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Las redes eléctricas inteligentes

Una estrategia diferente para afrontar los pro-
blemas derivados de la demanda creciente de
energia eléctrica es poner el foco en el consumo
racional y la gestion eficiente de la red eléctrica
antes que en el aumento de la generacion. Aqui
es donde entra en juego el concepto de las redes
eléctricas inteligentes (REI), las cuales represen-
tan un cambio de paradigma en la gestién y con-
trol de las redes eléctricas, con especial énfasis en
la relacidn entre consumidores y proveedores de
dicha fuente de energia. La definicion mas sim-
ple de las REl es la que dice que se trata de redes
eléctricas que incorporan tecnologias de infor-
macioén y comunicaciones (TIC), sistemas de ge-
neracion eléctrica distribuida basados en fuentes
renovables y sistemas de almacenamiento.

Representan un cambio de pa-
radigma en la gestion y control
de las redes eléctricas, con espe-
cial énfasis en la relacion entre
consumidores y proveedores

La integracién de todas estas tecnologias pue-
de modificar el funcionamiento mismo de la red
eléctrica, logrando una gestién y uso mas efi-
ciente. En el caso de los dispositivos TIC, estos
comprenden un conjunto muy amplio de equi-
pos, que van desde los medidores inteligentes,
una pieza clave en la estructura de las REl, hasta
actuadores inteligentes, automatizacién de sub-
estaciones y medidores fasoriales, entre otros. Su
incorporacién permite implementar estrategias
de gestién de la demanda, esquemas de tarifas
dindmicas, sistemas de restablecimiento del ser-
vicio eléctrico automaticos, reduccion de pérdi-
das en las redes de transmision y distribucion,
etc. Por su parte, los sistemas de generacion dis-
tribuida permiten aprovechar fuentes de energia
renovable en forma local y satisfacen parte de



la demanda, evitando consumir energia que se
transporta desde lugares distantes. Esto permi-
te la reduccién de pérdidas en la red, ya sea en
los conductores o en los transformadores, y ade-
mas tiene la ventaja de que se trata de energia
obtenida de fuentes limpias, como puede ser el
sol o el viento. Finalmente, la instalacion de ele-
mentos de almacenamiento de energia permite
implementar esquemas de acumulacién de ener-
gia en los momentos del dia donde el consumo
es reducido (por ejemplo, la noche), para luego
usar esa energia en los momentos del dia don-
de el consumo es maximo, evitando sobrecargar
las lineas de transmision. Ademas, el uso de ele-
mentos de almacenamiento permite compensar
los aspectos problematicos de las fuentes de
energia renovables, tanto la intermitencia de la
generacién como la imposibilidad de hacer pro-
nosticos a largo plazo. Almacenar energia hace
posible compensar las caidas de produccién que
pueden darse durante cambios meteorolégicos
inesperados.

Registro del consumo total
Sin comunicacién

No posee funcionalidades adicionales
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Los medidores inteligentes

Las redes eléctricas convencionales estan carac-
terizadas, en su mayoria, por emplear medidores
de consumo eléctricos, también denominados
“contadores”, de tipo electromecanico, que regis-
tran el consumo acumulado de energia del cliente
en cuestion. Este tipo de medidores solo registra
la energia consumida acumulada en el tiempo,
y su lectura se hace en forma manual, proceso
denominado “toma de estado”, en el cual un
operario consulta en forma presencial cada me-
didor, con frecuencias mensuales o bimensuales.
Claramente la informacién que proveen estos
medidores es muy reducida y solo sirve para la
facturacion de la energia consumida. Es imposi-
ble hacer un control, o al menos un seguimiento,
del consumo de energia en bandas de tiempo
mas reducidas, del orden de dias, horas o incluso
minutos, y mucho menos se pueden monitorear
parametros eléctricos Utiles para la gestion de la
red, como puede ser el nivel de tensién, el grado

+ Registro de varias variables

« Comunicacién en tiempo real
+ Funcionalidades adicionales
+ Generacion distribuida
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Figura 1. El cambio de los medidores electromecanicos tradicionales por los nuevos medidores inteligentes permite emplear nuevas
y mejores herramientas de gestion, pero también implica un incremento notorio en el volumen de datos disponibles que deben ser
procesados.
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de distorsion de la forma de onda, desfasajes, etc.
Es imposible desplegar una REl basada en estos
dispositivos, razén por la cual uno de los prime-
ros pasos a realizar en cualquier REl es la instala-
cién masiva de medidores inteligentes.

