto
se hace necesario contar con un medidor electrénico,
con relé de corte, perfil de carga, registro de variables
eléctricas, entre otras virtudes con las que cuentan los

Smart Meters.

En este sentido, dentro del abanico de posibilidades
que existen en los médulos de comunicacién, siendo
los mas desarrollados GPRS, PLC y RF (radio fre-
cuencia), EDEMSA decidié orientarse a la modali-
dad de PLC y GPRS.

Sin embargo, se debe también conocer el terreno y
ambito de aplicacién ya que entendemos que cada
situacién merece un andlisis particular y una solucién

especifica.
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Alternativas como redes PLC, instalacién de concen-
tradores y uso de totalizadores GPRS, mediciones a
nivel o en gabinetes en altura, son tipologias cons-
tructivas de cada red eléctrica de Barrios y asenta-
mientos a tener en cuenta al momento del anilisis
de cada obra que realizan los inspectores técnicos y
que debi6 ser estudiada en profundidad. Asimismo, la
incorporacién de estas tipologias constructivas deben
ser afines a los tipos constructivos ya existentes en la
Empresa, con el objetivo de no generar un impacto
tal, que en algunas situaciones hubiera sido imposible

avanzar €n IOS pI'OYCCtOS.

Casos de estudio

Una vez decidida la tecnologia a implementar, en
conjunto con especialistas sociales en el marco de
Programa Luz en Casa desarrollado en EDEMSA,
se logré identificar algunas zonas en las que la im-
plementacién de estos proyectos de redes inteligentes

fuera de mayor factibilidad.
En tal sentido, se identificaron los siguientes barrios:
B°® Tupac Amaru — Lujan de Cuyo:

Este barrio estd conformado por 40 familias de carac-
teristicas rurales. El tendido eléctrico es a baja altura
en postacién de eucalipto de 7,5 mts. Las viviendas

son de material con pilastras premoldeadas.
B° El Progreso — Ciudad de Mendoza:
Este barrio estd conformado por 105 familias de ca-

racteristicas urbanas. El tendido eléctrico es en altura

en postacién de eucalipto de 11 mts. Las viviendas

son precarias de materiales mixtos entre los que en-
contramos chapas, cartén, madera, ladrillos y nylon,

con pilastras tipo espiga provistas por la Distribuidora.
B° Flores y Olivares — Ciudad de Mendoza:

Este barrio estd conformado por més de 450 familias
de caracteristicas urbanas. El tendido eléctrico es en
altura en postacién de eucalipto de 11 mts. Las vivien-
das son precarias de materiales mixtos entre los que
encontramos chapas, cartén, madera, ladrillos y nylon.
Ademas, por las caracteristicas constructivas y catas-
trales del barrio, no es posible la instalacién de pilas-
tras, por lo que se decidi6 la instalacién de medicién
en altura en gabinetes de hasta 9 (nueve) medidores

acometiendo en cada vivienda al tablero primario.

Bajo este escenario y frente a realidades diferentes,
se definié una tipologia constructiva especifica para

cada caso:

En el caso de los barrios Tupac Amaru y El Pro-
greso, se realizo instalacién de medidores inteligentes
en cada pilastra, con comunicacién PLC. Estos me-
didores, utilizando la propia red de distribucién de
baja tensién, reportan a un Concentrador que cuenta
con comunicacién GPRS hacia el Servidor de Datos.
En todos los casos, se instalé6 un medidor inteligen-
te totalizador del consumo de cada circuito en cada

Centro de Transformacion.

Para el Barrio Flores y Olivares se proyecté la ins-
talacién de medidores inteligentes con comunicacién
PLC instalados en Gabinetes metdlicos en altura,
que reportan a un Concentrador con comunicacién
GPRS hacia el Servidor de Datos. De la misma ma-
nera, en cada uno de los tres Centros de Transforma-

cién se instalé un medidor totalizador del consumo.
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Comunicacion
PLC

Concentrador

Jomunicacion

GSMIGPRS — ([

Sistema Central

de Gestion —_

Figura 1: Red Inteligente de medidores en cada vivienda con comunicacién PLC y GPRS.

Gabinete de
Medidoras

Comunicacion
PLC

Sistema Central
de Gestion

——

Figura 2: Red Inteligente de medidores en gabinete en altura con comunicacién PLC y GPRS.
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De manera similar, sobre aquellos barrios o asenta-
mientos que por razones ajenas a la Distribuidora no
ha sido posible su regularizacién eléctrica interna en
el marco del Programa Luz en Casa, y como otro eje
de accidn, se procede a la ejecucién de obra eléctrica
de aislamiento de la zona e instalacién de un medidor
Totalizador en la subestacién correspondiente. Asi,
disponemos de medidores Totalizadores Inteligen-
tes instalados, algunos de los cuales son facturados,
y otros que son instalados a los simples efectos de
registrar el consumo y demads variables eléctricas con
el objetivo de prever sucesos que pudieran dafar las
instalaciones de la Distribuidora.

Zoom 1 dia 1sem
2500

2000 /W\_HMH.\/H",_

Wh

o

I

7. May 14. May

® kWh Monitoreo Subestacién (A)
-~ Porcentaje (A-B) / A

Analisis y Acciones

A partir de la utilizacién de esta tecnologia se ha po-
dido realizar el analisis de diferentes variables que nos
han posibilitado estructurar la actividad de terreno de
una manera mds eficiente. En este sentido, ha sido
posible estudiar, a través de la plataforma del provee-
dor via hosting, balances, consumos de energia y car-

ga en las subestaciones que alimentan a cada barrio.

A modo de ejemplo se muestran a continuacién gra-
ficos de consumo y balance de energia de algunas de

estas subestaciones.

1 mes 1 afo Todo
80%

60%

40%
| 20%
‘l 0%

|.H|

21. May 28. May 4. Jun

® kWh Medidores Asociados (B)

Grifico 1: Balance de Energia B® El Progreso — La Favorita.
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@ KWh Medidores Asociados (B)

Grifico 2: Balance de Energfa B° Tupac Amaru — Lujan de Cuyo.
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Grifico 3: Consumo de energia Totalizador del B° Flores y Olivares — Ciudad.
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Grifico 4: Corrientes por fase de Totalizador del B® Flores y Olivares — Ciudad.

De la misma manera, podemos analizar compor-
tamientos de consumos a partir de los graficos de
consumo y corrientes entre otros, que registra cada

medidor de energia.

Con esta informacion, se pudo decidir direccionar los
recursos de manera mds estratégica hacia aquel barrio
que presenté mayor porcentaje de pérdida segin los

primeros graficos lo indican.

De la misma manera, al analizar los consumos y des-
balance de cargas registrados por el medidor como

en los dltimos grificos anteriores, nos ha permitido

tomar acciones operativas preventivas inmediatas so-
bre la propia red y equipos vinculadas a calibracién
de fusibles en subestaciones y adecuacién de circuitos

internos para el balanceo de cargas por ejemplo.

Resultados / Conclusiones

Actualmente EDEMSA cuenta con mds de 150 ter-
minales inteligentes en funcionamiento entre los que
encontramos redes inteligentes en barrios o asenta-
mientos, mediciones totalizadoras de consumos de

asentamientos y Alumbrado Publico inteligente.
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La optimizacién de la gestién operativa, reduccién
de consumos energéticos desmedidos, monitoreo de
variables eléctricas sobre la red, control y reduccién de
pérdidas de energia han sido algunos de los beneficios
a partir de la implementacién de Smart Grids en al-

gunas de estas zonas mencionadas.

En este sentido, a partir de esta tecnologia se ha con-
seguido generar ahorros econémicos directos en los
procesos de Toma de Lectura, y en Suspensién y Re-
anudacion de servicio al realizarlo de manera remota
y no requerir de personal de terreno para la ejecucién
de estas tareas resguardando a su vez la integridad fi-
sica de nuestros colaboradores, como asi también en
los procesos orientados a la reduccién de pérdidas de
energia producto de obtener informacién precisa y
confiable a partir de balances de energia de zonas y/o
informacién especifica de variables eléctricas registra-

das por el medidor.

Adicionalmente, se ha podido identificar de manera

temprana la caida de consumos de usuarios, desba-

lances de cargas en los transformadores, como asi

SIMPOSIO

también las demandas de potencia que exceden la
capacidad nominal de transformadores tras el andlisis
de los factores de utilizacién de los mismos, que ha
posibilitado la intervencién preventiva y proactiva de
personal de otros sectores de la Empresa vinculados al

mantenimiento de redes y transformadores.

En EDEMSA estamos convencidos que el éxito de
los Proyectos vinculados a Smart Grids no puede ser
obtenido trabajando de manera aislada o sin la inte-
rrelacion de diferentes sectores de la Organizacidn,
ya que las redes inteligentes deben ser entendidas
como una herramienta con éptimos resultados para la
Empresa en materia de Gestién Operativa, en Con-
trol y Reduccién de pérdidas de energia, en Mejora
en la calidad de servicio y producto de las zonas de
aplicacién y alrededores, y por sobre todo asegurar la
Sustentabilidad del sistema eléctrico en el que se ma-

terializan los proyectos.

Ampliar la gestién en Redes Inteligentes es nuestro
desafio, nuestro compromiso y en esta direccién esta-

mos orientando nuestros esfuerzos.
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Resumen

El Equipo Detector de Fraudes sobre la red
subterrdnea es una herramienta que facilita la
deteccién de conexiones clandestinas, que por
su naturaleza se encuentran ocultas y son di-
ficiles de ubicar. La posibilidad de rastrearlas
con el cable en servicio otorga la ventaja de
no requerir un corte de suministro que pue-
de generar penalizaciones por parte del ente
regulador y molestias al cliente, ademds de no
permitir que el cliente que esta utilizando esta

conexién sea alertado.

Para su utilizacién sélo es necesario conectar
el equipo transmisor a la red en servicio a tra-
vés de un buzén, caja de toma o similar y pro-

ceder al rastreo de las trazas del cable principal
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y de las acometidas. Esta técnica sélo requiere
que el operador posea una somera experiencia
en este tipo de actividad y que sea capaz de
interpretar las diferentes formas de recepcién
que se pueda encontrar durante la tarea. A
continuacién describiremos en profundidad

los detalles del equipo y su operacién.

Introduccion

Es sabido que en las lineas aéreas la posibilidad de
seguir las trazas del tendido de manera visual facilita
la deteccién de fraudes. Por el contrario, en las redes
subterrineas donde las acometidas surgen de un ca-
ble troncal enterrado por debajo del nivel del suelo,
el hecho de no poder realizar una inspeccién visual
anula el sentido mds importante para la deteccién
de la irregularidad. En este escenario no siempre es
posible medir corrientes y los puntos accesibles de
la red suelen agrupar a varios clientes, con lo cual
la composicién de la carga total como suma de las
corrientes individuales en un instante es poco menos

que imposible.

Se consideré entonces la posibilidad de crear un
generador de frecuencia audible (conocido como
equipo de onda musical) que pudiese funcionar con
cables en servicio para utilizarlo en la deteccién de
acometidas. Dada la gran cantidad de variables in-
volucradas en el proceso de deteccidn, el transmi-
sor debié permitir ajustarse a situaciones como: A)
Clientes con poca carga, B) Cables enterrados a pro-
fundidad mayor a la estindar C) Por debajo de lozas,

D) Induccién en elementos metilicos como cafios

de agua o gas, por nombrar sélo algunas. Luego de
un trabajo de investigacién y desarrollo se logré un
prototipo transmisor y receptor que cumplieran con

los requerimientos necesarios para la deteccién de

acometidas subterrineas en servicio.

Prototipo transmisor.

Prototipo receptor.
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Funcionamiento

Equipo Transmisor

El equipo transmisor es el encargado de generar una
sefial de audio, modularla en dos tonos, amplificarla e
inyectarla a la red teniendo en cuenta su impedancia

para satisfacer el teorema de méxima transferencia de

potencia. Para ello cuenta con una serie de etapas:

*  QOscilador

*  Modulador

= Amplificador

» Filtro

= Panel de ajuste

A partir de la experiencia realizada con el prototipo
en campo se definieron diferentes ajustes:
Frecuencia:

Con este comando puede elegirse un tono continuo
de 1, 3, 4 u 8 kHz de onda senoidal. Se utiliza para

facilitar la deteccién acustica de acuerdo con la si-

guiente consideracién:

Amplitud ~ Admitancia de

A mayor frecuencia disminuye la amplitud necesaria
para la deteccién porque la red admite mejor la sefal.
Con esto aumenta el alcance de la senal, que logra
escucharse con claridad sobre el ruido de la red. Sin
embargo, la induccién sobre cafios o cables paralelos
es mayor, lo que puede ensuciar el proceso de detec-
cién. A su vez la precisién disminuye, haciendo que la
zona de deteccién sea mds grande y se dificulte pun-

tualizar la traza.

En el sentido opuesto, a menor frecuencia la zona de
deteccién es menor porque el alcance disminuye, lo
que permite ubicar la traza de los cables con mayor
precisién. La induccién sobre otros elementos me-
talicos disminuye, lo que ocasiona menos confusién
al usuario, pero también disminuye la relacién senial/
ruido, lo que empeora la calidad de la recepcién. La
amplitud necesaria aumenta porque la admitancia de
la red es menor, lo que nos obliga a forzar la senal al

inyectarla a la red.
Amplitud:

Este ajuste se utiliza para variar la tensién pico a pico
de la sefial a inyectar entre 0 y 100 Vpp, y con ello ajus-
tar la potencia entregada a la red. Con esto se logra for-
zar la inyeccién de sefial cuando la admitancia de red
es baja, ya sea porque la frecuencia seleccionada es baja

o porque la impedancia de la seccién a medir es alta.

Ajuste . Relacién S/R Induccién Precision Alcance
necesaria Red
A mayor .. ..
. Disminuye Aumenta Aumenta Aumenta Disminuye Aumenta
frecuencia
A menor - .. R Aeceef
. Aumenta Disminuye Disminuye Disminuye Aumenta Disminuye
frecuencia
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Modulador:

Esta funcién permite inyectar dos frecuencias distin-
tas alterndndose cada un segundo. Los pares de tonos
que se pueden elegir son: 1y 4 kHz,1y 8 kHz,3y 4
kHz, 3 y 8 kHz. De esta manera se mejora la recep-
cién combinando las ventajas de una frecuencia baja

con las de una alta durante la misma deteccién.
Filtro:

En aquellas situaciones en las que la impedancia de
red es muy alta, se puede seleccionar un filtro cuya
impedancia es menor para poder forzar a la sefal a
ingresar a la red con la potencia que se necesita.
Equipo receptor:

El equipo receptor es el encargado de captar el campo
electromagnético generado por la corriente eléctrica

de la sefal inyectada por el equipo transmisor. Con-

tiene las siguientes etapas:
= Pick Up

= Filtro

= Amplificador

= Vametro

= Salida de audio

Los diferentes ajustes son:
Volumen:

Se ajusta el volumen de recepcion a fin de no lastimar
los oidos y de realzar la recepcidn de la sefial, dado que

este ajuste también impacta sobre el filtro de salida.
Sensibilidad del Vametro:

Cuando se requiere comparar la intensidad recibida
en diferentes puntos del barrido es necesario utilizar
el vimetro para cuantificar la amplitud de la senal.
Con este comando se logra ajustar la escala del dis-
play de leds para que el viimetro se ajuste a la maxima
intensidad de sefial recibida y de esta forma se cuan-

tifique correctamente el nivel de recepcién.

Modo de conexion del transmisor

Para una mejor performance el equipo transmisor
debe ser conectado en el punto mds cercano aguas
abajo de la zona de deteccién. La sefial se establecera
con mayor intensidad hacia el centro de transforma-
cién, generdndose una derivacion de sefal por la aco-
metida a verificar. La conexién puede hacerse entre
Fase y Neutro (FxN) o entre Fase y Fase (FxFy). En
principio, se recomienda el modo F2N o el F1F3 por-
que debido a la forma de construccién de los cables de
distribucién son conductores enfrentados, y por ende
el drea gaussiana entre ellos es mayor, mejorando el

flujo magnético radiado.
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Centro de
transforamacion

Métodos de empleo del receptor

Una vez encendido y configurados sus ajustes, el re-
ceptor admite dos modos de utilizacién: método del

maximo y método del minimo.

Método del maximo:

';:.'.;;'.'-'-'-"' Zona de deteccion

Senal de acometida

Senal principal .- |

En este modo de operacién la antena loop del pick
up se sitia en forma vertical, recibiendo la mayor in-
tensidad de campo justo en el centro del cable que se
rastrea. La ventaja de este método es que la recepcién
es clara e intensa y el drea de deteccién es grande, con
lo cual se lo utiliza para comenzar con la deteccién.
La desventaja es que no es un método preciso para la

puntualizacién de la traza.

Representacion grafica de la

/ intensidad de sefial audible

O “————— Cable visto de frente
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Método del minimo:

Representacion grafica de la

«——  intensidad de sefial audible

O ‘_____________ Cable visto de frente

Caso real - Deteccién de
acometida apdcrifa en edificio
sospechoso de Capital Federal

Después de ensayos de simulacién con resultados sa-

tisfactorios se procedié al andlisis de un caso real.
Conexion:

Se conect6 el equipo al buzén mds cercano al pilar sos-
pechoso en los modos 3 y 4 kHz - 100Vpp - Filtro Ay
Filtro B (F2N), 3 y 8 kHz — 90 Vpp - Filtro A (F2N).

