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Redes eléctricas inteligentes
y eficiencia energética
Las redes eléctricas inteligentes (REl) han pasa-
do de ser un paradigma futurista a convertirse en
una realidad concreta, al menos en los paises mas
desarrollados. Una REl se puede sintetizar como la
conjuncion de la red eléctrica tradicional con las
modernas tecnologias de la informacion y comu-
nicaciones (TIC), mas la integracién de sistemas de
generacién distribuida y microrredes. En un senti-
do mas amplio, el concepto de REl excede la inte-
gracion de TIC para el control y gestion de las re-
des eléctricas, sino que modifica el funcionamiento
de estas de muchas maneras diferentes, incluyendo
cuestiones como:
» interoperabilidad de dispositivos de almacena-
miento,
» reduccién de las pérdidas de transmision y dis-
tribucion,
» control del flujo de energia bidireccional,
» aplicacién de los sistemas de gestion de la de-
manda (DSM),
» control de calidad de la energia,
» medicion del consumo en tiempo real,
» eficiencia energética/uso racional de la energia,
» tarifas dindmicas,
» integracion de plantas de potencia virtuales
(VPP),
» trazabilidad del origen de la energia.

La implementacién de REl en la practica impli-
ca una serie de funcionalidades que exigen el uso
de muchos dispositivos diferentes, desde sensores
hasta actuadores, junto con los elementos de pro-
cesamiento de informacién y comunicaciones co-
rrespondientes. Entre estos dispositivos hay uno

en particular que se destaca y se asocia inequivo-
camente con las REI: el medidor inteligente o smart
meter. Este dispositivo, pieza clave en cualquier es-
guema que contemple una infraestructura de me-
dicién avanzada (AMI, por sus siglas en inglés), per-
mite no solo la lectura remota del consumo por
parte de la empresa distribuidora, sino que tam-
bién proporciona informacién en tiempo real sobre
el consumo propio de cada cliente. Aunque el des-
pliegue de medidores inteligentes es uno de los pri-
meros pasos en la implementacion de una REl, ya
que permite la comunicacién en tiempo real entre
el proveedor y los usuarios del servicio eléctrico, no
proporciona en si mismo ningun tipo de inteligen-
cia a la red. La inteligencia se agrega a un nivel su-
perior, en la gestién y el procesamiento de datos,
y en acciones concretas sobre el sistema eléctrico.
Sin embargo, los medidores inteligentes son dispo-
sitivos criticos para lograr una RElI en su mas com-
pleto sentido, donde los datos obtenidos en tiem-
po real pueden ser utilizados para generar politicas
de tarifas y consumo, gestionar el flujo de energia y
mejorar la calidad del servicio eléctrico en general.
Ademas, los medidores inteligentes proporcionan
informacion util para que el mismo cliente haga una
gestién de su propia demanda de energia.

Se han realizado despliegues masivos de medi-
dores inteligentes en la mayoria de los paises de la
Unién Europea, América del Norte, Asia y Oceania,
como primer paso para la materializaciéon de verda-
deras REl. Segun un informe de una empresa con-
sultora en 2017 [1], se estima que el ritmo de insta-
lacion de medidores inteligentes en todo el mundo
aumentara a unos 85 millones de unidades por afio
para 2025, impulsado por China y los paises de la
region de Asia-Pacifico. La penetracion de los me-
didores inteligentes en el mercado mundial de la
electricidad, segun algunos otros estudios [2], cre-
cera casi un 50% para 2023, donde América Latina
estd alrededor del 25% y la mayoria de los paises
desarrollados, en promedio, alrededor del 70%.

El despliegue de medidores inteligentes per-
mite progresar en funcionalidades mds avanzadas