Uno de los primeros pasos a
realizar en cualguier REI es la
instalacion masiva de medido-
res inteligentes

Cabe aclarar, en primer lugar, que la inteligencia
de un medidor inteligente no se halla en el me-
didor en si mismo, sino mas bien en el procesa-
miento a posteriori de los datos recopilados por
este dispositivo. Constructivamente, ya no se trata
de un dispositivo electromecanico, sino que es un
dispositivo enteramente electrénico que mide la
corriente y tension en cada fase (una en el caso
monofasico, tres en el trifasico) y calcula la ener-
gia consumida en forma digital, empleando un
microprocesador para esa tarea. La medicion de la
tensién y corriente se hace a través de algun sen-
sor (resistencia ‘shunt’, transformador de corriente,
etc.) y se digitaliza con conversores analdgico-di-
gitales. Finalmente, el medidor cuenta con algun
elemento de memoria, que le permite almacenar
una cierta cantidad de datos histéricos, y un siste-
ma de comunicaciones con el cual reporta la me-
dicion a la central o a algin médulo concentrador
(figura 1). De esta forma, la empresa distribuidora
puede hacer la lectura del consumo de energia
de los clientes en forma remota, sin necesidad de
desplazar fisicamente a ningun operario, con una
frecuencia que incluso puede ser de fracciones de
hora, y con el agregado de que en el mismo proce-
so se pueden evaluar varios parametros eléctricos
ademas del consumo de energia en si mismo. Los
datos obtenidos de las mediciones en tiempo real
pueden ser utilizados para generar politicas de ta-
rifas y consumo, gestionar el flujo de energia y me-
jorar la calidad del servicio eléctrico en general. De
esta forma, se puede construir lo que se denomina
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como una “arquitectura de medicién avanzada”
(AMI, por sus siglas en inglés), o sea, una red que
comunica en tiempo real al proveedor y los clien-
tes del servicio eléctrico.

Los medidores inteligentes son también una pie-
za clave para la integracion eficiente de los gene-
radores de energia distribuidos, como es el caso
de aquellos clientes que instalan paneles fotovol-
taicos e inyectan el excedente de energia eléc-
trica a la red. En Argentina esta vigente desde el
ano 2017 (y reglamentada desde el 2018) la Ley
27.424, que habilita que los usuarios del servicio
eléctrico instalen su propio sistema de genera-
cién de energia eléctrica, inyecten el excedente
de energia en la red de distribucién en baja ten-
sion y reciban una compensacién por ella. En
este caso, la existencia de un medidor inteligen-
te que registre el balance de energia consumida
e inyectada es fundamental para que funcione
este esquema de generacion.

Nuevas funcionalidades vinculadas
a las REI

A diferencia de la red de distribucién convencio-
nal, en una REI se recopila automaticamente in-
formacioén y se actua en funcién de ella para ges-
tionar la generacién y distribuciéon de manera de
lograr la maxima eficiencia. Para ello, se desarro-
llan e implementan nuevas funcionalidades que
permiten hacer eficiente esa gestion mediante
diferentes estrategias. A continuacion se descri-
ben algunas de ellas.

En una REI se recopila auto-
madticamente informacion y se
actta en funcion de ella para
gestionar la generacion y distri-
bucion de manera de lograr la
maxima eficiencia
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Figura 2. Se pueden implementar diferentes estrategias de gestion de la demanda en el marco de una REI, desde el recorte de consu-
mos en las horas pico hasta desplazamientos de consumos de una banda horaria a otra. El lenado de valles es otra alternativa, donde
se combina la capacidad de almacenamiento con el uso de la red en los horarios donde la demanda de energia es menor.