Ejecucion:

Se buscé acometida en todo el frente del edificio. Se
detect6 cable con sefial débil desde el pilar hacia el in-
mueble por linea de medianera, donde la sefial era mas
fuerte cerca del pilar del edificio. Ademds, se encontré
la acometida de la caja toma del edificio vecino y la
que se vinculaba al cliente en cuestién, ambas legales,

y un falso positivo en una chapa de “BOMBEROS”

que se descart6 por variacién de frecuencia.

Estas lecturas realizadas se muestran en la siguiente

figura:
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Falso positivo descartado
por frecuencia

Cable troncal

Acometida legal
de la caja toma

Lineas por donde se rastrearon acometidas con el equipo. En verde donde no hubo deteccién,

en anaranjado donde se escuché seal.

En el circulo anaranjado: deteccién de conexién clandestina con

buena sefal En el circulo verde la seiial se perdia, puesto que el

cable se hundia hacia el sétano.

Cuando se procedié a inspeccionar el pilar para veri-
ficar el hallazgo se encontré una conexién clandestina
aguas arriba de la caja toma que se dirigia al edificio
por linea medianera y se hundia a los 50 cm. Se trata-
ba de un cable de 4x10 mm?2 de seccién que era el que

el equipo habia detectado.

Resultados:

Se logré detectar conexién clandestina cerca del pilar
en direccién al edificio, que al hundirse se hacia menos
audible cerca de la linea municipal. Ademis, el equipo
no detecté conexiones clandestinas inexistentes

(falsos positivos).
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Conclusiones del caso:

El equipo demostré tener suficiente capacidad para
detectar la conexién cerca del pilar, ademas de poder

diferenciar una deteccién real de un falso positivo.

Conclusiones

El Equipo Detector de Fraudes con Red en Servicio
es una herramienta indispensable para detectar y
ubicar posibles fraudes subterrineos sin necesidad
de cortar el suministro. Su misién es la de identificar
conexiones clandestinas. Esto permite proceder
al zanjeo de aquellas zonas donde la certeza de
encontrar una irregularidad es mayor, acortando los

tiempos.

Lecciones aprendidas

En la medida que se realizaron pruebas en campo
se encontraron dificultades técnicas o variables que

intervenian en el proceso de deteccién. Esto permitié

Juntos progresamos

elaborar ajustes con los cuales anular o minimizar

estos efectos indeseados.
Los fenémenos descubiertos son:

= Espira de neutro e induccién de neutro: Como
los neutros son mallados y el drea de esa espira
es de una hectdrea, el flujo magnético resultante
interfiere en las mediciones. Este efecto se reduce
drésticamente si se comparan las mediciones
obtenidas entre el método del maximo y del

minimo.

= Falsos positivos debidos a irradiaciones de la sefial
en empalmes: Los empalmes, sobre todo rectos,
modifican la geometria de los cables de baja
tension de tal manera que los conductores no sélo
se separan entre si, sino que también presentan
un drea convexa cuyo flujo magnético simula el de
una acometida. Este efecto se resolvié inyectando
la sefial con un dispositivo entre diferentes
conductores del cable de distribucién en la
secuencia (FIN, F2N, F1F2, F1F3, F2F3, F3N),
manteniendo fijo el receptor. Si la recepcién
cambia dristicamente a lo largo de esa secuencia,

se trata de un falso positivo.
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Resumen

La EPESF carece de un Ente Regulador que
exija un control sobre la Calidad de Servicio
Técnico y que aplique penalizaciones al no
lograr las exigencias minimas. Sin embar-
go, histéricamente la Empresa ha obtenido
indicadores con la finalidad de explotarlos
internamente para la mejora del servicio,
orientando inversiones, planificando mante-

nimientos, etc.

El antiguo SIAIS (Sistema Informitico de
Anilisis de Interrupciones de Suministro) era
un programa alfanumérico que cumplia con
lo solicitado por los Organismos de Control
en la mayoria de las Empresas Distribuidoras,
ademids era simple de operarlo y no requeria

mayores requisitos técnicos.
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Con la llegada de los Sistemas Técnicos Cor-
porativos (fundamentalmente los de Informa-
cién Geogrifica o GIS), fue aumentando la
necesidad de comenzar a inter-relacionar toda
la informacién de la empresa. E1 STAIS no es-
taba preparado para tal desafio. Es por eso que
se decidié implementar un Nuevo Médulo al

GIS existente.

Si bien el producto informitico se encontra-
ba siendo utilizado en otras distribuidoras
y su buen desempefio estaba ampliamente
comprobado, fue necesario complementarlo
con una légica de asignacién de indicadores
elaborada por EPESF. Esto se debié a la tan
particular y diversa topologia eléctrica de la
Red MT. La EPESF abastece grandes zonas
urbanas con Centros de Distribucién inter-
conectados con Alimentadores en Paralelo,
Distribuidores Urbanos Anillados y Radiales,
Extensos Alimentadores de 33 kV que abas-
tecen sucesivas Estaciones de Rebaje a 13,2
kV, Lineas Rurales Monofasicas, Generacién

inyectada en Redes AT y MT.

Ante este panorama la 16gica elaborada debié
ser lo suficientemente potente como para que,
por un lado, los cilculos se realicen con la cele-
ridad necesaria, y por el otro que los resultados

sean representativos de la realidad.

En el presente trabajo se detalla el proceso de
implementacién del Médulo GIS de Calidad
de Servicio en EPESE, teniendo en cuenta las
particularidades de la Red MT vy la interrela-

cién con los demis sistemas de la Empresa.

1. Introduccion

El Médulo CDS se nutre de informacién de distin-

tos sistemas, a continuacién, los describimos con un

detalle solamente de los elementos significativos para

el calculo de CDS:

1.1. Modulo Basico GIS

En el Sistema de Informacién Geografica se encuen-

tra representados los siguientes datos:

a. Esquema Unifilar de las Redes AT y MT de la

EPE: Se encuentran modeladas en forma esque-

matica:

ii.

iii.

iv.

Estaciones Transformadoras,
Centros de Distribucion,

Estaciones de Rebaje (Subestaciones MT/
MT),

Conductores y elementos de proteccién y ma-

niobra de la Red,
Subestaciones Transformadoras (MT/BT),

Clientes AT/MT.

Esquema Geogrifico: Se encuentran modeladas

en forma geo-referenciada todas las redes de la

EPE. Detallamos los elementos utilizados para

CDS:

i.

Subestaciones Transformadoras (MT/BT)
vinculadas con su equivalente del Esquema

Unifilar.
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ii. Conductores y elementos de proteccién y ma-

niobra de la Red
iii. Pequefios y Grandes Clientes BT.

c. Interfaz con Sistema Comercial: Se obtienen
todos los datos comerciales de los Pequefios y
Grandes Clientes BT Modelados en el esquema
geogrifico y Clientes AT/MT Modelados en el
Unifilar. Los datos mds relevantes para CDS son
los consumos bimestrales o mensuales de peque-

fios y grandes clientes respectivamente.

d. Interfaz con Sistema de Gestion de Transfor-
madores: Se obtienen todos los datos técnicos
de los transformadores M'T/BT modelados en el
esquema Unifilar. Los datos mds relevantes son
la potencia instalada (en KVA) y la zona (Rural /
Urbana).

1.2. Modulo de Operaciones (OMS)

Con esta aplicacidn se registran todos los eventos ocu-
rridos sobre la red eléctrica modelada en GIS. Para la
gestion en Baja Tension se trabaja sobre el Esquema
Geogrifico y para Media Tensién, sobre el Unifilar.

El registro de Maniobras con OMS es automatico,

cuando corresponde a elementos tele comandados, o
manual, cuando no lo son. En ambos casos el usuario
debe adicionar informacién referida al tipo de insta-
lacién, causa, corte programado o forzado, comenta-

rios, etc.

1.3. Interfaz SCADA

Es una aplicacién mediante la cual todos los even-
tos registrados sobre elementos tele comandados de
las Redes AT /MT modeladas en SCADA, se ven
reflejados online sobre sus equivalentes en el Esque-
ma Unifilar GIS y documentados en OMS. De esta
manera, se ve facilitada tanto la gestiéon en tiempo real
por parte de los despachantes, como la carga de in-
formacién sobre eventos en la modalidad Post Ope-

racién.

1.4. Calculo de Interrupciones

Esta aplicacion se ejecuta en los servidores de aplica-
cién GIS y su funcién es interpretar las operaciones
cargadas en OMS en funcién de su impacto sobre el
Modelo Eléctrico, generando asi, las tablas de inte-
rrupciones a nivel modelo. Los cdlculos son mensua-

les y se ejecutan sobre las Redes AT y M'T.

Calidad de Servicio

Modelo

B.D.
Transformadores _gi

— Redes

Sistema Comercial

Clientes

Operaciones

— Calculo de Interrupciones

m revista CIER N°80 | marzo 2019 | www.cier.org

ARTICULOS TECNICOS

| 4

El usuario final de Calidad de Servicio, mediante una
aplicacién cliente, ejecuta la generacién de las tablas
Finales. Ellas son las que se utilizan para la presen-
taciéon de informes a Entes Externos (Secretaria de
Energia), el cdlculo de Bonificaciones y el uso interno
(Por ejemplo, Indicadores por Alimentador para el

plan de obras).

2. Proceso de implementacion

Una vez definido el alcance del proyecto se inicié el
proceso de implementacién. Este consisti6 en el plan-
teo de casos tipicos de la Red EPE con sus resultados
esperados. Estos respondieron a conocimientos “empi-
ricos” de los especialistas de la empresa y en cada uno
se fue estableciendo una regla de funcionamiento. El
conjunto de las reglas determinadas en cada caso sirvié

para establecer la Légica de Asignacién de Indicado-

2
" BRR| RR

P e
® @

X

res por Alimentador, que es la que terminé rigiendo el

Algoritmo Base del Médulo de Calidad de Servicio.

A continuacién, se describirdn cada uno de los casos
junto con: el set de maniobras que lo determina, el
resultado esperado y la regla empirica que determina

dicho resultado.

2.1. Caso 1. Distribuidor Puro

En este caso se plantean las diferentes alternativas de
reposicion que se pueden presentar ante la salida de

servicio de un Distribuidor Puro.

En la Figura 1 se muestran los recorridos normales
de dos distribuidores del Centro de Distribucién Ma-
yoraz de la Ciudad de Santa Fe. Ademds de ambos
circuitos se encuentran identificados los elementos de

maniobra que serdn operados para recrear el caso.

DISTRIBUIDOR PEDRO DE VEGA

B

10110090

;|

10110250 10110249

bd bbb

.

CD MAYORAZ

TN
'5@ “u-w\venz Thzouavor?
| N —
1 _ <@ <% @E

?‘T’/"':'\‘ .

DISTRIBUIDOR SAN JERONIMO

Figura 1.
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a. Set de Maniobras b. Cilculo de Interrupciones
A continuacién, se detallan las maniobras ingresadas para recrear el caso. Se indican en color rojo aquellas En funcién de las operaciones cargadas se obtuvo la siguiente tabla de interrupciones.

aperturas que generan afectaciones yén verde los cierres que pI'OdllCCI’l I'CpOSiCiOI’ICS.

Int Rep Inicio  Apertura Alim_Dist TRMTBT CLMT POT  Cierre Fin Causa Origen
Fecha - Hora Elemento  Opreacién Causa Observaciones
1 03/03/2012 01:00 13-MAY017  Abrir Sobrecarga Interrupcion de 9 trafos del Dis tribuidor San Jerénimo 1 1 03/03/2012 13-MAY017 13-MAY-SAN 9 0 2835 13-MAYO017 03/03/2012 Sy INTERNA MT
01:00 JERONIMO 01:02 obrecarga
2 03/03/2012 01:02 13-MAY017  Cerrar Sobrecarga Reposicion Total del Dis tribuidor San Jerénimo (9 Trafos )
03/03/2012 13-MAY-SAN 03/03/2012
3 03/03/201201:10  13-MAY017  Abrir Sobrecarga Interrupcién de 9 trafos del Dis tribuidor San Jerénimo 2 b o110 13-MAY0L7 JERONIMO ? 0 AR | 01:15 Sobrecarga INTERNA MT
4 03/03/2012 01:15  13-MAY017  Cerrar Sobrecarga Reposicion Total del Dis tribuidor San Jerénimo (9 Trafos ) 03/ MAY-SAN 03/
03/03/2012 13- = 03/03/2012
3 1 01:20 13-MAY017 JERONIMO 9 0 2835 13-MAY017 04:25 Sobrecarga INTERNA MT
5 03/03/201201:20  13-MAY017  Abrir Sobrecarga Interrupcion de 9 trafos del Dis tribuidor San Jerénimo
6 03/03/2012 04:25  13-MAY017  Cerrar Sobrecarga Reposicién Total del Dis tribuidor San Jerénimo (9 Trafos ) 4 1 03/03/2012 L4 ravp7 13-MAY-SAN 3 0 945 13-MAyoyy 03/03/2012 Sobrecarga INTERNA MT
17:00 JERONIMO 17:40
7 03/03/201217:00  13-MAY017  Abrir Sobrecarga Interrupcién de 9 trafos del Dis tribuidor San Jerénimo
03/03/2012 13-MAY-SAN 03/03/2012
8 03/03/201217:30 10110249 Abrir Sobrecarga Apertura para aislar tramo fallado 4 2 1700 13-MAY017 JERONIMO 6 0 1890  13-MAY012 17:50 Sobrecarga INTERNA MT
9 03/03/201217:35 10110250 Abrir Sobrecarga Apertura para aislar tramo fallado
13-MAY-
03/03/2012 03/03/2012
10 03/03/201217:40  13-MAY017  Cerrar Sobrecarga Repos icién Parcial del Dis tribuidor San Jerénimo (3 Trafos ) 9 1 17:41 LRURNOIL 5%]8’};0 D1 4 1 SEED | BN 17:50 SobEER LTI LA
11 03/03/201217:40  13-MAYO012  Abrir Sobrecarga };;ts;er;fcmn de 17 trafos y un cliente MT del Dis tribuidor Pedro N A AATSA o b .
i - d ; econfiguracién
6 1 18:00 13-MAY017 JERONIMO 3 0 945  13-MAY017 18:04 de 1a Red INTERNA MT
12 03/03/201217:45 10110090 Cerrar Sobrecarga Cierre de interconexién entre San Jerénimo y Pedro de Vega
Repos icién Total del Dis tribuidor San Jerénimo (6 Trafos ) y del 03/03/2012 LaTe 03/03/2012  Reconfiguracién
13 03/03/201217:50  13-MAY012  Cerrar Sobrecarga 7 1 13-MAY012 PEDRO DE 17 1 5855 13-MAY012 & INTERNA MT
Pedro de Vega (17 Trafos + 1 CMT) 18:15 VEGA 18:17 de la Red
14 03/03/201218:00 13-MAY017  Abrir Reconfiguracién de la Red  Interrupcién de 3 trafos del Dis tribuidor San Jerénimo
72 DO gppayerp INAYSAN 6 0 1890 13-MAYol7 L/0¥2012 Reconfiguacion NrppNa Mt
15 03/03/201218:02 10110249 Cerrar Reconfiguracién de la Red  Cierre para probar tramo fallado 18:1 J 18:3 ¢ lahe
16 03/03/2012 18:04  13-MAY017  Cerrar Reconfiguracién de la Red  Repos icién Total del Dis tribuidor San Jerénimo (3 Trafos ) . L 0332012 o 13-MAYS AN s 5 oss  1onavory 03032012 Reconfiguracion  ron
18:30 JERONIMO 18:35 de la Red
. _ . . Interrupcion de 6 trafos del Dis tribuidor San Jerénimo y 17
17 03/03/2012 18:15  13-MAY012  Abrir Reconfiguracién de la Red iy 1 Hoatee AT oLl D iusssibmtids o s W
18 03/03/2012 18:16 10110090 Abrir Reconfiguracién de la Red  Apertura de interconexién entre San Jerénimo y Pedro de Vega Tabla 2. Interrupciones Caso 1
19 03/03/2012 18:17  13-MAY012  Cerrar Reconfiguracién de la Red Re,p osicién Total del Distribuidor Pedro de Vega (17 Trafos + 1
Cliente MT)
20 03/03/201218:30  13-MAY017  Abrir Reconfiguracién de la Red  Interrupcién de 3 trafos del Dis tribuidor San Jerénimo
21 03/03/201218:32 10110250 Cerrar Reconfiguracién de la Red
22 03/03/201218:35 13-MAY017  Cerrar Reconfiguracién de la Red  Repos icién Total del Dis tribuidor San Jerénimo (9 Trafos )

Tabla 1. Operaciones Caso 1.
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Las interrupciones n° 1 a n° 3 son pertenecientes al
mismo distribuidor y la reposicién es total en todos

los casos.

La interrupcién n° 4 también pertenece al distribui-
dor 13-MAY-SAN JERONIMO, pero la restitucién
del servicio se dio en dos reposiciones dado que las
maniobras 8 y 9 de la Tabla 1 aislaron un tramo falla-
do. Es por ello que se informan dos registros con las

siguientes caracteristicas:
= La hora de la interrupcién es la misma

= El elemento cuya apertura genera la interrupcién

es el mismo.

= Las horas y los elementos de reposicién son dis-

tintos. La primera es a las 17:40 con el elemento
13- MAY017 y la segunda a las 17:50 con el 13-
MAYO012.

= En cada registro se contabilizan los elementos
afectados/repuestos con la potencia en KVA co-

rrespondiente.

La interrupcién n” 5 corresponde al distribuidor
13-MAY-PEDRO DE VEGA vy es la que se realiza
para poder reponer una parte de los afectados de la
interrupcién n” 4. Es por ello que tanto la hora como

el elemento de reposicién coincide en ambos registros

(13-MAY012 a las 17:50).