para las REl. No solo controlan la interaccién en-
tre los clientes y la empresa distribuidora, sino que
también sirven para supervisar y controlar la red o
para reducir las pérdidas de distribucion de energia,
tanto las técnicas como las no técnicas. También, la
instalacion de medidores inteligentes ha impulsa-
do nuevos campos de investigacion con resultados
prometedores. Uno de ellos es el denominado “mo-
nitoreo no intrusivo de carga (NILM, por sus siglas
en inglés). La idea subyacente detras de este con-
cepto es la descomposicion, o desagregacion, de
los consumos de cada electrodoméstico o artefac-
to eléctrico concreto (iluminacion, calefaccion/refri-
geracion, etc.) de un cliente a partir de la mediciéon
de consumo realizada por el medidor inteligente. El
atributo mas interesante, o llamativo, es justamen-
te ese: poder monitorear el comportamiento, en
cuanto a consumo eléctrico, de diferentes disposi-
tivos en el interior de un hogar o comercio sin nece-
sidad de instalar medidores individuales para cada
uno de ellos. Esta informacién podria ser de utilidad
tanto para proveedores como clientes. A los prime-
ros les proveeria informacion util para la gestion y
control de la red eléctrica, mientras que a los clien-
tes les sirve para administrar su propio consumo. De
esta forma, los algoritmos NILM pueden contribuir
a lograr mejores indices de eficiencia energética,
realimentando a los clientes con informacién acer-
ca del uso de la energia que sirva para hacer un uso
mas racional del recurso. En el caso de las empresas
distribuidores de energia, lainformacién proporcio-
nada por algoritmos NILM seria util para implemen-
tar programas de gestién avanzada de la demanda
(DSM, por sus siglas en inglés). Si a esto se le suman
politicas y regulaciones adecuadas, se podrian im-
pulsar habitos de consumo de energia sustentables
a largo plazo. Pero antes de llegar a ese punto, es
necesario entender conceptualmente qué significa
el concepto de desagregaciéon de energia.

{Qué es la desagregacion de energia?

Bajo este titulo se encuentra un concepto sim-
ple pero de gran utilidad: a partir de una Unica me-
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Figura 1. Ejemplo de desagregacion de consumo de energia eléctrica. En la
parte superior del grafico se puede apreciar los consumos de tres disposi-
tivos diferentes (heladera, en azul; TV, en rojo, e iluminacion, en verde) y
debajo, la medicion realizada por el medidor instalado en la acometida de la
casa. El desafio de la desagregacion es descomponer los datos del consumo
de manera tal de identificar univocamente los aparatos conectados a ella.

dicién de consumo de una red eléctrica interna, sea
edificio, casa o comercio, se pueden discriminar los
consumos individuales de todos los dispositivos co-
nectados a esa red (lo que en la jerga eléctrica suele
denominarse “aguas abajo”). La primera aproxima-
Cién a este concepto de desagregacion de ener-
gia y NILM aparece en una patente de Hart, Kern
y Schweppe en 1986 [3] y en la posterior publica-
cién de Hart en 1992 [4]. Durante varios afos este
tema no atrajo mayor atencién, pero en el curso de
la ultima década ha cobrado un notorio interés por
parte de empresas y grupos de investigacion, pre-
cisamente coincidiendo con el despliegue de las
REI. Parte de este interés se puede encontrar en la
necesidad de nuestra sociedad actual para lograr
la sostenibilidad energética y alcanzar mejores es-
tandares de eficiencia. Adicionalmente, también se
puede explicar parte del interés en NILM en la im-
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plementacion de proyectos de REl y la instalacion
masiva de medidores inteligentes, lo cual ha gene-
rado un enorme volumen de datos sobre consumo
de energia que sirve de materia prima para nume-
rosos andlisis.

La desagregacion de energia se puede realizar
mediante diversos tipos de técnicas con grados de
complejidad y eficiencia diferentes, que incluyen
desde métodos basados en machine learning has-
ta aquellos basados en procesamiento de sefales.
Para ilustrar este concepto, en la figura 1 se puede
ver el consumo total de un hogar hipotético (abajo)
y los consumos individuales de los artefactos eléc-
tricos emplazados en el lugar (arriba). A priori, una
simple inspeccion visual nos revela algunos com-
portamientos periddicos que pueden asociarse a
equipos con este tipo de comportamiento, como
es el caso de una heladera (linea azul). Otros dis-
positivos, como los artefactos de iluminacion (linea
verde) o la TV (linea roja) no son tan evidentes en
la grafica de consumo total, o sea, la que releva el
medidor inteligente. Aqui es donde entran en jue-
go los algoritmos de desagregacion de la energia,
que a partir de esta informacion (y eventualmente
otros datos contextuales, presentes y de aprendi-
zaje de historiales pasados), deben ser capaces de
asociar consumos con dispositivos. Sin embargo, la
desagregacién de energia representa un problema
complejo, razén por la cual es un campo de investi-
gacién muy activo y abierto, con importantes desa-
fios técnicos y practicos aun por superar.