Gestion de la demanda (DSM)

Las estrategias de gestién de la demanda (DSM,
por sus siglas en inglés) implican una relacién es-
trecha entre cliente y proveedor del servicio eléc-
trico, ya que el consumo del cliente se adapta al
estado de la red eléctrica (figura 2). Se puede de-
finir como un conjunto de herramientas para la
modificacién del patrén de consumo de energia
del lado de la demanda, con el objeto de aumen-
tar la eficiencia y mejorar la operacion de los sis-
temas de energia eléctrica.

La idea de gestionar las cargas no es nueva, pero
ha cobrado un impulso renovado de la mano de
las REI. Asi, se pueden producir cambios en pa-
trones normales de consumo de la electricidad
por parte de los clientes finales en respuesta a
cambios en el costo de la energia a lo largo del
tiempo o a pagos de incentivos disefiados para
inducir un menor consumo en momentos en
que los precios del mercado mayorista son altos

o cuando la fiabilidad del sistema se ve compro-
metida. En otras palabras, el cliente “vende” su
capacidad de cambiar el perfil de demanda en
funcién de las solicitudes del operador del siste-
ma. De esta manera, una estrategia de DSM sobre
una REIl podria ayudar a los consumidores a hacer
un uso mas eficiente del recurso energético, per-
mitiéndoles utilizarlo en los periodos de menor
consumo. Por ejemplo, modificando la configu-
racién de un aire acondicionado, la iluminacién
o el uso de un lavarropas cuando la tarifa es mas
cara (en las horas pico), o incluso gestionar el en-
cendido/apagado del compresor de la heladera
en funcién de las mismas tarifas.

La idea de gestionar las cargas
no es nueva, pero ha cobrado
un impulso renovado de la
mano de las REI



| Distribucion de energia | Articulo técnico

Un cliente industrial podria tener segmentado
el circuito eléctrico de forma tal que haya siste-
mas para garantizar que las funciones bdsicas
siempre dispongan de energia (por ejemplo, la
unidad de cuidados intensivos de un hospital, las
camaras frigorificas de una empresa de produc-
tos alimenticios, etc.), mientras que otros se des-
activen cuando los precios de la energia superan
un determinado monto. Esto permitiria lograr un
ahorro por reduccién de consumo, en el caso de
una estrategia de recorte de picos, o por despla-
zamiento de consumos de bandas horarias con
tarifas mas elevadas a otras con menores tarifas.
Ademas, se pueden establecer contratos en los
cuales se compense econémicamente por esta
rebaja o desplazamiento parcial del consumo de
energia.

Implementar estrategias como DSM implica no
solo tener una infraestructura de medicién y co-
municaciones adecuada, sino que requiere de

Tarifa por tiempo de uso

nuevos modelos de negocios y de la adaptacién
de las regulaciones del mercado eléctrico.

Tarifas dinamicas

La implementacién de estrategias DSM suele ir
acompanada de esquemas de tarifas dinamicas,
donde el costo de la energia para el cliente varia
en funcion de la banda horaria. Si bien este es un
esquema que existe y se usa en el caso los gran-
des consumidores (fabricas, complejos comercia-
les, etc.), no se emplea para los clientes generales
de baja tension, es decir, residenciales, comercios
y pequeiios emprendimientos, etc.

Hay diferentes formas de implementar estos es-
quemas, que pueden ser tan simples como esta-
blecer dos bandas horarias (pico y fuera de pico)
o0 mas complejas, como es el caso de tarifas que
cambian su valor en tiempo real y/o en funcion
de las senales de precio del mercado mayorista.
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Pico

Precio de la electricidad

Fuera:de pico

JJrHH

r 1

Precio de la electricidad

I 11'"1_

-y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tarifa de pico critico
Pico critico
-
o
D
=
‘§ Pico
=
8
o Huera de pico
g ]
a
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 3. La instalacién de medidores inteligentes con capacidad de comunicacién en tiempo real o cuasi real habilita laimplementa-
cion de politicas de tarifas dindmicas, las cuales pueden combinarse con DSM para mejorar la eficiencia en la gestion de la red.
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Balance de energia en transformadores