La interrupciéon n” 6 es sobre el 13-MAY-SAN JERO-

NIMO,y se realiza para tensionar el tramo ya reparado.

m revista CIER N°80 | marzo 2019 | www.cier.org

Como el Distribuidor estd parcialmente transferido,

los elementos afectados son solo tres transformadores.

La interrupcién n° 7 la realiza el elemento 13-

MAYO012 y tiene las siguientes caracteristicas:
= Afecta 24 elementos (23 trafos y 1 cliente MT).

* Los elementos afectados pertenecen a mis de
un distribuidor: 18 al 13-MAY-PEDRO DE
VEGAY 6 al 13-MAY-SAN JERONIMO.

= La reposicién se realiza en dos etapas: la primera
es sobre las afectaciones del 13-MAY-PEDRO
DE VEGA mediante el elemento 13-MAY012
alas 18:17,y la segunda sobre las afectaciones del
13- MAY-SAN JERONIMO mediante el ele-
mento 13-MAY017 a las 18:35.

La interrupcién n” 8 corresponde al distribuidor
13-MAY-SAN JERONIMO vy es la que se realiza
para poder reponer una parte de los afectados de la
interrupcién n° 7. Es por ello que tanto la hora como

el elemento de reposicién coincide en ambos registros

(13-MAY017 a las 18:35).
c. Conclusiones del Caso Distribuidor Puro

Cuando los elementos afectados corresponden a un
unico distribuidor y la reposicién es total, la inte-
rrupcién debe indicarse en un solo registro indi-
cando el distribuidor y la cantidad y potencia de los

elementos afectados y repuestos. (Interrupciones n°

1,2,3,5,6y89).
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Figura 2.

Cuando los elementos afectados corresponden a un

unico distribuidor y la reposicién se realiza en mds de

una etapa, la interrupcién debe informarse en tantos
registros como reposiciones halla indicando en cada
una el distribuidor y la cantidad y potencia de los ele-

mentos afectados y repuestos (Interrupcién n° 4).

Cuando los elementos afectados corresponden a mas
de un distribuidor y la reposicién se realiza en mas de
una etapa, la interrupcién debe informarse en tantos
registros como reposiciones/distribuidores halla in-
dicando en cada una el distribuidor y la cantidad y
potencia de los elementos afectados y repuestos. (In-

terrupcién n° 7).

2.2. Caso 2. Alimentadores en Paralelo

En este caso se analiza el comportamiento del Médu-
lo ante la salida de Servicio de un Alimentador com-
puesto por mds de un cable. En la Figura 2 se puede
observar la Estacién Transformadora Santa Fe Oeste
y los tres alimentadores en paralelo que alimentan al

Centro de Distribucién Primero de Mayo.

a. Set de Maniobras

A continuacion, se detallan las maniobras ingresadas
para recrear el caso. Se indican en color rojo aquellas

aperturas que generan afectaciones y en verde los cie-

rres que producen reposiciones.
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Fecha - Hora Elemento  Opreacién Causa Observaciones
1 02/03/201201:00 13-SFO056  Abrir Sobrecarga Apertura por falla
2 02/03/2012 01:09  13-SFO065 Abrir Sobrecarga Apertura por sobrecarga
3 02/03/2012 01:11  13-SFO058  Abrir Sobrecarga Apertura por sobrecarga genera afectaciones
4 02/03/201201:25  13-PRI008 Abrir Sobrecarga Apertura para descargar la barra
5 02/03/2012 01:30  13-PRI009 Abrir Sobrecarga Apertura para descargar la barra
6 02/03/2012 01:35  13-PRI010 Abrir Sobrecarga Apertura para descargar la barra
7 02/03/2012 01:40  13-PRIO11 Abrir Sobrecarga Apertura para descargar la barra
8  02/03/201201:45 13-PRI0O14  Abrir Sobrecarga Apertura para descargar la barra
9 02/03/2012 01:50  13-PRI015 Abrir Sobrecarga Apertura para descargar la barra
10 02/03/2012 01:56  13-PRI003 Cerrar Sobrecarga Para Realimentar de SFC
11 02/03/2012 02:05  13-SFC035 Cerrar Sobrecarga Se realimenta con la barra A y repone 13-PR1016 y 13-PRI018
12 02/03/2012 02:10  13-PRI010 Cerrar Sobrecarga Reposicion parcial
13 02/03/2012 02:13  13-PRIO011 Cerrar Sobrecarga Reposicion parcial
14 02/03/2012 02:15  13-PRIO1 Cerrar Sobrecarga Reposicion parcial
15 02/03/2012 02:17  13-PRI015 Cerrar Sobrecarga Reposicion parcial
16 02/03/2012 02:20  13-SFO065 Cerrar Sobrecarga Alimenta desde SFO en paralelo
17 02/03/2012 02:23  13-SFO058 Cerrar Sobrecarga Alimenta desde SFO en paralelo
18 02/03/201202:30  13-SFC035  Abrir Sobrecarga Abro en SFC queda alimentado solo desde SFO
19 02/03/2012 02:40  13-PRI008 Cerrar Sobrecarga Reposicion parcial
20 02/03/201202:50  13-PRI009 Cerrar Sobrecarga Todo repuesto

Tabla 3. Operaciones Caso 2.
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Int Rep Inicio  Apertura Alim_Dist TRMTBT CLMT POT  Cierre Fin Causa Origen
11 2V g3gp00ss DSEOURO 13 4095 13-57C035 020322 Sobrecarga INTERNA MT
12 QPO g3spooss [SSTOORO 9 235 13PRII0 02077 Sobrecarga INTERNA MT
13 gi/ ?f/ 2012 43 SFO058 géSI\F/IOA;}gO 4 1260 13-PRIO11 8;/ ;)33/ P2 | ez INTERNA MT
R gi/g Y2012 13570058 SI;SDF/LOA;ORO 3 945  13-PRIO14 8;/ fg/ P etz INTERNA MT
1 s V0 3gp00ss DSTOURO 13 4095 13PRI01s 07212 Sobrecarga INTERNA MT
1 6 0 g3gp00ss  SEOURO 2 630 13-PRI0S /02717 Soprecarga INTERNA MT
17 OO ypgpopss SEOURO 7 205 13PRI0Y 70T Sobrecarga INTERNA MT

Tabla 4. Interrupciones Caso 2.

b. Cilculo de Interrupciones

En funcién de las operaciones cargadas se obtuvo la

siguiente tabla de interrupciones.

El caso recrea una unica interrupcién con 7 reposi-
ciones. El evento inicia con la apertura por falla de
uno de los alimentadores, pero sin generarse todavia
las afectaciones. En forma posterior actdan sucesiva-
mente las protecciones por sobrecarga de los otros dos

cables generando a la 1: 11 la interrupcién de todo el

CD Primero de Mayo.

Las operaciones siguientes son para descargar las
barras de dicho CD (en realidad se abren todos los
interruptores menos el 13-PRI016 y el 13-PRI018).
Posteriormente se cierran dos elementos para reali-
mentar desde la ET Santa Fe Centro, primero el 13-
PRI003 y luego el interruptor 13-SFCO035 que es el

que efectta la primera reposicién parcial.

Las restantes reposiciones se realizan cerrando los

interruptores cabecera de los correspondientes distri-

buidores (excepto el 13-PRI008 y 13-PRI009).

Al momento de identificar el origen de la falla, se estd

en condiciones de normalizar la red (excepto el cable

fallado). Esta accién se realiza cerrando los interrup-
tores de Santa Fe Oeste sin cortar el suministro desde
Santa Fe Centro (haciendo un paralelo). Luego se
desarma el paralelo al abrir 13-SFCO035 y se termina
de reponer cerrando los interruptores 13-PRI0O08 y
13-PRI009.

En resumen, la interrupcién reunié las siguientes ca-

racteristicas:

* Una nica interrupciéon que deja sin servicio a

todo el Centro de Distribucién Primero de Mayo.
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= Siete reposiciones parciales.

= La interrupcién es asignada al alimentador

13-SFO-1ERO DE MAYO

c. Conclusiones Caso Alimentadores en Paralelo

La particularidad de este caso radica en determinar
el alimentador al cual asociar la interrupcién. Cada
uno de los alimentadores mostrados tiene una identi-
ficacién: “13-SFO-1ERO DE MAYO 17, “13-SFO-
1ERO DE MAYO 27y “13-SFO-1ERO DE MAYO
3”. Estrictamente, el alimentador que genera las afec-
taciones es el Ultimo en abrir, o sea el dltimo, aunque
el evento se origina por la apertura del primero. Ante
esta situacién se decidié complementar la identifica-
cién de estos alimentadores con un nombre comun:
“13-SFO-1ERO DE MAYQ”. De esta manera todas
las interrupciones generadas por cualquiera de los tres

serdn asignadas a este identificador.

an gerenimo b

2.3. Caso 3. Alimentadores encadenados

En este caso se evalda el comportamiento ante la ocu-
rrencia de eventos en Alimentadores de 33 kV que
energizan Estaciones de Rebaje con respectivos Dis-
tribuidores o Alimentadores Rurales. Es decir, ante
un “encadenamiento” Alimentadores / Distribuidores

o estructuras de varios niveles de éstos.

El caso trata de una Estacién de Rebaje MT/MT de la
localidad de Frank. La misma posee 3 salidas las cua-
les estin modeladas como distribuidor, a su vez se en-

cuentra alimentada desde la ET Santa Fe Oeste por el
Alimentador 33-SFO-SAN JERONIMO NORTE.

Por otro lado, la ER tiene una interconexién con un
distribuidor de 33 Kv de la ET Esperanza (33-ESP-
FRANK).

En las dos préximas figuras se muestran los circuitos

analizados (uno general y otro con los detalles).

llame Vera

Recrea

3anfo Tomé

erfaima del Souce
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a. Set de Maniobras

10

11

12

13

14

Fecha - Hora

01/03/2012 01:00
01/03/2012 01:10
01/03/2012 01:12
01/03/2012 01:20
01/03/2012 01:22
01/03/2012 01:25
01/03/2012 01:30
01/03/2012 04:35
01/03/2012 05:00
01/03/2012 05:10
01/03/2012 05:30
01/03/2012 09:35
01/03/2012 09:40

01/03/2012 09:45

Elemento - Operado

09240001
09240001
33-SFO009
CONDUCTOR
09260002
33-SFO009
33-ESP025
0926900101
33-ESP025
0926900103
33-SFO009
CONDUCTOR
09260002

33-SFO009

Opreacion

Abrir

Cerrar

Abrir

Actuacién

Abrir

Cerrar

Abrir

Cerrar

Cerrar

Abrir

Abrir

Cerrar

Cerrar

Cerrar

F
Figura 4.
Causa Observaciones
Péjaros Abre fusible que pertenece al distribuidor Las Tunas
Péjaros Reposicion Total

Conductor desatado Abre alimentador San Jeronimo de Santa Fe oeste

Conductor desatado Despejo falla ( se retira conductor desatado)

Conductor desatado Despejo falla

Conductor desatado Reposicion Total

Reconfiguracion de la Red  Abro para realimentar

Reconfiguracién de la Red  Cierro seccionador en ER Frank
Reconfiguracién de la Red ~ Todo repuesto

Reconfiguracién delaRed  Abro interruptor de ER Frank para normalizar
Reconfiguracién de la Red  Abro para normalizar

Reconfiguracién de la Red  Conecto conductor reparado

Reconfiguracién de la Red  Cierro seccionador

Reconfiguracién de la Red ~ Todo repuesto

Tabla 5. Operaciones Caso 3.
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b. Cilculo de Interrupciones

En funcién de las operaciones registradas se obtuvo la siguiente tabla de interrupciones.

Int Rep Inicio  Apertura Alim_Dist TRMTBT CLMT POT  Cierre Fin Causa Origen
01/03/2012 13-FRK-LAS 01/03/2012 .
1 1 01:00 09240001 TUNAS 6 378 09240001 01:10 Péjaros INTERNA MT
33-SFO-SAN
3 q OUO2012 o cbio JERONIMO 157 14931 33.SFO009 010372012 Conductor YD
01:12 01:25 cortado
NORTE
33-SFO-SAN
2 g OWO32012 4 6p0009  JERONIMO 325 28035 33-Espozs 01/03/2012  Conductor INTERNA MT
01:12 05:00 cortado
NORTE
01/03/2012 33-ESP- 01/03/2012  Reconfiguracién
3 1 01:30 33-ESP025 FRANK 15 5225 33-ESP025 05:00 de Ia Red INTERNA MT
01/03/2012 01/03/2012  Reconfiguracién
4 1 05:10 0926900103  33-FRANK 325 28035 33-SFO009 09:45 de la Red INTERNA MT
01/03/2012 33-SAN 01/03/2012  Reconfiguracién
5 1 05:30 33-SFO009 AGUSTIN 157 14931  33-SFO009 09:45 de la Red INTERNA MT

Tabla 6. Interrupciones Caso 3.

La primera interrupcién corresponde a una apertura y

cierre de un fusible rural. Los afectados corresponden
a un distribuidor que nace en la ER (13-FRK-LAS
TUNAS).

La segunda interrupcién se origina por la actuacién
del interruptor cabecera del Alimentador 33-SFO-
SAN JERONIMO NORTE. En funcién de lo ob-
servado en las Figuras 3 y 4 se puede establecer que
los transformadores afectados pertenecen a dicho

Alimentador, pero también a:

»  Alimentador 33-SAN AGUSTIN

= Alimentador 33-FRANK, que a su vez se rela-

ciona

= ER Frank con sus 4 Distribuidores.
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El elemento fallado que generd la interrupcién provo-

¢6 que la misma fuera restaurada en dos reposiciones:
= La primera cerrando el interruptor 33-SFO009

= La segunda a través del Distribuidor 33-ESP-
FRANK (EI cual fue abierto en la interrupcién 3)

Las operaciones para volver la red a su estado normal

implicaron 2 interrupciones mds:

= Interrupcién 4: Se abre el interruptor de interco-
nexién entre ER y 33-ESP-FRANK. La misma
se asigna a 33-FRANK por ser el que alimenta a

todos los afectados.

= Interrupcién 5: Se abre el interruptor cabecera
del 33-SFO-SAN JERONIMO NORTE, pero
la misma es asignada al 33-SAN AGUSTIN.

ARTICULOS TECNICOS
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c. Conclusiones Caso Alimentadores encadenados

El ejemplo de red que se analiz6 responde a una estructura de alim-dist por niveles. A continuacién, se muestra

la relacién trafo — alim:

Elementos Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

16 33-ESP-FRANK

157 33-SAN. 33-SFO-SAN

AGUSTIN JERONIMO NORTE

19 ERANK JERONIVO

126 %iil(s‘ms 33-FRANK ;éiasgl(\)ll_lf/l%NNORTE
60 13-FRK-RURAL 1 33-FRANK féﬁgg{&%NNoRTE
60 13-FRK-RURAL 3 SEIRAINIE ;éizsggfﬁ/{%NNORTE
60 13-FRK-RURAL 4 SEHIREINI ;I?Ziksggl-lé/l%NNORTE

Tabla 7. Relacién Trafo - Alim.

Analizando la tabla se explica la asignacién de ali-
mentadores para las interrupciones 2, 4 y 5, en las
que los elementos afectados son los mismos, pero de
acuerdo al lugar de la red donde se produjo la falla se

realiz6 una ponderacién distinta para cada caso:

= Interrupcién 2: Todos los afectados tienen como
tnico alimentador comun al 33-SFO-SAN JE-
RONIMO NORTE vy debido a esto (y a que el
elemento que genera la interrupcion es el propio
interruptor cabecera) es éste que corresponde

ponderar.

Interrupcién 4: Todos los afectados tienen
como alimentadores comunes a: 33-FRANK y
33-SFOSAN JERONIMO NORTE, pero la
totalidad de los afectados pertenece al primero,

entonces la ponderacién es para 33-FRANK.

Interrupcién 5: Idem interrupcién 4, pero con el

alimentador: 33-SAN AGUSTIN.
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24. Caso 4. Interrupcion AT con afectados MT

En este caso se plantea como deben informarse interrupciones de la Red de Alta Tensién que tienen afectacio-

nes en la Red MT.