La caracteristica distintiva de los algoritmos
NILM es, como dice la misma sigla, que no es ne-
cesario “invadir” (intrusién) la red interna de la casa
o comercio. La desagregacién de energia se hace
a partir de una Unica medicién que incluye a to-
dos los dispositivos a desagregar. En la figura 2 se
puede ver un esquema sencillo sobre esta idea. La
fuente de informacién que a priori se adecua mejor
a este concepto es el medidor inteligente de con-
sumo, que seria instalado por la empresa distribui-
dora de energia eléctrica en el marco de la imple-
mentacion de una REI. A partir de esta informacién,

el algoritmo NILM, que podria correr en el mismo
medidor o en un dispositivo dedicado, desagrega-
ria los consumos de interés. El uso de dispositivos
dedicados permite emplear frecuencias de adqui-
sicibn mucho mas elevadas que las usadas en los
medidores inteligentes actuales, lo cual posibilita
la implementacién de algoritmos mas sofisticados
y con mayor capacidad de desagregacién. Ademas,
en muchos casos, dependiendo de la legislacién
particular de cada pais, puede ser necesario recu-
rrir a estos dispositivos dedicados porque los datos
proporcionados por los contadores inteligentes es-
tan en posesion exclusiva de las companias distri-
buidoras de electricidad.

Clasificacion y tipos de algoritmos NILM

Una clasificacién basica de los algoritmos NILM
es la que los organiza en algoritmos basados en
eventos y sin eventos. Los algoritmos basados en
eventos funcionan a partir de la deteccion y clasifi-
cacion de estados transitorios (eventos de encendi-
do y apagado o cambios de estado de los disposi-
tivos), mientras que los algoritmos que no se basan
en eventos operan mediante la estimacion del es-
tado de un conjunto de artefactos en cada instan-
te a partir de las mediciones anteriores. Otra cla-
sificacion, mas util al momento de discriminar la
capacidad de desagregacion y la necesidad de da-
tos para ello, es la que se basa en la frecuencia de
muestreo [5]; por ejemplo, si se usan datos de con-
sumo obtenidos a través de un medidor inteligen-
te hay que considerar una tasa de muestreo menor
a 1 Hz. Esto limita la capacidad de desagregacion
de algunos dispositivos, especialmente los de me-
nor consumo, pero simplifica notoriamente la tarea
de adquisicién de datos. En caso de necesitar una
mayor cantidad de muestras, por ejemplo, tasas de
muestreo del orden del algunos kilohertzios, no al-
canza con un medidor inteligente y es necesario
instalar hardware especializado para tal fin, lo cual
sin duda eleva los costos, aunque puede ayudar en
la identificacién de mayor cantidad de dispositivos.
Hay un compromiso entre el nivel de intrusién (no
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Figura 2. Esquema simplificado de aplicacion de NILM mediante el uso

de los datos provenientes de un medidor inteligente

es lo mismo un medidor puntual en la acometida
de lared eléctrica que varios equipos de monitoreo
distribuidos en la casa/comercio) y la capacidad de
desagregacion, el cual esta fuertemente relaciona-
do con la frecuencia de muestreo.

En la figura 3, se muestra un diagrama en blo-
ques donde se discriminan los diferentes métodos
de desagregacion de energia en funcién de la fre-
cuencia de muestreo. Hacia la izquierda se hallan
los algoritmos con las tasas de adquisicién mas ba-
jas, del orden de los segundos (o incluso minutos),
que es la que se puede obtener normalmente con
cualquier tipo de medidor inteligente. Este tipo de
algoritmos se basa en el andlisis de la potencia ac-
tiva consumida y/o las variaciones (deltas) de con-
sumo entre dos estados estacionarios diferentes.
Solo sirven para hacer una desagregacion gruesa,
que identifique los dispositivos de mayor consumo.
Este tipo de algoritmos suele emplear criterios de
optimizacién combinatoria, de forma tal que, cono-
ciendo los consumos individuales de los distintos
elementos presentes en la instalacién, se estima el
valor medido eligiendo la combinacién mas plau-
sible.
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Figura 3. Clasificacion basica de algoritmos NILM basada en la frecuencia de

muestreo

Una frecuencia de muestreo mayor, del orden
de 1 a 20 Hz, permite extraer informacion no solo
del régimen permanente sino también de los tran-
sitorios de encendido y apagado de los artefactos
conectados a la red. Dentro de este grupo de algo-
ritmos se pueden hallar algunos basados en el ana-
lisis de trayectorias de potencia activa, reactivay de
distorsiéon (PQD), medicion de contenido arménico
y andlisis de forma de onda en general. La medicién
de contenido armoénico es muy util para identificar
y caracterizar dispositivos no lineales. En la actuali-
dad, la gran mayoria de los dispositivos electrénicos
que se encuentran en el hogar o un comercio cuen-
ta con fuentes de alimentacién de tipo conmutada,
es decir, no lineales, por lo que la medicién de con-
tenido arménico es una herramienta muy potente
para estos casos. Por su parte, el analisis de forma
de onda, en lineas generales, mas alla del caso de
la distorsiéon armonica pura, provee de informacion
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util para la identificacién de dispositivos individua-
les.