0
1,200 ] Suma (medidores inteligentes) A
B Medidor en el transformador 40%
1,000 - "
= == Pérdidas de energia 350
Z
S 800 30%
2 25%
s 600
o 20%
o]
§ ap———————— e i 15%
g | | 109
i i 0
© 200
I I I 5%
0 = = 0%
8 8 8 8 8 & B ® & ® 3 N
S s 3 oA o & re ey = = S
S 8 8 28 38 8 B B B £§ ¢ 8
S 3 8 8 8 8 8 8 8 8 3§ 3

Figura 4. Balance de energia en un transformador, donde se calcula la diferencia entre la energia entregada en bornes del transforma-
dor con la suma de los consumos individuales de los clientes.

La existencia de estas tarifas variables, o dindmi-
cas, hace atractivo para el cliente la adopcion de
alguna estrategia DSM, ya que le permite apro-
vechar los mejores precios de la energia dentro
de sus posibilidades de adaptar el perfil de con-
sumo (figura 3).

Reduccion de pérdidas en transformadores

Las pérdidas de energia en los transformadores
tienen un impacto importante en la calidad del
servicio y en los costos de mantenimiento de la
red. Mediante el calculo de balances energéticos
en tiempo real, que permitan identificar en qué
puntos de la red hay una pérdida de energia no
facturada, es posible hacer un control inteligente
de dichas pérdidas.

En la figura 4 se muestra un balance de energia
en tiempo real, donde se computa la energia
entregada en bornes del transformador por un
lado, mientras que por otro se suman los consu-
mos de energia reportados por los medidores

inteligentes de todos los clientes conectados a
dicho transformador. La diferencia entre ambas
magnitudes indica la pérdida de energia, la cual
podrd luego identificarse si corresponde a un
problema de la instalacién o si se esta producien-
do un robo de energia.

Monitoreo no intrusivo de cargas

El concepto de monitoreo no intrusivo de cargas
(NILM, por sus siglas en inglés) se puede resumir
como el desagregado del consumo de energia de
diferentes dispositivos a partir de la medicién de
consumo en un solo punto (por ejemplo, la aco-
metida de una instalacidn). A través de diferentes
tipos de técnicas y algoritmos se pueden cons-
truir modelos de las contribuciones de dispositi-
vos individuales a una sefal de energia eléctrica
agregada a lo largo del tiempo.

El desagregado de consumos permite identificar
posibles causas de consumos anormales, hacer
un control eficiente de dispositivos que no se
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Figura 5. El consumo total de un cliente (arriba), puede desagregarse como la suma de diferentes consumos individuales de los equi-
pos vinculados a esa instalacion eléctrica (abajo).

utilizan en forma permanente e identificar ruti-
nas de uso ineficientes, entre otras cosas. En el
ambito doméstico esto incluye controles de ilu-
minacion y climatizacién (reaccién a la presencia
en lugar de la temperatura ambiente) y el dispa-
ro de alarmas predictivas por posibles fallos en
dispositivos.

Esto tiene un potencial impacto en el desarro-
llo de nuevas aplicaciones relacionadas con el
consumo de energia inteligente, gestién de la
demanda, deteccién de fallas, e incluso como
herramienta de apoyo para la asistencia de
personas. El uso de medidores inteligentes en
conjunto con técnicas NILM también introduce
nuevos desafios que antes no existian y que ex-
ceden lo meramente eléctrico, ya que el desa-
gregado de consumos pone a la vista rutinas pri-
vadas que deben protegerse. La privacidad de la
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informacion de consumo se vuelve critica en este
caso, en un contexto donde los datos se generan
casi en tiempo real, un problema que no existia
en el esquema tradicional donde la lectura de los
medidores era manual y no permitia discriminar
comportamientos sociales con una base diaria ni
horaria. g™