Se trata de una apertura del interruptor de trafo 1 de la ET CAL vy la reposicion de las instalaciones MT

afectadas.
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Figura5.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Fecha - Hora

05/03/2012 14:00

05/03/2012 14:10

05/03/2012 14:11

05/03/2012 14:11

05/03/2012 14:13

05/03/2012 14:13

05/03/2012 14:14

05/03/2012 14:15

05/03/2012 14:16

05/03/2012 14:17

05/03/2012 14:30

05/03/2012 14:35

05/03/2012 14:38

05/03/2012 14:45

05/03/2012 14:50

05/03/2012 14:55

05/03/2012 15:00

05/03/2012 15:05

05/03/2012 15:10

05/03/2012 15:15

05/03/2012 15:20

05/03/2012 15:25

05/03/2012 15:30

05/03/2012 15:35

05/03/2012 15:40

05/03/2012 15:45

a. Set de Maniobras

Elemento - Operado

CALO026

33-CAL003
13-CAL006
33-CALO011
33-CAL013
33-CAL014
13-CAL039
13-CAL041
13-CAL047
13-CAL048
13-CAL014
13-CALO039
13-CAL041
13-CAL014
13-CALO039
13-CAL041
CALO026

33-CAL003
13-CAL006
33-CALO011
33-CAL013
33-CAL014
13-CALO039
13-CAL041
13-CAL047

13-CAL048

Opreacién

Abrir
Abrir
Abrir
Abrir
Abrir
Abrir
Abrir
Abrir
Abrir
Abrir
Cerrar
Cerrar
Cerrar
Abrir
Abrir
Abrir
Cerrar
Cerrar
Cerrar
Cerrar
Cerrar
Cerrar
Cerrar
Cerrar
Cerrar

Cerrar

Causa

Arrastre red MT

Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Sobrecarga

Sobrecarga

Sobrecarga

Arrastre red MT

Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones
Contacto con otras instalaciones

Contacto con otras instalaciones

Tabla 8. Maniobras Caso 4.
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Observaciones

Apertura por falla

Apertura para descargar el trafo
Apertura para descargar el trafo
Apertura para descargar el trafo
Apertura para descargar el trafo
Apertura para descargar el trafo
Apertura para descargar el trafo
Apertura para descargar el trafo
Apertura para descargar el trafo
Apertura para descargar el trafo
Enlace de barra

Reposiciones parciales
Reposiciones parciales
Apertura con afectaciones
Apertura para descargar el trafo
Apertura para descargar el trafo
No hay Reposiciones

No hay Reposiciones

No hay Reposiciones
Reposiciones parciales
Reposiciones parciales
Reposiciones parciales
Reposiciones parciales
Reposiciones parciales

No hay Reposiciones

Reposicion TOTAL
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b. Cilculo de Interrupciones

Int Rep Inicio  Apertura Alim_Dist TRMTBT CLMT POT  Cierre Fin Causa Origen

11 PO cargy  BCALINT 30 10275 13-CAL039 J393/2012 Amstrered  NTRRNA AT
L oum BSENT s 0w nowm SO e o
13 PP capgye  CALINT 100 31500 33-CAL011 g2/ 2012 Amsiered - NpRNA AT
1 a4 PP capgye  CALINT 100 31500 33-CALOI3 o 0/2012 Smstered NTRRNA AT
1 s ‘fifgg/z"” CAL026 %{iﬁ%‘%m 64 20160 33-CALO14 (1);/;);/2012 ﬁ?m red  INTERNA AT
1 6 (1)45;;/83/ 2012 cALo26 }F31£§?(L)'IINT 1 315 13-CAL048 (1);/33/ 2012 ﬁ,}”tre = INTERNA AT
2 1 PP gscaros A 30 10275 13-CAL039 32.9°"% Sobrecarga  INTERNAMT
2 | 2 [0SO gy gy ISCAL. 35 10200 13-CAL041 03952 Sobrecarga INTERNA MT

Tabla 9. Interrupciones Caso 4.

El elemento que genera la interrupcién es el in-
terruptor de 132 kV CALO026. Inmediatamente
se desenergizan las barras de 13.2 y 33 kV. Poste-
riormente se reponen mediante el cierre del enlace
13-CALO014 dos de las salidas de 13.2 kV, pero por
una apertura por sobrecarga quedan nuevamente

fuera de servicio (interrupcién 2 asignada al paralelo

13-CAL-ROSARIO).

El proceso de reposicién se realiza a través de la con-
figuracién Normal, energizando las barras y repo-

niendo 1 a 1 las salidas.
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c. Conclusiones Caso AT

Se defini6 que ante un corte en AT las interrupciones
deben asignarse a los interruptores de los trafos AT/
MT que queden afectados. Para ello se establecieron
Alimdist ficticios en dichos interruptores nomencla-

dos segun el nivel de tensién (33 o 13), la instalacién

(la ET) y el trafo (nro de trafo).

A su vez estos alimdist pasan a ser los alimentadores
Padre de toda la jerarquia aguas abajo que se planteo

en el caso anterior.

Notese que la interrupcién n° 2 del presente caso co-
rresponde a un corte MT, y por eso se asigna a un

Alimdist convencional.
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3. Conclusiones

El proceso de implementaciéon permitié ajustar el al-
goritmo de ponderacién de alimentadores de acuerdo
ala Red MT de la EPESEF. De acuerdo al anilisis de
cada uno de los casos representativos se determiné la

siguiente légica:
Datos:

= El universo de Trafos MT/BT y la relacién con
sus alimentadores (N1 — N5).

= Eluniverso de Clientes MT/AT y la relacién con
sus alimentadores (N1 — N5).

= Trafos MT/BT y Clientes MT afectados por las

Interrupciones.

= Relacién Padre e Hijo entre todos los Alimenta-

dores.

= Relacién entre el Objeto operado y el Alimenta-
dor aguas arriba inmediato. (Alim_NBM)

Légica para ponderar el Alimentador por cada Inte-

rrupciéon/Reposicién

1. Busca los casos donde la Interrupcién es de AT
y pondera todos los Alimentadores de Nivel su-

perior.

2. Si no pertenece al caso anterior, las afectaciones
poseen solamente relacién con un Alimentador

de Nivel 1. Pondero ese alimentador.

3. Si no pertenece a los casos anteriores, existen

afectaciones con varios Alimentadores solo de

Nivel 1. Pondero a TODOS.

Subproceso para agrupar Alimentadores de niveles

superiores (subo de niveles).

4. Si no pertenece a los casos anteriores, existe un
alimentador comun a todos y es el mismo que el
obtenido por NBM, Pondero el Alimentador. En
este caso no interviene la potencia interrumpida

o la del alimentador.

5. Sino pertenece a los casos anteriores, existe solo
una “rama” de Alimentadores con las afectaciones.

Tomo el de menor nivel de los Alimentadores.

6. 6.5ino pertenece a los casos anteriores, busco en
el nivel superior (Nivel 5) solo un Alimentador

comun (Padre)

a. Busco el nivel mayor donde la suma de las

afectaciones sea la misma pot.

b. Si no son iguales, Se debe ponderar al ali-
mentador comun que tenga mejor relacién de
potencia (mds cercana a 1), no se debe ponde-
rar cuando dicha relacién es menor a un valor
configurable (se arrancaria con un valor de
0.7). Si no se cumple esto, se deben separar los

Casos.

7. Sino pertenece a los casos anteriores, existe mds
de un Padre en el nivel superior (N5), separo los
casos y los trabajo por separado utilizando la so-

lucién de los casos 4,5 y 6.

revista CIER N°80 | marzo 2019 | www.cier.org E



ARTICULOS TECNICOS

Analise dos indices de tensao em regime

permanente de todos os clientes de baixa
e média tensao usando dados de medicao,

simulacoes e aplicacao de Bussiness
Analytics em uma distribuidora brasileira

CIDEL - Congreso Internacional de Distribucion Electrica

Septiembre de 2018 - Buenos Aires, Argentina

Tema: Calidad del Servicio y del Producto en Distribucion

Autores

Ivo Ordonha Cyrillo, Msc,

Renan Machado Sales, Eng

Marcelo Pelegrini, Phd

Elson Borges Da Silva Filho, Eng
Nelson Kagan, Phd

ELETROBRAS RONDONIA; FDTE;
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Empresa

SINAPSIS ENERGIA

Ubicacién: Sdo Paulo, Brasil
Direccién: Alameda Jad, 48, 5° Andar
Cédigo Postal: 01420-000

Teléfono: +551150510744

E-Mail: ivo.cyrillo@sinapsisenergia.com

m revista CIER N°80 | marzo 2019 | www.cier.org

Detail of contents

A tensio em regime permanente ¢ um dos
aspectos mais importantes na distribui¢do de
energia elétrica. No Brasil a distribui¢do de
energia ¢ feita em corrente alternada a 60Hz,
com tensdes padronizadas em alta tensio, per-
mitindo uma malha nacional, porém com di-
versos valores de tensdo na distribui¢io secun-
daria, da qual os consumidores de baixa tensdo
tém acesso, no entanto ¢ definida por diversos
padrdes, o que é um caso ndo frequente in-
ternacionalmente. Essa situacio torna mais
complexa a regulagdo da qualidade de tensdo

em regime permanente.

No caso do estado de Rondénia, hi quatro
padrdes de tensdo reconhecidos pela agéncia

reguladora: 115V, 127V, 220V e 230V. Além

disso o estado de Rondénia tem condi¢des
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diversas de atendimento da distribui¢do, pois
estd localizando na regido Norte do pais, sen-
do permeado por florestas tropicais, dreas in-
dustriais, diversos rios e regides ribeirinhas e
grandes extensoes de terra, contanto com uma
populagio de 1,8 milhoes de pessoas em qua-
se 240.000 km?, em grande parte com acesso
aos servicos de distribuicdo de energia elétrica.
Em decorréncia de suas condigdes geogrifi-
cas e socioecondmicas, a concessao apresenta
indices de perdas técnicas e ndo técnicas que

podem passar 20% em algumas localidades.

Todas essas condi¢des tornam complexa a
tarefa de planejar e operar redes com indices
de tensao em regime permanente adequados.
Para auxiliar esse processo, um sistema georre-
ferenciado de informagio foi elaborado com
ferramentas Business Analytics e simulagio
de redes elétricas para avaliar a qualidade da
tensdo, dado que tais problemas complexos,
que exigem a uni@o de diversas bases de dados
conflitantes, podem ser executados através da

inteligéncia provida por tais ferramentas.

Este artigo apresenta um breve histérico da
regulacdo da qualidade do produto no Brasil
para a tensdo em regime permanente e apre-
senta um estudo de caso de avaliagio da tensdo
na Eletrobrdis Rondonia, com foco no uso de
diversas informagdes, medicoes e simulagio
para permitir ao departamento de operagio a

tomar melhores decisdes em relagio a tensio.

Com base nos resultados de medi¢oes em cam-
po e também das simulagdes apresenta-se uma
breve critica 4 regulamentagio da qualidade do

produto, com base em dados empiricos.

Histérico da regulacao da
qualidade do produto no brasil

A padronizagio do fornecimento de energia elétrica
no Brasil é estabelecida através da promulgacio do
Decreto N° 41.019, de 26 de fevereiro de 1957 (BRA-
SIL, 1957), que regulamentou os servigos de energia
elétrica no Brasil, criando espago para a criagio de
um sistema interligado nacional de energia elétrica.
Foi através desse decreto que as padronizagdes de
tensdes de rede secunddria foram estabelecidas no
Brasil, sendo as tensdes nominais para redes trifdsica
a 220, 380 e 440 volts, e monofisica a 110,127 e 220
volts. Com o Decreto n° 73.080, de 1973 (BRASIL,
1973), os padrdes de tensdo foram alterados, definin-
do as tensdes como 380-220 e 220-127 volts em redes
trifdsicas a quatro fios, e 230/115 volts em redes mo-
nofisicas a trés fios. E novamente alterado em 1988,
de acordo com o Decreto n° 97.280/1988 (BRASIL,
1988), para 380/220 e 220/127 volts, em redes trifa-
sicas; 440/220 e 254/127 volts, em redes monofisicas.

Com o tempo foi observado que a defini¢do de um
padrio nominal de tensdo ndo garantia que o cliente
seria atendido com tensdo adequada, cabendo a de-
fini¢do do espectro de tensdo vélido a ser fornecido
para o cliente. Segundo Cyrillo (2018), a quantifi-
cagdo da qualidade do fornecimento e do produto no
Brasil datam de 1978, com a edi¢do pelo DNAEE
das Portaria DNAEE 046/1978 e Portaria DNAEE
047/1978 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DNAEE,
1978a e 1978b), as quais estabeleciam qualidade do
fornecimento e qualidade do produto, respectivamen-
te, de maneira muito similar a atual regulamentacio
praticada no Brasil. Sdo essas portarias que definem
de maneira clara o inicio da regulamentacio por indi-
cadores na distribui¢io de energia elétrica. A portaria
DNAEE 047/1978 estabeleceu limites de defini¢io

da tensdo a partir da nominal, limites de tensio em
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regime permanente (adequado e precirio), formas de
averiguagio da tensdo, bem como definiu cronograma
para melhoria da qualidade do produto. A varia¢oes
momentineas da tensdo sdo citadas na portaria ape-

nas para sua exclusio das andlises.

No tocante a verificagio de tensdes nos clientes, a
portaria DNAEE 047/1978 permite dois tipos de
processos: diretos e indiretos. O processo direto é
aquele em que se utiliza aparelho indicador ou regis-
trador, esses de posse do concessiondrio. O processo
indireto pode ser modelo de simulagio computacio-
nal e estatistico-matematico. O uso de modelos esta-
tisticos-matemdticos possibilitou a aplicagdo de mé-
todos agregados, os quais faziam uso de informagoes
da rede para gerar “leis” estatisticas capazes de prever
a situagdo de tensdo, perdas, ou outras grandezas elé-

tricas da distribui¢do de energia.

A regulagio da qualidade do produto acompanhou
o processo regulatério e, apés o hiato de mais de

duas décadas, ganhou novo corpo nacional através

da Resolu¢io ANEEL 505/2001. A resolugio trata

basicamente da tensio em regime permanente e es-
tabelece também padrées simples para mensuragio
das variagoes de tensdo de curta dura¢do. Do ponto
de vista regulatério a resolu¢do define, de maneira
objetiva, indicadores individuais e coletivos, tornan-
do obrigatério o acompanhamento da tensdo através
de campanhas de medi¢do, bem como mensuragio
da tensdo em caso de demanda por parte do consu-
midor. A resolucido define padrio de indicador e de
compensagdo ao consumidor quando a distribuidora
ndo atende os requisitos estabelecidos de tensao em

regime permanente.

Um fato que separa a regulagio do fornecimento de
energia elétrica no Brasil da maioria dos paises do
mundo ¢ justamente a presenca concomitante de
diversos niveis de tensdo para o consumidor, como
pode ser observado no gréfico compilado na Wiki-
pédia, Figura 1, com base em dados de 2001. De fato,
outras organiza¢des sem fins lucrativos confirmam a
situagdo incomum da regula¢io da tensio nominal

no Brasil, tendo apenas a Ardbia Saudita como pais

similar nesse sentido.

Hl 220V, 50Hz
B 230V, 50Hz
[ 240v, 50Hz
W 100V, 60Hz
Il 110V, 60Hz
W 115V, 60Hz

. [ 120V, 60Hz
' @ 127V, 60Hz
| [@ 220V, 60Hz
' [ 230V, 60Hz
[J 240V, 60Hz
@ 100V, 50Hz
& 110V, 50Hz
[ 115V, 50Hz

[ 127v, 50Hz

Figura 1. Niveis de tensdo e frequéncia da energia elétrica em diversos paises do mundo. Fonte: Wikipédia.

E revista CIER N°80 | marzo 2019 | www.cier.org

ARTICULOS TECNICOS

| 4

Atual regulamentacao

A partir de 2008, com a publicagdo dos Procedi-
mentos de Distribui¢do, qualidade do produto e do
servico passaram a ser reguladas através de um mes-
mo documento, o Médulo 8 do Prodist (AGEN-
CIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, 2008), o qual incorporou diversos avangos
obtidos na regulagio da qualidade, bem como adi-
cionou novos fendmenos a serem monitorados para
a qualidade do produto. De maneira geral, para a
tensdo em regime permanente, alguns avangos fo-
ram feitos, sobretudo em relagdo as métricas para
padroes de tensdo e, em revisdes subsequentes do
médulo 8, em relagdo ao tempo que a distribuidora
tem para corrigir problemas de tensdo em regime
permanente sem pagar compensagio ao consumi-
dor. Atualmente o entendimento da Aneel é que
o consumidor tem direito a compensagdes a partir
do momento da constata¢io do nio atendimento
de tensdo adequadas. O monitoramento dos feno-
menos de qualidade de energia elétrica é realizado
através de indicadores, calculados através de me-
digdes, e fornecem um pardmetro de medida para a
avaliacdo desses fendmenos na rede elétrica, a partir
da comparagio do valor calculado com um valor de

referéncia pré-estabelecido.

110 117

Leitura dos dados e expurgos

O valor associado a cada tensdo de leitura, a partir
de amostras coletadas, deve ser calculado consideran-
do um periodo de integralizagao igual a 10 minutos
consecutivos, correspondente a 3000 janelas de 12
ciclos ou a 2400 janelas de 15 ciclos, salvo as leituras
que eventualmente sejam expurgadas. Os intervalos a
serem expurgados consistem naqueles em que houve
a ocorréncia de interrupg¢oes de longa duragio ou de
Variagoes de Tensio de Curta Duragio (VTCD). Po-
de-se optar pelo nio expurgo dos intervalos com va-
riagbes momentaneas de tensio, porém, os intervalos
com interrup¢des tempordrias devem ser expurgados.
O conjunto de leituras para gerar os indicadores de
qualidade do produto em regime permanente deve

compreender o registro de 1008 leituras validas.

Forma de calculo dos indicares

Uma vez obtido o valor da tensido de leitura, o mes-
mo deve ser classificado em torno da tensdo de re-
feréncia, no caso da Ceron, 115 e 127 Volts, em trés
categorias: adequada, preciria ou critica, baseandose
no afastamento do valor de leitura em relagio ao

valor de referéncia, tal como apresentado na Figu-

127 133 135

[ Faixa Adequada de Tensdo

---1 E— ol -

— ———| [ Faixas Precarias de Tenséo

100 106 115

121 122

] Faixas Precérias de Tenséo

Figura 2. Faixas de tensdo em relagio a tensdo de referéncia: 115 e 127 Volts.
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ra 2. A tensdo de referéncia pode ser determinada
por padrées da Aneel ou diretamente com o cliente
através da Tensdo Contratada, porém, para a rede se-
cunddria a tensdo contratada deve ser igual a tensdo

nominal.