Si se emplean tasas de muestreo mucho mas
elevadas, del orden de varias decenas de kiloher-
tzios, la capacidad de desagregaciéon de consumos
es mucho mayor, pudiéndose incluir cargas eléctri-
cas de consumos muy bajos, que suelen quedar en-
mascaradas con frecuencias de muestreo menores.
Los algoritmos que operan a esas frecuencias pue-
den medir la interferencia electromagnética (EMI,
por sus siglas en inglés) producida por las fuentes
conmutadas de cada dispositivo. A mayor cantidad
de informacién (muestras) disponible, mayor es la
capacidad de identificar los dispositivos respon-
sables del consumo. Seguin reportes de diferentes
autores, este tipo de algoritmos puede desagregar
mas del 99% del consumo, permitiendo incluso dis-
criminar entre artefactos iguales situados en dife-
rentes habitaciones de una casa o comercio.

Entre los diferentes algoritmos NILM que se pue-
den encontrar en la bibliografia especifica [5] [6], se
pueden hallar desde los enfoques ya mencionados,
basados mayormente en las formas de onda, con-
sumos de potencia y otros pardmetros relaciona-
dos, hasta el uso de algoritmos con una base mas
estadistica o el uso de herramientas propias de la
inteligencia computacional. Estos ultimos, en parti-
cular, tienen cualidades muy interesantes para dis-
criminar sefales, pero su rendimiento depende en
gran medida de las bases de datos empleadas para
su entrenamiento.

Para lograr una mayor capacidad de discrimi-
nacién de los consumos, se pueden emplear medi-
dores ad hoc emplazados a la entrada de la insta-
lacion, pero con sensores de corriente particulares
para cada una de las secciones (con protecciones
independientes) de distribucidn de la energia. Para
cada una de las secciones, donde el nimero de ele-
mentos consumiendo energia serd menor que el to-
tal, se aplican algoritmos similares a los indicados
anteriormente. También se pueden usar sensores
dedicados en diferentes puntos de la casa o instala-
cién, que permitan identificar la distribucion de co-

rrientes internas, o agregar dispositivos RFID para
identificar determinados dispositivos. Sin embargo,
este tipo de enfoque no tiene caracteristicas no in-
trusivas, por lo que no podria considerarselo como
un auténtico algoritmo NILM.

Conclusiones

Las redes eléctricas inteligentes plantean nue-
vos desafios e impulsan el desarrollo de nuevas he-
rramientas y procesos. El monitoreo no intrusivo
de cargas, o desagregacion de energia, es un con-
cepto que ha cobrado notorio impulso en la ultima
década de la mano de la implementacion de pro-
yectos de REl en todo el mundo. Es de esperar que
este tipo de algoritmos pueda contribuir, tanto a la
gestion y control de la red eléctrica por parte de la
distribuidora, como al propio control y gestion del
consumo de cada cliente. Los algoritmos NILM pue-
den aportar mucho a la eficiencia energética, reali-
mentando a los clientes con informacidn acerca del
uso de la energia que pueda ayudar a hacer un uso
mas racional del recurso. En el caso de las empresas
distribuidoras de energia, la informacién proporcio-
nada por algoritmos NILM seria util paraimplemen-
tar programas de gestion avanzada de la deman-
da que sirvan para reducir la curva de carga en los
horarios pico, reduciendo pérdidas y costos. Acom-
pafnado de politicas y soporte adecuado, el uso de
NILM puede contribuir a la eficiencia energética im-
pulsando habitos de consumo de energia sustenta-
bles. La integracion de este tipo de algoritmos, aun-
que mas no sea aquellos mas basicos, podria ser
incorporada en los mismos medidores inteligentes
0 en sistemas vinculados a ellos, ya sea a través de
un hardware dedicado o mediante servicios de des-
agregacion en la nube.

También se pueden encontrar otras aplicaciones
de los algoritmos NILM en otros campos, por ejem-
plo, para monitorear de modo indirecto y poco in-
trusivo el comportamiento rutinario en el corto,
medio o largo plazo de personas que viven solas y
que requieran un cierto seguimiento por diversas
cuestiones: discapacidad, enfermedad, dependen-

Cia, etc. Este tipo de aplicaciones da lugar a nuevos
campos de investigacion, como el de monitoreo de
personas en ambientes inteligentes [6].

Por ultimo, es importante destacar que, al tratar-
se de un campo de investigacién y desarrollo nove-
doso, aun existen muchos problemas sin resolver y
hay un campo importante para trabajar tanto des-
de el sistema cientifico como desde las empresas de
base tecnolégica, lo cual es especialmente atractivo
desde el punto de vista de la generaciéon de empleo
y nuevos modelos de negocios. B
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