Indicadores e Compensacdes

Uma vez classificados todos os valores de leitura que
compdem o conjunto de 1008 leituras validas, calcu-
la-se o indice de duragio relativa da transgressao para
tensio preciria (DRP) e o indice de duragio relativa
da transgressio para tensdo critica (DRC). Estes in-
dices correspondem ao percentual de tempo, dentre as
1008 leituras, no qual a tens@o de regime permaneceu
em niveis precdrios e criticos, respectivamente. Para
medi¢oes envolvendo mais de uma fase, devem ser
considerados os piores valores, ou seja, os quais estdo

mais préximos da faixa critica.

Para apuragio dos valores a serem considerados para o
més civil, deve ser considerada a média dos valores cal-
culados para todos os conjuntos cujo periodo de apu-
ragdo tenha sido encerrado no respectivo més civil. A
ultrapassagem dos limites de tensio adequada resulta
no pagamento de compensagdes por parte da distribui-
dora, além de outros inconvenientes. Os limites estabe-
lecidos para os indicadores DRP ¢ DRC no Médulo 8
do PRODIST sio 3% e 0,5%, respectivamente.

Avaliacao da rede simulada

Apesar de as distribuidoras possuirem toda sua rede e
equipamentos cadastrados no sistema georreferencia-
do — GIS, o que facilita o processo de cilculo de fluxo

de poténcia, uma simulagio fidedigna dos patamares
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horirios de tensdo de todos os consumidores nio estd
perto de ser uma realidade das distribuidoras brasilei-
ras. Os cadastros de equipamentos da rede e consu-
midores sio satisfatérios e préximos da realidade, po-
rém informagdes como TAP dos transformadores (de
média para baixa tensio — M'T/BT) e reguladores de
tensdo ndo costumam ser fiéis a realidade observada
em campo. Além disso, alguns erros sistemdticos de
cadastro podem impactar significativamente a iden-
tificacdo de clientes com problemas de tensdo. Uma
solugdo para observagio dos resultados da simulagio,
que tem ganhado atencdo nos ultimos anos, é a uti-
lizagao de ferramentas de business Intelligence — BI
para realizar andlises conjuntas com um grande leque

de informagoes.

Em simulagées iniciais, sem quaisquer dos tratamen-
tos de BI, nota-se um elevado grupo de consumido-
res extrapolando os indices de qualidade do produto,
em relagdo a tensdo de regime permanente. Como
pode ser observado na Figura 3, a qual representa a
quantidade de consumidores presentes em cada faixa
de tensio da Aneel (Preciria e Critica). Observa-se
quase 25% dos clientes sendo atendidos em tensoes
inadequadas acima do periodo de tempo maximo es-
tipulado pela agencia reguladora. Enquanto que cerca
de 12% do total de consumidores estd sendo atendido
a niveis de tensdo inadequados 100% do tempo.

; 100% ;

r 1

Total de Consumidores (BT) 428,75K

Tensao Precaria 19,43%

Tens3o Critica 11,49%

Figura 3. Consumidores por faixa de tensio Precdria e Critica.

Tensdo Critica ou Precaria

Além disso, a realidade brasileira de perdas comerciais
¢ bastante alta em algumas distribuidoras, o que cria

um empasse para as simulagoes de tensdo em regime

ARTICULOS TECNICOS

| 4

permanente, pois é usual que as simulagoes de fluxo
de poténcia considerem apenas a energia dos consu-
midores cadastrados. Contornando esse problema,
para o planejamento é comum ser realizado o ajuste
das energias das cargas (aumentando-as) com base nas
medi¢des de saida da subestagdo para o cilculo do fluxo
de poténcia. O grande problema desta abordagem para
a andlise de tensdo em regime permanente, observada
no projeto, é o fato das cargas ji possuirem um valor
de energia importada do sistema da empresa e, para
ser realizado o ajuste, é necessdrio utilizd-la de base,
aplicado um fator multiplicativo. Além de no planeja-
mento ser comum a utilizagdo de patamares maximos
de energia. Entretanto, ha diversos erros ou incoerén-
cias nestes valores, tais como: cadastro desatualizado;
energia duplamente faturada (devido a impossibilidade
de medi¢io no més anterior); energia zerada (devido
a impossibilidade de medi¢io no periodo) e; grande
diferenca entre a somatdria das energias das cargas em

comparagio as medi¢des da subestagio.

Um exemplo evidente do uso de informagdes e pro-
cessos para o cdlculo do fluxo de poténcia € a corre¢do
da carga para ajustar o consumo de todos os clientes,
individualmente, de acordo com a base comercial, que
possui todo o histérico de energia medida e fatura-
da de cada cliente. Utilizou-se da média de consumo
dos meses anteriores, ji que a Ceron nio possui alta
sazonalidade, mitigando os problemas apontados an-
teriormente. Foi observado que este ajuste é benéfico
tanto para o fluxo de poténcia quanto para a anilise
de tensdio em regime permanente. Posteriormente
pode-se corrigir a diferenca em relagdo a energia da
subestacio, aplicando fatores, porém agora com maior
grau de refinamento. A Figura 4 apresenta os trés ca-
sos citados: rede importado do sistema da empresa;
ajustada com energia da subestacio e; ajustada apenas
a energia dos consumidores, com o refinamento da

base comercial.

Sem Ajuste
100000‘

75000 |

50000 1

Quantidade

| - AR b

(0,0) 200 400 (6204, 2315159.2)
Consumo Faturado

Ajuste com a curva da

100000 subestacao
o 75000
o
[
h)
2 50000
1]
=
G 25000

0 s I TIRY ——
(0,0) 200 400 (620.4,5011940.8)
Consumo Faturado
Ajuste com a base
comercial média

75000
U
©
L+
2 50000 {
=
[1+]
3
G 25000 :

T
o | il

(0,0) 200 400 (620.4,1940619.3)
Consumeo Faturado

Figura 4. Quantidade de consumidores por faixa de consumo.

E possivel notar, em todos os grificos, uma grande
quantidade de consumidores em uma faixa pequena
e consumo, destacando-se visualmente, caracteri-
d , destacand almente, t
zando os consumidores de iluminagido publica que
permanecem ligados apenas no periodo noturno Os

dois primeiros graficos ndo usam valores médios de
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consumo e se observa tanto grande quantidade de
clientes sem consumo, quanto uma distribuigdo “aci-
dentada” desses consumos. Observa-se também que
quando a energia ¢ ajustada através das medigoes de
saida das subestagdes alguns problemas sio gerados,
como por exemplo, cargas que ji possuiam um alto
consumo sio elevadas mais ainda (deslocando a curva
para a direita), representado pela coluna verde a direita
para consumos médios superiores a 620 kWh/més,
resultando em valores irreais de consumo. Finalmente,
para a rede ajustada apenas do lado dos consumidores,
com a energia faturada média atual da base comercial,
percebe-se uma melhora em geral da distribui¢do da
quantidade de consumidores por faixa de consumo,

corrigindo os diversos erros citados anteriormente.

Estudo de caso

A partir das simulagdes e corregbes iniciais da base
de dados, um dos estudos realizados foi o de identifi-
cagio de poténcias localidades com erros de cadastro
ou com poténcia problemas de tensdo. Uma das ques-
toes levantadas foi como encontrar de maneira mi-
nuciosa, diante de milhares de redes de baixa tensio,

quais sdo os erros mais sistemdticos?

A resposta, para este processo ser realizado de forma
eficiente e automatizada, apés a determinacio dos
principais problemas, estd na utiliza¢do de ferramen-
tas de business Intelligence — BI. O cendrio citado

acima pode ser demonstrado no histograma da Fi-

Sem tratemento
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Figura 5. Histograma de tensido maxima — base sem e com tratamento, respectivamente.
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gura 5, simulada para um estudo de caso com apenas
uma subestag¢io de distribuicdo. Os valores simulados

correspondem a tensdes de fase (medigio faseterra).

Neste cendrio sem tratamento de dados, destacam-se
diversos consumidores com niveis de tensio muito
distantes do aceitdvel. No histograma hd uma pe-
quena parcela de tensdes abaixo de 75 Volts e, na ex-
trema direita, valores acima de 250 Volts. Para estes,
sdo apresentados valores de até 220 mil Volts, devido
a erros de cadastro, bem como clientes com tensoes
compativeis com 440V, o que também é um erro de
cadastro dado que a distribuidora ndo pratica essa
tensdo nas redes de BT. Outro problema encontra-
do era a inversdo no cadastro de tensdo de linha com
tensdo de fase, no qual o erro na base de dados leva

a resultados ndo coerentes com o medido em campo.

Ap6s a corregio, diagrama a direita da Figura 5, ob-
servou-se que os resultados estdo mais coerentes com
as medigoes feitas em campo. De fato, os resultados
das simulagdes de tensdo sio muito impactados pela
situagdo do cadastro da rede. Mostrou-se que os
clientes identificados com problemas de tensdo mais

graves eram, na verdade, erros de cadastro.

Outra maneira de se analisar os dados é através da
utilizagdo de mapas, a partir de dados georreferen-
ciados, permitindo uma analise visual de regides que
necessitam de maior aten¢io. No exemplo da Figura
6 destaca-se, a principio, no cendrio 2 duas principais
regides de atengdo: regifo A, e regiio B. Enquanto no
cendrio 1, sem quaisquer tratamentos da base e sem a
utilizagio de LT'C na subestagio, observa-se um nd-
mero exagerado de regides com problemas, além da

realidade da empresa.

Devido a utilizagio do TAP de 1,05 pu no LTC
(Load Tup Changer) da subestagio no cendrio 2, as

redes logo na saida da subestagio, regiio A, aca-

bam sofrendo por sobretensdo em alguns patama-
res horirios. Entretanto, devido a varidveis, como
o hordrio em que os técnicos da distribuidora vao
averiguar o problema no cliente, pode-se haver uma
avalia¢do incorreta, como a interpretagdo de sub-
tensdo nestes clientes. Com uma visio geral, pro-
vida por ferramentas de BI, é possivel realizar agdes
preventivas, em rela¢io a consumidores com tensio
inadequada. Ja para a regido B, observa-se casos de

subtensdo, e para estes trechos do alimentador ji é

prevista a instalagdo de reguladores de tensao.

S~ == Regido B

Cenario 2

Figura 6. Mapa de calor de problemas de tensio — cendrio 1 sem tra-

tamento, e cendrio 2 com tratamento (e refinamentos).

Conclusao

A atual regulamentagio da qualidade do produto no
Brasil apresenta diversos valores nominais para tensio

em regime permanente, impactando diretamente no
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cilculo de indicadores de qualidade de tensao no caso
de clientes de baixa tensdo. Em uma breve revisio
da literatura, unida a informacées de clientes recla-
mantes de tensdes inadequada, observa-se uma ampla
faixa de tensdo de opera¢do da maioria dos equipa-
mentos presentes nas residéncias brasileiras, inclusive

a prépria Aneel reconhece diversas tensdes nominais
de operagio (127,120, 115 V, dentre outras).

Com base nos pontos destacados, existem duas ca-
racterizagdes de tensdo de regime permanente nio
adequadas: i. tensdo fora da faixa de operagdo dos
equipamentos e; ii. dentro das faixas de operagio
dos equipamentos, porém fora da faixa de sua tensio
nominal. No segundo caso, tensdes medidas em
torno de 123 Volts constantes, por exemplo, seriam
adequadas para a tensdo nominal de 127 Volts, mas
estardo caracterizadas como criticas para clientes
com tensio nominal de 115V, cabendo ao ressarci-
mento de compensagdes. Caso fosse possivel variar
a tensio de referéncia (TR), e mantendo os limi-
tes de variagdo inferior de 92% e limite superior de
105%, muitos clientes atendidos a tensdes totalmen-
te adequadas ao funcionamento dos equipamentos
deixariam de gerar compensagdes, focando estes
recursos para casos mais extremos. Observou-se que
as tensoes simuladas para toda a rede da CERON
estdo compativeis com as tensdes de funcionamen-
to dos equipamentos, porém podem ndo atender as

tensdes nominal definidas pela Aneel.

O uso de BI no processo de identificagdo desses di-
versos aspectos da tensdo permite a avaliagio de toda
a rede de uma distribuidora, de maneira ampla, per-
mitindo andlise sistémica de problemas de cadastro e
de resultados da simulagio, que nesse projeto foram
feitas através do software SINAPgrid para toda a
rede da CERON.
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1. Introduccion

Argentina ha registrado en los ultimos afios un in-
cremento de situaciones de stress y exigencia de los
sistemas de distribucién de energia eléctrica, afectan-
do asi el funcionamiento y configuracién del sistema

eléctrico en su conjunto[1].

Con el paso de los anos se puede apreciar el creci-
miento tendencial de la demanda, impulsada princi-
palmente por los usuarios residenciales. Las causas se
deben a la acumulacién de equipos de acondicionado-
res de aire y de calefaccién eléctrica, dada la ausencia
de mecanismos de incentivos por tarifas y politicas de

eficiencia energéticas adecuadas [2].

Por este motivo, una politica enfocada en los equipos
destinados a brindar adecuadamente tanto calefac-
cién como refrigeracién, tendrd un impacto signifi-

cativo en la demanda energética futura del pais [3].
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Especificamente, la calefaccién residencial repre-
senta uno de los mayores usos finales de gas natural
(GN) y una importante fuente de emisién de CO,
del pais. Constituye el 62% del consumo de GN en
el sector residencial argentino, lo que equivalia en
el afio 2011 al 77% de todo el gas utilizado en el
sector industrial [4]. Donde el 8 % corresponde a la
coccién, 9 % a la llama piloto del termotanque, 14 %
agua caliente sanitaria y el restante a la calefaccion,
de acuerdo a la Subsecretaria de Ahorro y Eficiencia

Energética de la Nacién.

En este trabajo, se estudian cuatro distribuidores en
media tensién (IMT) de la Ciudad de Santa Fe con el
fin de evaluar el impacto energético de la conversién
de usuarios residenciales con consumo combinado
de electricidad y GN, por usuarios de tipo electroin-
tensivos a partir de la insercién de electrodomés-
ticos en reemplazo de equipos gasodomésticos. La
evaluacién se basa en reemplazar tanto las cocinas
que usan GNpor cocinas eléctricas de induccién, asi
como calefones, termotanques y estufas (cataliticas
y de tiro balanceado) por termotanques eléctricos
y acondicionadores de aire (A.A.), respectivamen-
te. Cabe aclarar que estos cambios representan un
aumento considerable en la demanda eléctrica del

sector residencial.

Para el modelado de las nuevas cargas eléctricas resi-
denciales (denominadas cargas eléctricas especiales),
se determinan tres niveles de consumo energético
y tres perfiles de cargas diarios para cada electro-
doméstico (cocina, termotanque y A.A.). Luego se
asignan porcentajes de participacién de las cargas
especiales a cada distribuidory se simulan flujos de
carga diarios a los fines de analizar su impacto en las

condiciones de operacién de la red de distribucién

de media tensién (IMT).
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2. Objetivos

Realizar un anilisis de sensibilidad con respecto al
ingreso en una red de distribucién de usuarios resi-
denciales de tipo electrointensivos (generalmente, en
zonas urbanas de alta densidad poblacional sin acceso
al GN), caracterizados por equipamiento de coccién
de alimentos eficientes, calefaccién y agua caliente sa-

nitaria de tipo eléctricos en sustitucién del GN.

3. Métodos

La metodologia propuesta para evaluar el impacto de
la insercién de usuarios electrointensivos en una red
tipica de distribucién, consiste en estudiar una red
urbana de 13,2 kV estindar de la Ciudad de Santa Fe
con topologiade operacién radial.Se modelan cuatro
distribuidores (denominados A, B, C y D) cuyasco-
rrientes totales de consumo sonrepartidas en las sub-
estaciones transformadoras (SETs), de acuerdo a los

balances histéricos de consumo de energia registrado

por cada SET.

CIDEL 2018Septiembre de 2018, Buenos Aires,
Republica Argentina Pagina 3 Para cada uno de los
distribuidores, se utiliza su perfil de carga, correspon-
diente a un dia habil tipico de invierno (ver Figura 1)
a los fines de justificar el funcionamiento del A.A. en
modo calefaccién y con ello presentar un escenario de
consumo de energia eléctrica de usuarios electroin-

tensivos mds exigente.

Los equipos eléctricos seleccionados para el modela-
do de los usuarios electrointensivos y sus posteriores
simulaciones en reemplazo de los gasodomésticos por

electrodomésticos son aquellos representados en la

Tabla 1.
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Figura 1. Perfiles de carga diarios adoptados para los distribuidores.

Artefacto Caracteristicas Potencia Nominal Factor de Potencia
Cocinalnduccién 4 zonas de coccién 2,000kW 0,93
Termotanque Capacidad 80 Lts 2,000kW 1,00
Aire Acondicionado SplitInverter — 3000 cal 0,975 kW 0,85

Tabla 1. Electrodomésticos seleccionados para el estudio.

3.1. Determinacion de perfiles y niveles de
carga tipicos de utilizacion para las cargas
eléctricas especiales

A los fines de analizar el impacto en la red de MT
de la conversién de usuarios de consumo energético
combinado (gas y electricidad) a usuarios electroin-
tensivos, se determinan tres niveles de consumo ener-
gético tipicos para cada carga eléctrica especial, donde
la cantidad de integrantes que componen a la unidad
familiar de la poblacién bajo estudio constituye la va-

riable principal que justifica el nivel de consumo de

cada carga especial. Ademads, se establecen tres perfi-
les de cargas relacionados con los hdbitos de consumo
de las personas: perfil comercial, perfil piblico y perfil
de ama de casa. En base a la cantidad de horas que
rige cada hébito de consumo se obtiene una pondera-

cién en la utilizacién de los equipos.

A continuacién, la Tabla 2 muestra las caracteris-
ticas principales de los perfiles y curvas de cargas.
Para cada una de las cargas eléctricas especiales en
estudio se establecen las siguientes consideraciones

técnicas:
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Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Alto 4-5
Medio Comercial (doble ~ Ptblico '(horario Ama de casa 2.3
turno) corrido)
Bajo =2
Tabla 2. Electrodomésticos seleccionados para el estudio.
Cocina de Induccién = Franjas horarias de funcionamiento: desayuno,

almuerzo merienda y cena.’?)

= Accesorios normalizados por el fabricante.
Acondicionador de Aire

= Recipientes y alimentos a temperatura ambiente.

Eficiencia Split Inverter frente a Split On/Off del
= Tiempo programable acorde a la receta utilizada 30% con respecto a su potencia nominal.
(Funcién asistente).
* Tiempo promedio de funcionamiento general 8 hs.
= Recetas normalizadas por fabricante de cocina
eléctrica.V = La Tabla 3 presenta la cantidad de horas de fun-
cionamiento y la cantidad de equipos de A.A.

asignados para los diferentes perfiles de carga.

Comercial

Alto Publico 11 1
Ama de Casa 18
Comercial 16

Medio Publico 19 2
Ama de Casa 26
Comercial 24

Bajo Publico 30 3
Ama de Casa 34

Tabla 3. Caracteristicas de los perfiles de carga asignados a los AA.

o Tiempo y recetas de referencia adoptadas por equipo Bosch.

@ En funcién de los perfiles nutricionales, integrantes, tiempo de coccién y recetas normalizadas se obtuvo la energia total demanda dentro de

las franjas horarias fijadas.

® Cantidad de horas del total de unidades por nivel de penetracion energético. Por otro lado, para los casos medio y alto, el funcionamiento de

los equipos se dan en simultineo en diferentes intervalos de tiempo del dia.
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Termotanque A partir de los consumos de energia tipicos de cada
equipo y los hibitos de uso de los diferentes tipos de

= Franjas horarias de funcionamiento. usuarios se disefian los perfiles de carga para cada ni-
vel de penetracién energética, algunos de los mismos
= Cantidad de horas de horas de funcionamiento  se pueden apreciar en las Figuras 2,3 y 4.
diario: nivel bajo y medio 4 [hs], nivel alto 5 [hs];

para los tres perfiles de carga.
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Figura 3. Perfil de carga de termotanque nivel de penetracién energético bajo.
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Figura 4. Perfil de carga de acondicionadores de aire nivel de penetracién energético medio.

3.2. Determinacion de la potencia nominal
de cargas electrointensivas por SETs

En primer lugar se contabiliza el nimero de de usua-
rios de baja tensién por SET en cada distribuidor de
13,2 kV seleccionado para el estudio.Debido a que la
energia bimestral promedio por SET esta distribuida
en grandes y pequefios usuarios, y a su vez, este ulti-
mo en usuarios residenciales, comerciales e indefinidos
(edificios gubernamentales y/o alumbrado publico), se
adopté una metodologia para contabilizar la cantidad
de consumidores por cada tipo de usuario, la cual po-
see una relacion directa entre la energia promedio total
distribuida en tipos de usuarios o porcentaje de parti-
cipacién y la cantidad de consumidores por SET. En
tuncién del resultado previo, la potencia activa nomi-
nal de cada equipo electrointensivo y su factor de po-

tencia, se obtuvo la potencia total a introducir en cada
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SET, que al ser afectado por el correspondiente perfil
de carga y porcentaje de participacién en el software de

simulacién, se obtienen los resultados a examinar.

3.3. Hipotesis adoptadas en las
simulaciones

En el anilisis de impacto de los usuarios electroin-
tensivos en la red de MT en estudio se adoptaron los

siguientes supuestos:

= Uso del Software Neplan5.3.51. para el modelado

y simulacién de flujos de potencia estacionarios

= Seadopta como limite de capacidad de transmisién
de potencia de los distribuidores de MT al limite

térmico-mecdnico impuesto por sus conductores.
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» FEl limite admisible de condiciones normales de
operacién de transformadores corresponde a la
capacidad nominal de la médquina, impuesta por

el fabricante segin su disefio.

* En todas las lineas aéreas de 13,2 [kV] se con-
sidera seccién de conductor y material variable,
las que habitualmentese utilizan en la mayoria de

empresas distribuidoras de energia.

= Factor de potencia de las demandas igual a 0,85

inductivo.

3.4. Descripcion de la red de distribucion
modelada

Se realiza el estudio sobre una red de distribucién ur-
bana-residencial tipica de la Ciudad de Santa Fe. Esta
red estd compuesta por un Centro de Distribucién
(CD), que alimenta 4 distribuidores. Cada distribui-
dor abastece un conjunto de SETs13,2/0,4[kV] que

varian de 2 a 11 por distribuidor, con longitudes y sec-
ciones de conductor variables. E1 CD se alimenta a su
vez desde una Estacién Transformadora 132/33/13,2
kV a partir de dos alimentadores conformados por

ternas de cables subterraneos de 3x1x400 Al XLLPE.

Las caracteristicas de los distribuidores se encuentran

especificadas en la Tabla 4.

3.5. Modelado de la red de distribucion de
13,2kV tipo urbana residencial

Para modelar la red de distribucién de 13,2 kV tipo
urbana residencial se utilizé el software Neplan ver-
sién 5.3.51. Con base en este modelo (ver Figura 5)
se realizaron distintas simulaciones de flujos de carga
con un paso de cilculo de 30 minutos, es decir, 48
simulaciones para un perfil de carga diario. Las dis-
tintas simulaciones son las correspondientes a los 4
casos mencionados, asignando distintos porcentajes

de participacién a cada una de las cargas.

Nombre N°de N°usuarios ~ N’ usuarios Long. Troncal Smax Fc . o
oot . . g Cargabilidad [%]
distribuidor SETs totales residenciales distribuidor [km] [MVA] (Smed/Smax)
A 2 489 346 0,82 1,54 0,72 229
B 5 1132 723 1,21 0,92 0,59 11,0
C 8 2194 1433 2,35 2,71 0,68 40,4
D 11 1932 1384 3,88 2,10 0,80 25,3

Tabla 4. Caracteristicas de los distribuidores.
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Figura 5. Modelado de la red de distribucién de 13,2 KV en Software Neplan.

4. Resultados

A continuacién se presentan los resultados de la in-
sercién de cada una de las cargas eléctricas especiales,
analizando su impacto de manera individual y com-
binada. Los resultados obtenidos de las simulaciones
se resumen en la Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla
8, donde se visualizan para los 4 distribuidores el
efecto de los tres patrones de consumo planteados
correspondientes a cada carga eléctrica especial de
manera individual. En la tabla 9 se encuentran pre-
sentados el factor de carga (Fc) y factor de pico (Fpi)
del distribuidor, tensién minima en barras de 13,2
kV y cargabilidad del distribuidor. Respecto al Fpi,

cabe destacar que el mismo resulta util para evaluar
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en términos de potencia, la contribucién de cada
una de las cargas especiales al pico de demanda del
distribuidor, pues relaciona las corrientes maximas
diarias del distribuidor para escenarios de demanda
con y sin la carga eléctrica especial. En condiciones
ideales, este factor debiera ser igual a la unidad, lo
cual implica que la conexién de las cargas especiales
no signifiquen mayores exigencias de mdxima car-
gabilidad del distribuidor tal que reduzcan su capa-
cidad remanente y/oexijan obras de infraestructura

eléctrica como refuerzo del mismo.

Por otra parte, el Fc relaciona la potencia media (aso-
ciada a la energia real operada) con la potencia maxi-

maregistrada durante todo el periodo de estudio. Este
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indicador permite evaluar, en términos de energia, el
grado de aprovechamiento del distribuidor, con lo
cual valores recomendables deberian estar entre 0,6
a 0,8 a los fines de evitar un sub-aprovechamiento de
las instalaciones. Valores muy bajos de Fc implican
instalaciones sobredimensionadas y disefiadas para

soportar los picos de muy corta duracién de la red.

4.1. Insercion de cocinas de induccion

De las distintas simulaciones realizadas y andlisis de
los datos obtenidos en la Tabla 5, se destaca que en
los 4 distribuidores, para todos los perfiles de carga
analizados, el Fc se reduce en un rango que oscila
entre 6% a 36% segun el perfil de consumo y el dis-
tribuidor analizado, con respecto a los Fc presentados
en la Tabla 4. Se advierte que el distribuidor D ma-
nifiesta los mayores impactos de la carga especial, al

reducir alrededor de un 36% su Fc y por otro lado al

Nombre Distribuidor Fc [pu] Fpi [pul
Perfil 1 0,61 1,23
A Perfil 2 0,68 1,09
Perfil 3 0,62 1,22
Perfil 1 0,41 1,71
B Perfil 2 0,42 1,60
Perfil 3 0,39 1,77
Perfil 1 0,50 1,51
C Perfil 2 0,51 1,45
Perfil 3 0,48 1,58
Perfil 1 0,51 1,74
D Perfil 2 0,52 1,65
Perfil 3 0,51 1,76

presentar los niveles mas elevados de Fpi, que impli-

can incrementos de la demanda de pico en un 75%.

Por otra parte, la carga especial correspondiente a la
cocina a induccién presenta un menor impacto en los
Fpi del distribuidor A, con incrementos en el rango
de 10 a 20% de la corriente maxima de operacién del

distribuidor.

Respecto a la cargabilidad maxima, se advierte que el
distribuidor C es el mds exigido de los cuatro distribui-
dores analizados, alcanzando niveles de carga del orden
al 64%. En el caso de los patrones de consumo, el Perfil
2 (trabajador de horario corrido) presenta los mejores
indicadores de Fc y Fpi, con un mayor aprovechamien-
to y una menor contribucién a la corriente de pico del
distribuidor. En cambio, en el extremo opuesto, el Per-
fil 3 (ama de casa) para la carga especial correspondien-
te a la cocina a induccidn, presenta los indicadores de

operacién mds desfavorables para el distribuidor.

Tensién minima [pu] Cargabilidad Distribuidor [%]
1,045 28,14
1,046 25,03
1,045 27,94
1,046 18,85
1,047 17,58
1,046 19,48
1,033 60,99
1,033 58,88
1,032 63,85
1,034 44,14
1,035 41,99
1,034 44,70

Tabla 5. Resumen Resultados de Cocina de induccién.
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Figura 6. Insercién cocinas de induccién en distribuidor A.

En la Figura 6 se representan a modo de ejemplo, el
perfil de carga Base del distribuidor A, y los distin-
tos patrones de consumo definidos como Perfil 1,2 y
3 de las cocinas de induccién. Se visualizandos picos
pronunciados de consumo que coinciden con las dos
comidas principalesdel dia (almuerzo y cena), obte-
niéndose entonces un pico diurno en el horario de 11
a 14 hs y otro nocturno en el horario de 19 a 22 hs. Se
destaca que a diferencia de otras cargas eléctricas espe-
ciales, las cocinas eléctricas del conjunto de usuarios re-

sidenciales son utilizadas por lapsos de tiempo cortos.

4.2. Insercion de termotanques eléctricos

De las distintas simulaciones realizadas y andlisis de
los datos obtenidos en la Tabla 6, se destacan reduc-
ciones en los Fc en el rango de 20 a 40% con respecto
a los valores de base presentados en la Tabla 4, llegan-
do a niveles de 0,35 en el distribuidor B, lo cual deja

entrever la amplia diferencia entre el pico de corriente
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del distribuidor y su corriente media de operacién.
Los niveles mas elevados de Fc se registran en el dis-

tribuidor A, con valores en el rango de 0,56 a 0,6.

Por otra parte, con respecto al Fpi, los niveles resultan
mds cercanos a la unidad en el distribuidor A que en el
resto, llegando a valoresmaximos de 2,35 en el distri-
buidor B. La insercién conjunta de la carga especial de
termotanques correspondientes a los usuarios residen-
ciales incrementa notablemente la cargabilidad de los
distribuidores, siendo el mds exigido el distribuidor C,

con una cargabilidad maxima del orden al 82%.

En el caso de los patrones de consumo, el Perfil 1 (tra-
bajador de horario en doble turno) presenta los mejores
indicadores de Fc y Fpi, con un mayor aprovechamien-
to y una menor contribucién a la corriente de pico del
distribuidor. En cambio, en el extremo opuesto, el Perfil
3 (ama de casa) para la carga especial correspondiente
al termotanque eléctrico, presenta los indicadores de

operacién mds desfavorables para el distribuidor.
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Nombre Distribuidor Fc[pu] Fpi [pu] Tensién minima [pu] Cargabilidad Distribuidor [%]
Perfil 1 0,60 1,32 1,045 30,30
A Perfil 2 0,61 1,32 1,045 30,30
Perfil 3 0,56 1,42 1,045 32,59
Perfil 1 0,38 2,23 1,046 24,58
B Perfil 2 0,37 2,35 1,046 25,85
Perfil 3 0,35 2,51 1,045 27,67
Perfil 1 0,48 1,79 1,032 72,43
C Perfil 2 0,45 1,92 1,030 77,67
Perfil 3 0,43 2,03 1,029 82,13
Perfil 1 0,46 2,23 1,033 56,51
D Perfil 2 0,46 2,23 1,033 56,77
Perfil 3 0,46 2,23 1,034 56,77
Tabla 5. Resumen Resultados de Cocina de induccién.
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Figura 7. Insercién de termotanques en distribuidor A.
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En la Figura 7 se representan a modo de ejemplo, el
perfil de carga base del distribuidor A, y los distintos
patrones de consumo propuestos como Perfil 1,2 y 3

de los termotanques.

Se identifican aportes importantes al incremento del
pico del distribuidor en los rangos horarios de 10 a 11

hs y de 21 a 23 hs.

4.3. Insercion de acondicionadores de
aireinverter

De las distintas simulaciones realizadas y andlisis de
los datos obtenidos en la Tabla 7, se destaca que con

la insercién de la carga eléctrica especial de los A.A.,

Nombre Distribuidor Fc [pu] Fpi [pu]
Perfil 1 0,69 1,26
A Perfil 2 0,71 1,26
Perfil 3 0,74 1,33
Perfil 1 0,55 2,03
B Perfil 2 0,57 2,03
Perfil 3 0,69 9
Perfil 1 0,63 1,65
C Perfil 2 0,63 1,70
Perfil 3 0,71 1,83
Perfil 1 0,61 2,03
D Perfil 2 0,63 2,03
Perfil 3 0,75 2,07

los distribuidores A,B y C presentan Fc cercanos a
los correspondientes al caso Base (presentados en la
Tabla 4), en cambio en el distribuidor D este Fc se
reduce en un rango del 7 al 20% segun el perfil de

carga analizado.

Por otra parte, el Fpi presenta valores mads cerca-
nos a la unidad en el distribuidor A que en el resto,

llegando a niveles maximos del orden a 2,13 en el

distribuidor B.

Respecto a la cargabilidad de los distribuidores, al
igual que lo observado con las otras cargas especiales,
el distribuidor C presenta la mayor exigenciaante la
insercién de los A.A., alcanzando una cargabilidad

maxima de 74%.

Tensién minima [pu]

Cargabilidad Distribuidor [%]

1,045 28,89
1,045 28,89
1,044 30,51
1,045 22,40
1,045 22,40
1,045 23,51
1,031 66,76
1,030 68,83
1,029 74,25
1,031 51,56
1,031 51,56
1,030 52,61

Tabla 5. Resumen Resultados de Cocina de induccién.
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Figura 8. Insercion de aires acondicionados inverter.

En la Figura 8 se representan a modo de ejemplo, el
perfil de carga base del distribuidor A, y los distintos
patrones de consumo planteados como Perfil 1,2 y 3
de los A.A. inverter. Se visualizan importantes incre-
mentos en la cargabilidad del distribuidor por largos
periodos de tiempo. Esto se debe al uso de los A.A.
inverter, en modo calor por un gran nimero de usua-
rios residenciales en los mismos lapsos de tiempo. Los
principales aportes al pico del distribuidor se presen-
tan en el horario diurno entre las 11 y 16 hs y en el

horario nocturno entre las 19 y 23 hs.

4.4, Insercion simultanea de las cargas
eléctricas especiales

En este caso, se analizan los resultados de las simula-
ciones de los flujos de carga diarios realizados sobre la
red de estudio, considerando la insercién simultinea
del conjunto de cargas eléctricas especiales definidas

para un usuario residencial de tipo electrointensivo.

En la Tabla 8, se resumen los resultados obtenidos,
donde se observa una disminucién en el rango de 20 a
40% de los Fc de los distribuidores con respecto a los

presentados para el caso base en la Tabla 4.

Los Fpi también se ven afectados notablemente en
comparacién con los resultados de los casos anterio-
res de manera negativa, en efecto, alcanzan niveles del

orden a 3 en los distribuidores B, C y D.

Respecto a la cargabilidad de los distribuidores se
presentan aumentos significativos con respecto al
caso base, alcanzando condiciones de sobrecarga en
el distribuidor C con un valor de 109%, para lo cual
pueden requerirse nuevas configuraciones de red, tal
que permitan transferir carga a otros distribuidores
(alimentacién de algunas SETs desde otro distribui-
dor) y de no ser posible, evaluar nuevas obras para au-
mentar la capacidad de potencia remanente de la red
a los fines de abastecer los incrementos de demanda

dados por los usuarios electrointensivos.
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Nombre . Tensién minima Cargabilidad
Distribuidor ~ Tc(Ptl  Fpilpul [pul Distribuidor [%] P
36.80
A 0,59 1,71 1,043 39,19
34.80
B 0,48 3,34 1,043 36,79 32.80
30.80
¢ 0,51 2,68 1,021 108,85 28 80
D 0,49 3,36 1,021 85,55 5 S
£ 2480
= 2280
Tabla 8. Caso simétrico. o, 20,80
@
5
En la Figura 9 se representan a modo de ejemplo, el  ciado, pero no representativo, de alto valor de car- 14.80
perfil de carga base del distribuidor A, y el perfil de  gabilidad aproximadamente a las 04:00 hs debido al 12,80
C e . ) . . . . . 10.80
carga de este distribuidor con el agregado simultineo  funcionamiento en el mismo horario de aires acon- e
de los electrodomésticos con sus distintos patrones  dicionados y termotanques por gran parte de usua- 6,80
de consumo y niveles de penetracién energética (cada  rios residenciales. En el resto de los horarios estos ;gg
uno con un porcentaje de participacion del 11 %). picos no son de estas caracteristicas debido a una '
distribucién mds uniforme en el uso de los electro-
Se visualiza como este perfil de carga se encuentra ~ domésticos por los usuarios con distintos patrones
siempre por encima del perﬁl base del distribuidor, de consumo. Por dltimo, se destaca el pico maximo Figura 10. Cargabilidad de los tramos del distribuidor C con perfil de carga base.
con las dos excepciones donde coinciden entre las  del distribuidor que se establece aproximadamente
09:00 y 10:00 hs y entre las 17:30 a 19:00 hs, esto  a las 22:00 hs por causa del uso simultineo de la
debido a que no hay utilizacién de cargas eléctricas  cocina, termotanque y aire acondicionado en modo
106.99
especiales por parte de los usuarios residenciales en  calor por la mayoria de los usuarios residenciales en
estas franjas horarias. Existe un pico bien pronun-  este horario. o
86,99
45
mmmmBase Simultaneo 76,99
40 =
- 66.99
35 =
el 56,99
T 30 2
- O 4699
& 25
3 \_/ M 36,99
© 20
=
S 26,99
15
- 16,99
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Hora
Figura 11. Cargabilidad de los tramos del distribuidor C con perfil de carga correspondiente a la

Figura 9. Insercién simultanea de todos los equipos electrointensivos. insercién simultanea de los electrodomésticos.
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En la Figura 10 y Figura 11 se representan la car-
gabilidad para los 8 tramos del distribuidor C que
alimentan a sus 8 SETs, para un perfil de carga base
y un perfil de carga correspondiente a la insercién si-
multanea de los electrodomésticos respectivamente.
Se presentan los resultados del estudio del distribui-

dor C, por ser el inico sobrecargado segin el analisis

de la Tabla 8.

Con el ingreso conjunto de las cargas especiales, se
observa, el aumento notable de cargabilidad en los
distintos tramos del distribuidor C que abastece a
las SETs; destacindose el primer tramo que supera
el limite de cargabilidad, mientras que los tres tramos
siguientes se encuentran comprometidos con altos

niveles de cargabilidad.

4.5. Analisis comparativo de la insercion
parcial y total de las cargas eléctricas
especiales

De la comparacién del conjunto de cargas eléctricas
especiales, todas desmejoran el Fc con respecto al caso
Base (ver Figura 12). En promedio, el Fc de los dis-
tribuidores del caso base es de 0,7, siendo la carga
correspondiente al termotanque, aquella que mds des-
mejora el Fc, pues en promedio el mismo se reduce
a valores de 0,47, lo cual indica una gran diferencia
entre la potencia maxima y la potencia media ope-
rada por cada distribuidor. En el caso de los A.A., su
extenso periodo de utilizacién implica un importante
aumento en el consumo de energia del distribuidor,

lo cual implica un aumento en la potencia media, in-

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

Factor de Carga [pu]

0,30

0,20

0,10

0,00

BASE COCINA
[S==T.1 0,72 0,68

TERMOTANQUE AA.

COMBINADO
0,61 0,71 0,59

[——1:} 0,59 0,42

0,37 0,57 0,48

13 0,68 0,51

0,45 0,63 0,51

=0 0,80 0,52

0,46 0,63 0,49

|==PROM 0,70 0,53

0,47 0,64 0,52

Figura 12. Fc de los distribuidores para insercién parcial y total de de las cargas eléctricas especiales

correspondiente al usuario electrointensivo.
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I C 40,4 58,9 77,7 68,8 108,9
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msmPROM 24,9 35,9 47,6 42,9 67,6

Figura 13. Cargabilidad de los distribuidores para insercién parcial y total de de las cargas eléctricas especiales

correspondiente al usuario electrointensivo.

crementando entonces el Fc a niveles promedios del
0,64 (9% por debajo del Fc correspondiente al caso
base). Finalmente, para el caso del usuario residencial
electrointensivo (sustitucién completa del uso de ga-
somésticos por electrodomésticos) el Fc promedio se
reduce a un nivel promedio de 0,52, dejando entrever
una tendencia a la sub-utilizacién del distribuidor

ante la insercién de estas nuevas cargas eléctricas.

Respecto al impacto de la insercién de las cargas
eléctricas especiales en la cargabilidad de los distri-
buidores, de acuerdo a los resultados presentados en

la Figura 13, puede deducirse que el ingreso indivi-

dual de la cocina eléctrica incrementa en promedio
un 10% la cargabilidad de los distribuidores, mientras
que los A.A.y los termotanques provocan aumentos
de cargabilidad mds notorios, del orden al 20% con
respecto al caso base. Es dable destacar que ninguna
de las cargas especiales en forma individual ocasiona
sobrecargas en alguno de los distribuidores analiza-
dos; esta condicién solo se presenta ante una inser-
cién combinada de las cargas especiales, donde la
cargabilidad promedio de los distribuidores asciende
a un 67% (incremento del 45% con respecto al caso

Base), registraindose sobrecargas del orden al 108% en

el distribuidor C.

revista CIER N°80 | marzo 2019 | www.cier.org



s
TRAN SFORMﬁQION

ARTICULOS TECNICOS

5. Conclusiones

Los resultados de los estudios de sensibilidad permi-
ten inferir que el ingreso individual de cada una de
las cargas eléctricas especiales no presentan incon-
venientes para la operacién normal de la red, dado
que los pardmetros de operacién tales como perfiles
de tensién en nodos y cargabilidad de las lineas, se
mantienen con valores por debajo de los limites ad-
misibles. En cambio, con el ingreso conjunto de las
cargas eléctricas especiales que definen a un usuario
residencial de tipo electrointensivo se advierte que al-
guno de los distribuidores analizados puede presentar
sobrecargas, requiriendo entonces una nueva configu-
racién de la red, tal que pueda transferirse deman-
da a otros distribuidores y en caso de no ser posible,
considerar nuevas obras de distribucién que permitan
incrementar la capacidad remanente del sistema a los
fines de lograr el abastecimiento de la demanda adi-
cional correspondiente a las cargas eléctricas especia-

les que sustituyen a los gasomésticos.

Respecto a los indicadores de desempefio de ope-
racién de la red, tales como el Fc y el Fpi, es dable
destacar que la insercién de cada una de las cargas
eléctricas especiales implica una desmejora del sis-
tema de distribucién; presentando por un lado, en

términos energéticos, un aumento del porcentaje de

\

\
-

sub-aprovechamiento de las instalaciones (menores
valores de F¢) y por otra parte, en términos de poten-
cia, incrementos notables en las potencias méximas de
operacién de los distribuidores (con Fpi que pueden
superar valores de 3) que pueden agotar prematura-

mente la capacidad remanente de la red.
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Resumo

Em estudo preliminar buscou-se o reenqua-
dramento da empresa Celesc Distribuicio
S.A. no tipo de estrutura central em que a
Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANE-
EL) havia lhe atribuido na Nota Técnica
352/2007. Neste estudo pretende-se avaliar e
comparar a atual estrutura das concessiondrias
e possivel mudangas nos agrupamentos, com
implicagbes no reenquadramento das con-
cessiondrias em tipificagbes de estrutura or-
ganizacional especifica. Os dados utilizados
referem-se aos atributos listados pela ANE-
EL em NT n° 352/2007- SER/ANEEL:
consumidores e energia requerida respectivos
a classe de consumo residencial, xtensdo das
redes, nimeros de transformadores, quan-
tidades de subestacoes e dreas de concessio.

O software estatistico R serd utilizado para a
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criagdo de clusters utilizando os dados cita-
dos. As metodologias utilizadas, assim como
os resultados sdo explicitados no artigo com-
pleto. Neste estudo notou-se que as primei-
ras quatro empresas mais préximas a Celesc
Distribui¢do estdo no Cluster 3, enquanto a
Celesc Distribui¢io, como jd mencionado, foi
posicionada pela ANEEL no Cluster 4, nos

dois anos estudados.

Palavras-chave — Distribuidoras de energia elétrica, me-
todologia de agrupamentos, agéncia reguladora, distancia

euclidiana, similaridade.

1. Introducao

Neste estudo pretende-se avaliar o ranking dos agru-
pamentos comparando com os resultados de ensaio
anterior derivado de contribui¢io a Audiéncia Pu-
blica 052/2007. Em audiéncia publica discutiu-se o
enquadramento das concessiondrias de servico pu-
blico de distribui¢ido de energia elétrica em grupos
com a finalidade de fundamentar a classificagio de
cada concessiondria em um tipo de organograma
da administra¢io central (Nota Técnica 352/2007
SRE/ANEEL).

A classificagdo das concessiondrias em cada tipo de
organograma da administragdo central fornece aos
técnicos da agéncia reguladora de energia elétrica in-
formagées importantes para determinar o montante
de recursos a ser destinado a cada distribuidora de
energia elétrica. Estes recursos sdo provenientes de
autoriza¢io de cobrancga de tarifas de uso da rede de

cada tipo de perfil de consumidor.
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Na estrutura deste artigo apresenta-se algumas defi-
ni¢des tedricas bdsicas. Na terceira se¢io faz-se uma
descri¢ao da metodologia de agrupamentos. Na secio
4 aplica-se a metodologia de agrupamentos aos dados
de 2016 referentes a estrutura das concessiondrias de
servicos de distribui¢io de energia elétrica e compa-
ra-se a proposta de agrupamento de 2007 da ANEEL.
Algumas avaliagdes foram feitas em relagio ao proces-
so de negociagdo e a estimativa dos agrupamentos. Por
fim, sdo apresentadas algumas consideragdes finais, li-

mitagdes e propostas de trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Tedrica
Um pouco de teoria da regulacao.

Na economia um nimero razodvel de setores apre-
senta especificidades que motivam uma regulagio
por parte da sociedade organizada ou autoridade
constituida com a finalidade de controlar as condutas
individuais ou de grupos de agentes em determina-
dos setores. Um esquema que explica esta relagio
entre a concessiondria e o agente regulador é pro-
posto pela teoria do agente-principal, que estabelece
conjecturas referentes aos problemas de assimetria de
informagio enfrentados pelo agente ou pelo princi-
pal. Uma das contribui¢des seminais a teoria foi o
trabalho de Akerlof (1970) que modela o problema
da assimetria de informagio referente a qualidade
de um bem. Como a regula¢io envolve a interagio
estratégica entre agentes econdmicos, a teoria da
regulagdo econdmica é constituida basicamente por

fundamentos microecondmicos.

Como conceito bdsico, a regulagdo econémica pode
ser descrita como o estabelecimento de regras e nor-

mas de conduta para regular atos ou conjunto de atos
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econodmicos. Diferente de condutas intervencionistas
de autoridades fiscais a agéncia reguladora delimita
acdes econdmicas de empresas e organizagdes com o
objetivo de evitar atitudes oportunistas. Em grande
parte das economias contempordneas a regulagio
econdmica é exercida por agéncias reguladoras que
agem com mecanismos de incentivo que promovem o
engajamento de empresas a atuarem de maneira com-
petitiva em setores com elevada concentragdo na pro-
dugdo e distribui¢do de bens e servigos. Em resumo,
a atribui¢do da agéncia reguladora ¢ a de estabelecer
regras e normas de conduta do agente regulado que
tenham em considera¢io a maximiza¢io do bem-es-
tar econdomico. Essas normas devem implementar
desenhos de mecanismos de incentivo e puni¢io de
forma a fazer com que os agentes econémicos tomem
decisoes que conduzem a economia como um todo
a um resultado de mdximo bem-estar econémico e

social possivel.

Dentro da teoria da regulagdo econémica um conceito
fundamental para legitimar a regulagio de determi-
nados setores é o de monopdlio natural. Este conceito
ajuda a compreender por que a conduta de agentes de
determinados setores deve ser avaliada, controlada e
coordenada por uma agéncia de regulagio. Quando
a estrutura de mercado uma industria é constituida
por apenas uma unica firma ofertante de determinado
bem ou servigo e, por grande nimero de consumido-

res, denomina-se o setor como monopdlio.

Uma nogdo importante na defini¢io de monopdélio
natural é a de escala minima de eficiéncia (EME), que

pode ser definida como o nivel de produgio que mini-

miza o custo unitdrio (custo médio) de longo prazo e;
quando se compara ao tamanho do mercado, podese
definir de modo objetivo, que a inddstria pode ser ou
nio dominada por um monopdlio natural. Neste caso,
um monopdlio natural se caracteriza como tal, quan-
do a EME ¢ maior que o mercado relevante. Relaxan-
do este aspecto pode-se afirmar que quando a escala
minima de eficiéncia da empresa é maior que pelo
menos a metade da demandada de mercado ao prego
igual ao custo varidvel médio, torna-se mais eficiente
a existéncia de apenas uma empresa ofertante do que

duas ou mais empresas atuando nesta inddstria.!

Empresa Referéncia e Benchmarking

Na se¢do anterior, mostrou-se que o problema do
agente-principal é relevante para compreender e im-
plementar mecanismos de incentivo para dirimir a
assimetria de informacdo e as atitudes oportunistas.
Neste trabalho, o principal é a agéncia reguladora,
que representa os interesses da sociedade, e o agente
¢ a concessiondria de energia elétrica comprometi-
da em prestar um servico de qualidade a um preco
justoz. Na relagio entre agente-principal, o princi-
pal contrata o agente para produzir ou executar um
determinado bem ou servi¢o aos consumidores ou
usudrios. A qualidade e a quantidade no forneci-
mento deste servico ou bem deve afetar o bem-estar
econdmico de todos os agentes (consumidores e pro-
dutores) participantes deste mercado. Muitas vezes o
agente contratado atua de forma oportunista ofere-
cendo um servigo mais caro ou de qualidade inferior,

para evitar estas atitudes oportunistas, o principal

1 . A . .. e e . .. . .
o Uma abordagem mais rigorosa nas dehm(;oes microeconomicas, aqui ut1hzadas, pOdC ser encontrada Nnos manuais trad1c1onals de microecono-

mia: Kreps (1990), Mas-collel et al (1995) e Varian (1992) e Kupfer (2002).

@0 principio da modicidade tarifdria ¢ derivado da ideia de prego justo ou médico.

® Em Macho-Stadler & Pérez-Castrillo (1997) consegue-se aprofundar conceitos e modelos que aplicam a teoria do agente-principal.
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cria mecanismos de incentivo e punig¢do para que o
agente revele o seu verdadeiro esforgo ao prover o

servigo de utilidade publica.’®

Nos primeiros dois ciclos de revisio tarifiria apli-
cados no setor elétrico brasileiro?, a exigéncia por
uma prestagdo de servico de distribui¢do de energia
elétrica eficiente e de qualidade foi elaborado por de-
terminagGes tedricas de metas e procedimentos ditos
eficientes derivados pela defini¢io de uma empresa

eficiente, chamada de empresa de referéncia.

A regulagdo da Agéncia Nacional de Energia funcio-
na com a obtengio de informagdes e dados fornecidos
pela prépria distribuidora de energia elétrica regula-
da. Assim, a cada revisdo tarifiria,a ANEEL avalia a
base de ativos da concessiondria de energia elétrica e
compara com a empresa de referéncia. Amarante &

Albuquerque (2010) sugerem que:

Na descricao desta potencial
concorrente, Empresa
Referéncia, sao definidos

0s custos operacionais e de
manutencao que devem ser
gastos pela concessionaria que
sofre o processo de revisao
tarifaria, ou seja, a empresa

que distribui energia elétrica
deve ser a0 menos tao eficiente
quanto a Empresa de Referéncia.

No entanto, a partir do terceiro ciclo de revisio
tarifiria, a ANEEL adotou novas regras e proce-
dimentos em relagdo a qualidade do fornecimento
dos servi¢os e nova metodologia para a regulagio do
setor elétrico. A principal alteragio no processo de
regulagio foi o abandono da Empresa Referéncia e
adogdo de uma empresa real ou a Empresa bench-
mark do setor. A Empresa benchmark deve se desta-
car em algumas caracteristicas e sinalizar ao regula-
dor as metas a serem seguidas pelas outras empresas
do setor. A metodologia de Benchmarking aplica
modelos matemdticos e econométricos conhecidos
como Data Envelopment Analisys (DEA) e Mini-
mos Quadrados Ordindrios Corrigidos (COLS)
para definir empresas benchmark para cada qualida-

de do servico prestado.

Cabe destacar que neste trabalho nio pretende definir
uma empresa na fronteira da eficiéncia administrati-
va, mas sim obter agrupamentos que podem servir de
suporte para estudos sobre bechmarking no setor de

energia elétrica no Brasil.

Definicao do organograma e o impacto
sobre a restricao orcamentaria.

Uma organizag¢ido ou empresa apresenta um organo-
grama como ferramenta formal que descreve sinteti-
camente a estrutura administrativa. No organograma
pode-se observar a ordem hierarquica de comando da
empresa. Em um organograma completo em cada caixa
de comando pode ser descrito claramente as fungdes
de cada componente da estrutura administrativa da

empresa e geréncias e sub-geréncias subordinadas.

@ DNAEE (1985) ¢ uma obra seminal sobre os fundamentos do setor elétrico brasileiro. Neste livro encontra-se com detalhes as caracteristicas,

o funcionamento e os procedimentos técnicos do sistema elétrico brasileiro.
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Uma concessiondria de energia elétrica presta servigos
que exigem inimeras atividades que formam processos
complexos e numerosos. A complexidade e o volume
de servigos prestados requerem uma estrutura organi-
zacional desagregada em ordem hierdrquica de coman-
do, como por exemplo, no nivel superior de comando
estd o conselho de administragio seguido da presidén-
cia, diretorias, departamentos até os niveis mais baixos

de comando como as divisdes e supervisoes.

Segundo SRE/ANEEL (2007, p. 43), a estrutura
organizacional da distribuidora de energia elétrica
deve possibilitar o cumprimento de todas as ativida-
des especificas requeridas pelos consumidores com
qualidades exigidas no contrato de concessio e por

normativas deliberadas pelo 6rgio regulador.

Na nota técnica (NT) SRE/ANEEL (2007, p. 43) a
agencia reguladora definiu nove organogramas tipi-
cos’ que determinaram na época uma restricio aos
gastos administrativos de uma distribuidora tipica ou
Empresa Referéncia. A ANEEL sugeriu a adogio
por parte das distribuidoras de um dos organogramas
tipicos de acordo com as diferentes caracteristicas que
elas apresentaram. A sugestio do regulador determi-
nou o valor de recursos financeiros aos gastos admi-
nistrativos de cada distribuidora de energia elétrica.
Nesta NT a ANEEL apresentou um organograma

esquematico médio das concessiondrias.

No organograma da administra¢do central, consta as
principais fun¢des da diregdo e da geréncia de uma
concessiondria de distribuigdo de energia elétrica. A
ANEEL (Nota Técnica n° 352/2007-SRE/ANEEL)
escolheu adotar os modelos de Organograma Vertical

que estruturam de forma hierdrquica os niveis de au-

6 Ver Anexo.

toridade. A estrutura do organograma esquemadtico é

replicada para os organogramas tipicos.

3. Metodologias aplicadas a
definicao de Clusters

A identificagio e formagio dos agrupamentos foi
encontrada e organizada utilizando-se o software R,
esse processa algoritmos que aglomeram de elemen-
tos semelhantes. O processamento para formagio dos
clusters foram obtidos a partir de métodos hierarquicos,
como o Single Linkage, Complete Linkage ¢ Ward, ¢
nao hierdrquicos, mais especificamente o método de

k-means (k-médias).

Os métodos hierdrquicos agrupam elementos de acor-
do com suas semelhangas (método aglomerativo) ou
dividem os elementos de acordo com suas diferencas
(método de divisio). Em ambos os métodos, as asso-
ciagdes (ou separagdes) sio feitas por etapas. Por exem-
plo, agrupa-se primeiro os elementos mais préximos,
formando-se assim pequenos grupos e, em cada etapa
subsequente, juntam-se os elementos mais préximos de
cada grupo. Assim, o nimero de grupos diminui 4 me-

dida que uma distancia cada vez maior é considerada.®

Segundo Hair et al (2005), 0 método de Ward consiste
em um procedimento de agrupamento hierirquico no
qual a medida de similaridade usada para juntar agru-
pamentos ¢ calculada como a soma de quadrados entre
os dois agrupamentos feita sobre todas as varidveis. Esse
método tende a resultar em agrupamentos de taman-
hos aproximadamente iguais devido a sua minimizagdo

de variagdo interna. Em cada estigio, combinam-se os

© Johnson & Wichern (1998). Sobre métodos de agrupamento, ver também, Hair, Anderson, Tatham & Black (2005) capitulo 9.
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dois agrupamentos que apresentarem menor aumento
na soma global de quadrados dentro dos agrupamen-
tos. Este método busca minimizar as perdas de infor-
magio, que sio representadas pelo aumento da soma do
quadrado dos erros — ESS (sum of square errors). Des-
sa forma, cada grupo tem um ES§8i, que é a soma dos
desvios de cada elemento do grupo da média do grupo
elevada ao quadrado, onde % ¢ o nimero de grupos. ESS
seria a soma do quadrado dos desvios de todos os gru-
pos como: ESS = ESS1 + ESS2 + ...+ ESSi +... + ESSk.
Logo, a cada etapa, ¢ considerada a unido de todos os
possiveis pares de grupos e os dois grupos que resultam
no menor acréscimo do ESS sao unidos, em seguida sdo

formados trés grupos e assim por diante.

Além disso, foram aplicados métodos nio hierdrqui-
cos, mais especificamente, o método de k-médias.
Este método inicialmente agrupa aleatoriamente os
elementos em % grupos previamente estabelecidos.

Entido, ¢ calculada a média (Centroide) de cada gru-

po, geralmente por distincia euclidiana. Na préxima
etapa, o elemento mais préximo 4 média de certo gru-
po (centroide) é removido para este grupo. As médias
do grupo que ganhou um elemento, a cada passo, sdo
recalculadas, e 0 mesmo acontece com os grupos que
perdem elementos. O processo se repete até que nio

haja mais movimentagio entre os grupos.’

4. Estudo comparado de
agrupamentos

A ANEEL em NT 352/2007 propds o agrupamento
das empresas nos clusters apresentados na Tabela 1.
Naquele momento a agéncia ndo havia apresentado
as informagoes utilizadas e qual a metodologia apli-
cada na formagio dos agrupamentos o que dificultou
a reproducido dos resultados pelas distribuidoras par-
ticipantes do processo de revisdo tarifaria. Os clusters

apresentados pela ANEEL foram os seguintes:

Cluster Empresas

Cluster 1 CEMIG e ELETROPAULO

Cluster 2 COELBA, COPEL,CPFL-PAULISTA e LIGHT

Cluster 3 AMPLA, CELG, CELPE, COELCE, ELEKTRO

Cluster 4 AES SUL, CEEE, CELESC, CELPA, CEMAR, CPFL-PIRATININGA, EBE, ESCELSA e RGE
Cluster 5 CEAL, CEB, CEMAT, CEPISA,COSERN, ENERSUL e SAELPA

Cluster 6 CELTINS, CERON, CFLCL, ENERGIPE e MANAUS ENERGIA

Cluster 7 CAIUA, CELB, CLFSC, CNEE, EEB, EEVP e ELETROACRE

Cluster 8 BOA VISTA, CENE, CFLO, CHESP, CJE, CLFM, COCEL, COOPERALINCA, CPEE, CSPE,

DEMEI DMEPC, ELETROCAR, ELFSM, IGUACU ENERGIA ¢ SULGIPE

Cluster 9 EFL]C, EFLUL, FORCEL, HIDROPAN, MUXFELDT ¢ UHENPAL

Tabela 1. Clusters Apresentados na Nota Técnica 352/2007

Fonte: ANEEL — NT n° 352/2007-SER/ANEEL de 12/12/2007.

™ Neste trabalho foram pré-definidos 5 grupos como dado de entrada, de modo a confrontar de forma coerente com os clusters determinados

pela ANEEL. Em anexo sdo apresentados o resultado do método de k-médias.
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Ao constatar uma grande diferenga entre a estrutura
da Celesc Distribui¢io e a definida pelo agrupamen-
to (Cluster) definido pela agéncia reguladora, alguns
técnicos decidiram realizar estudo para verificar os
agrupamentos de acordo com os atributos listados
pela ANEEL em NT ne 352/2007-SER/ANEEL:
consumidores e energia requerida da classe de con-
sumo residencial, 4reas de concessio, nimeros de
transformadores, extensdo das redes e as quantidades

de subestagoes®.

Distancia Distancia
Cluster Cluster

Empresas 2008 2016 daz(ézlsesc da 2((:;1:16esc
ELEKTRO 3 3 11,742 15,139
CELPE 3 3 20,899 21,280
AMPLA* 3 3 26,122 13,927
COELCE* 3 3 26,769 14,028
RGE* 4 5 34,204 28,905
EBE* 4 = 35,165 =
g})&T’INING A 4 5 36,119 31,190
LIGHT 2 3 37,944 33,832
AES SUL* 4 2 38,289 28,905
CEEE 4 4 39,226 26,724
ESCELSA* 4 = 39,499 =
CPFL - PAULISTA 7 2 45,305 40,350
CEMAR 4 3 46,215 26,294

Apés organizagio e compilagio dos dados, com o
propésito de que nio ocorresse nenhuma distor¢ao
no resultado devido as diferentes origens e medidas,
eles foram padronizados, de forma a dar peso igual
a todas as varidveis.” Em anilise preliminar dos da-
dos foi possivel verificar a grande diferenca entre a
Celesc Distribui¢do e as demais empresas do cluster
4. A Celesc Distribui¢io possui um mercado que é
aproximadamente o dobro de todas as outras empre-

sas presentes no cluster 4.

Distancia Distancia
Cluster Cluster

Empresas 2008 2016 daz(;f)lsesc da2(5¢1:16esc
COSERN 5 5 49,854 33,652
SAELPA™ 5 5 49,954 32,770
ENERSUL** 5 5 51,71 40,558
COPEL 2 2 51,998 63,912
CEB 5 5 54,913 41,632
CEPISA 5 5 55,787 39,368
CEAL 5 5 57.37 44,670
CELG*™ 3 3 58,852 39,139
COELBA 2 2 66,475 93,715
CEMAT 5 2 77,664 71,129
ELETROPAULO 1 2 90,391 99,201
CELPA 4 2 101,108 94,059
CEMIG 1 1 148,068 149,156

Tabela 2. Distancias Euclidianas da Celesc Distribui¢do para as demais Empresas.

Fonte: Amarante & Albuquerque (2010) para informagdes do ano de 2008.
() ENEL RJ, ENEL CE, RGE SUL (Fusio RGE + AES SUL), EDP Portugal; (**) Energisa PB, EMS (Energia Matogrosso do Sul), ENEL

GO sio as denominagdes das empresas no ano de 2016. (#) Auséncia de informacoes para o ano de 2016.

®) Os dados foram obtidos de relatérios de gestio e sustentabilidade nos sites das concessiondrias, notas técnicas de reajustes e revisdes tarifarias

e do banco de dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

® Dados em Anexo.
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Para demonstrar a proximidade da Celesc Distri-
bui¢io com outras empresas, foram calculadas as
distancias euclidianas'® entre as concessiondrias. O
resultado das distincias entre a Celesc Distribui¢io

e as demais cmpresas encontra-se na Tabela 2 para

os anos de 2008 e 2016.

Nota-se que, mesmo aplicando os métodos de agru-
pamento aos dados de 2016 Celesc Distribui¢do

S.A. continua tendo maior similaridade com as qua-

tro primeiras concessiondrias, hierarquizadas pela
distancia, listadas na Tabela 1. Lembrando que as
4 empresas semelhantes a Celesc D pertencem ao
Cluster 3 contrariando novamente o posicionamento
da Celesc Distribuicdo no Cluster 4 como proposto
pela ANEEL. Portanto, nesta anilise para os anos de
2008 e 2016, mostra a continuidade da disparidade
da Celesc D em relagdo as outras empresas do grupo

4, proposto pela agéncia.

PFL-Paul

LEKTRO

CEB-DIS
CEAL
CPFL-Pirat
EPB
COSERN

RGE SUL

CEEE-D

I

I

! [EMS

I

| CEPISA

w
S -

Height

Figura 2. Resultado para o método Ward utilizando-se todas as varidveis.

0 A distancia euclidiana pode ser definida como a distincia linear entre dois pontos de p dimensées. Esta métrica de distincia serve como

medida de dissimilaridade entre dois elementos com p caracteristicas. O algoritmo matematico pode ser expresso como:

d(x,y) :\/(»\'1 - )% +(x, —,1‘:)3 T o T )2

Onde x e y sdo dois pontos em uma dimensio de p caracteristicas.
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Na Figura 2, pode-se observar o dendrograma obtido
pelo método Ward utilizando-se todas as varidveis
padronizadas de drea, nimero de consumidores, ener-
gia requerida, extensdo da rede, nimero de transfor-

madores e nimero de subestag¢oes para o ano de 2016.

Entretanto, constata-se que a varidvel drea apresen-
ta um elevado desvio padrio, isso corrobora com o a
baixa correlagdo que este atributo possui em relagdo
aos demais, inclusive entre as empresas do mesmo
cluster observa-se que a variabilidade ¢ elevada. Os

resultados obtidos podem acabar distorcidos. Com a

possibilidade desta varidvel ndo ser estatisticamente
significativa para a identificagdo de semelhanca en-
tre distribuidoras do mesmo cluster, foi realizado o
mesmo procedimento excluindo a varidvel drea. O

resultado ¢ apresentado na Figura 3.

Em um primeiro nivel, o mais alto, observa-se a exis-
téncia de dois clusters nas Figuras 2 ¢ 3, o primeiro
de cor amarela e azul, e o segundo de cor vermelha,
verde e rosa. Nas figuras nota-se que, com exce¢io
de algumas distribuidoras, as demais estao agrupadas

semelhantemente em ambos dendrogramas.
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1
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_{:COPEL-D |
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e
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Figura 3. Resultado para o método Ward excluida a drea.
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Inicialmente, com a utilizagdo de todas as varidveis,
obtém-se cinco clusters distintos, onde a Cemig des-
taca-se por ser ela prépria um cluster; ela é proxima
do cluster formado pelas empresas Coelba, Copel e
Eletropaulo. Ao se retirar o efeito drea, as empresas
CPFLPaulista e Light que jd eram um subcluster pas-
sam a ser membros desse grupo e possuir alta corre-

lagdo com a Eletropaulo.

O cluster verde formado por EMT e Celpa passam
a integrar o grupo rosa, apés a retirada da drea estas
empresas que tinham semelhancas suficientes para
estarem correlacionadas diretamente, passam a ter

uma distincia consideravel.

A retirada do efeito da varidvel drea forma um
agrupamento de quatro clusters. Esta abordagem
da maior peso as diferengas entres os grupos e elas
sao mostradas de uma forma direta. Ela acabou por
contemplar, as diferencas entre os 5 grupos estuda-
dos — Os grupos 1 e 2 sob as cores amarela e azul, o
grupo 3 junto com a Celesc inteiramente na cor rosa
e alguns do grupo 4 também nesta cor. O cluster
vermelho formado por empresas dos grupos 4 ¢ 5

sofre alteracdes minimas.

Nas duas anilises, a Celesc Distribui¢io encontra-se
posicionada no cluster rosa ligado as empresas Celpe,
Celg, Cemar, Elektro, Enel CE e Enel RJ. Todas es-
tas empresas, com exce¢do da Cemar encontram-se
no cluster 3 apresentado pela ANEEL. Verifica-se
também que no cluster 3 as empresas Celesc D, Ele-
ktro, Enel CE e Enel R] sio mais semelhantes entre
si (formam um subcluster) e que as empresas Celg e
Cemar ficam sempre préximas a este subcluster. Ob-
serva-se uma proximidade das empresas do grupo 3
referente ao agrupamento da ANEEL tanto na figura
1 quanto na figura 2 (cluster rosa).

u0Fd  revista CIER N°80 | marzo 2019 | www.cier.org

5. Consideracoes finais

Neste estudo buscou-se reforgar a posi¢io da Celesc
D em um agrupamento de empresas de grande porte
no setor de distribui¢ao de energia elétrica e ao utili-
zar dados atualizados do ano de 2016 sobre as empre-
sas relevantes do setor pode-se enquadrar definitiva-
mente a concessiondria Celesc D no agrupamento 3°

maior de quadro administrativo.

O estudo demonstrou de maneira rigorosa que a
concessiondria Celesc Distribui¢io tem uma maior
similaridade com os elementos do cluster 3 do quadro
proposto pela ANEEL. Todos os métodos de agrupa-
mento foram aplicados a dados e agentes sugeridos e
listados pela agéncia reguladora. Neste caso ¢ incon-
testivel que a concessiondria poderia ter sido inserida
em grupo errado (cluster 4). Portanto, tem uma ope-
racao semelhante as do cluster 3, ao qual apresenta
uma estrutura organizacional do escritério central
maior e mais dispendiosa, logo a receita requerida pela
concessiondria serd maior. Nesta posi¢do a Celesc D
receberd mais recurso financeiros na forma de tarifa do

que posicionada no cluster 4, como sugeria a ANEEL.

Em relagio a anilise dos agrupamentos, pode-se di-
zer que nos Clusters da ANEEL 1, 2 e 3 as varid-
veis predominantes foram o a energia requerida e
nimero de consumidores residenciais. Neles estdo
todas as empresas com mais de 2 milhées de con-
sumidores residenciais e consumo maior do que 3,1
milhoes de MWh. As varidveis drea, km rede e nu-
mero de transformadores nio foram predominantes
para diferenciar esses clusters, contudo se elas fossem
consideradas, a Celesc estaria entre eles, pois é a 102
em transformadores, e a 82 em km de rede no ano de
2016. Ao utilizar o método de k-médias os resultados
corroboram com os resultados obtidos por outros mé-

todos hierdrquicos apresentados acima.
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